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A classificagdo e o mapeamento dos solos constituem-se em procedimentos
potencialmente importantes ao conhecimento ¢ modelagem de um sistema natural. Tais
procedimentos podem facilitar um diagnostico de aptidao de uso das terras, incluindo a
geracdo de mapas, e subsidiar o planejamento e a gestdo de uso dos solos e recursos
hidricos de uma bacia hidrografica. Sob o ponto de vista metodoldgico, foi adotado o
Sistema de Classificagdo Fisico-Hidrico de Solos (SCFHS), proposto por Theophilo
Benedicto Ottoni Filho, que, fundamentalmente, baseia-se na descri¢ao das capacidades
de hidratacdo e aeracdo dos perfis de solos, definidas a partir de informacdes
quantitativas de parametros fisicos e hidricos como a capacidade de campo, ponto de
murcha permanente, porosidade e taxa de infiltragdo basica. O procedimento foi
aplicado em uma 4rea de 14 km’® no municipio de Silva Jardim / RJ. Adicionalmente, os
mapeamentos pedoldgicos e fisico-hidricos dos solos estudados por Flavio Cesar Brito,
na localidade de Paty do Alferes, com extensio de 11 km?, foram atualizados. Os
resultados indicaram a consisténcia e a aplicabilidade da metodologia proposta,

permitindo fortalecer o emprego do conceito de hidropedologia.
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The soil classification and soil mapping are potentially important procedures for
understanding and modeling of a natural system. Such procedures may facilitate a
diagnosis of land use suitability, including generation of maps, and support planning
and management of land use and water resources in a watershed. From the
methodological point of view, we adopted the soil physical-hydric classification system
(SCFHS) proposed by Theophilo Benedicto Ottoni Filho, that fundamentally relies on
the description of air and water capacities of soils defined from quantitative information
of physical and hydrical water parameters, such as the field capacity, wilting point,
porosity, and steady-state infiltration. The procedure was applied to an area of 14 km®
in Silva Jardim county, RJ (Brazil). Additionally, the pedological and physico-hydrcal
mapping of the soils studied by Flavio Cesar Brito in Paty do Alferes county, RJ
(Brazil), with area of 11 km® were updated. The results showed consistency and
applicability of the methodology, allowing to strengthen the application of the concept
of hydropedology.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1- Consideragdes Iniciais

A hidropedologia ¢ uma ciéncia emergente, formada a partir do estreitamento
dos ramos da ciéncia do solo e da hidrologia. Essa ciéncia interdisciplinar engloba
pesquisas dos processos interativos de solo e de agua e de suas propriedades na zona
nao saturada Lin et al. (20006).

A pedologia e a hidrologia sdao duas areas cientificas intrinsecamente associadas
a perspectiva da paisagem. A pedologia ¢ um ramo da ciéncia do solo que integra e
quantifica a formagao, a distribui¢do, a morfologia e a classificagdo dos solos, enquanto
que a hidrologia lida com a ocorréncia, distribuicao, circulacao e propriedades da agua
no globo, interagindo acima e abaixo da superficie terrestre. A interacdo agua-solo age,
em multiplas escalas, no desenvolvimento do solo, resultando em grande variabilidade
espacial de dados na pedologia. Essas interagdes, por sua vez, controlam a qualidade e a
quantidade de dgua nos sistemas superficiais e subsuperficiais estudados na hidrologia.

Dadas as suas ligagdes com grande variedade de ambientes, incluindo
agricultura e recursos naturais, a hidropedologia torna-se um campo promissor que vem
contribuindo de forma significativa para o estudo da zona critica da Terra (Lin, 2010b).
Essa zona critica engloba a pedosfera, que ¢ considerada a estreita camada superficial
ou a geomembrana do planeta, através da qual ocorre intenso intercambio de agua e de
solutos, bem como energia e trocas gasosas com a atmosfera terrestre, biosfera,
hidrosfera e litosfera, a fim de criar um ambiente de suporte para a vida.

O solo e a 4agua sdo dois componentes essenciais, representando uma interface
fundamental para a ocorréncia dos processos biodticos e abioticos. A dgua controla uma
variedade de processos quimicos e bioldgicos e caracteristicas fisicas que levam a
forma¢do de uma variedade de solos que suportam diferentes usos da terra e
comunidades biologicas. Por outro lado, os solos desempenham um papel fundamental
no ciclo biogeoquimico e hidrologico, contribuindo para a manutengao da qualidade da
agua e atuando como filtro para a remediag@o de residuos (Lin, 2010a).

Essa interacdo entre solo e d4gua ¢ um processo que estd intimamente ligado, nao

podendo ser estudado de forma fragmentada. Portanto, no estudo da zona critica da



Terra, a hidropedologia tem sido relevante, podendo o seu uso ser justificado, de acordo
com Lin et. al. (2008a), através das seguintes observacdes: o solo atua como organismo
natural, enquanto a dgua age como a principal for¢ca motriz da dindmica dos solos; o
solo funciona como tanque de armazenamento, liberando agua por meio de uma
resposta hidrologica lenta; o solo constitui-se em componente importante dos
ecossistemas, regulando os fluxos de ar, 4gua e nutrientes para a manutencdo dos
organismos vivos; o solo oferece suporte para o crescimento da planta; o solo, como
material de engenharia, com propriedades mecanicas influenciadas pelo teor de agua,
tem papel crucial no que diz respeito a estabilidade de encostas; o solo € parte integrante
do ambiente, onde as interagdes solo-agua sao significativas.

Feitas essas observacdes, destaca-se que os solos exercem papel fundamental em
estudos hidrologicos e na modelagem de bacias hidrograficas. Portanto, a
hidropedologia pede uma atencao especial a morfologia do solo, incluindo sua estrutura,
a fim de se ter melhor orientacio nas medi¢des hidrologicas, e auxiliando na
modelagem dos fluxos e transportes de agua na zona critica (Lin et al., 2006).

No que diz respeito a sustentabilidade agricola, a umidade do solo torna-se um
dos fatores mais importantes e limitantes a produtividade das culturas, interagindo de
maneira dindmica no sistema solo — planta — atmosfera. Sua falta ou excesso afetam de
maneira decisiva o desenvolvimento das plantas. Para a compreensdo dessas inter-
relacdes, torna-se importante o conhecimento e a caracterizagdo dos solos quanto aos
aspectos hidrofisicos.

O solo ¢ constituido de particulas solidas de tamanho e composi¢do variados,
que se arranjam de forma a tornd-lo um meio poroso, definindo assim sua estrutura. Os
poros ou espagos vazios, por sua vez, sdo ocupados pelas fragdes agua e ar, e essas
fragdes estdo sujeitas a variagdes sob condigdes naturais, na dependéncia dos fatores
meteoroldgicos (Brady, 1989) e fitoldgicos (Hillel, 1980). A 4dgua e o ar competem pelo
espago poroso do solo, sendo complementares entre si, ou seja, a ocupagdo maxima
proporcionada por um implica auséncia do outro (Prevedello, 1986). Portanto a fase
liquida pode se apresentar nos poros completa ou parcialmente. Como ja dito
anteriormente, essa interdependéncia dos componentes do solo, fragdes solida, liquida e
gasosa, proporciona ampla variagao ambiental.

A caracterizagdo desse arranjo estrutural entre as particulas solidas do solo ¢ um
aspecto de vital utilidade para investigacdo do solo. Os constituintes solido, liquido e

gasoso governam a forma e o desenvolvimento do espago poroso, cuja caracteristica



altera profundamente influéncias naturais e o comportamento do solo como, por
exemplo, na aeracdo e na hidratagdo com respeito ao sistema radicular dos vegetais.
Além disso, sob o ponto de vista quimico, um solo em que a circulacdo de agua e ar ¢
bem dindmica, permite melhor transporte de nutrientes dissolvidos, essenciais as
plantas, melhorando, assim, sua fertilidade. Assim, a dgua ¢ retida nos poros do solo em
graus variaveis, dependendo da sua propria quantidade e também do tamanho e
conectividade desses espagos.

Nesse sentido, torna-se necessaria a caracterizacdo do solo quanto a sua
capacidade de aeracdo e de hidratacdo do sistema radicular. A partir desse referencial,
foi proposto, por Ottoni Filho (2003), um Sistema de Classificacdo Fisico-Hidrica de
Solos (SCFHS). Segundo esse trabalho, a capacidade de hidratagdo ou dgua disponivel
de um solo foi medida pela diferenca entre a capacidade de campo e o seu ponto de
murcha permanente, enquanto que a capacidade de aeracdo foi avaliada pela conjugacdo
dos valores da velocidade de infiltracdo basica e da porosidade drenavel, sendo esta
ultima determinada pela diferenca entre a porosidade total e a capacidade de campo.
Assim, tém-se, como variaveis de entrada para esse sistema, as seguintes propriedades
pedologicas: porosidade total (PT), capacidade de campo volumétrica (CC), ponto de
murcha permanente volumétrico (PMP) e velocidade de infiltragdo basica (VIB).

De posse desses dados, sao propostas, pelo SCFHS, duas classificagcdes para a
avaliacdo dos atributos fisico-hidricos do solo: a) classificacdo de superficie, para um
perfil de solo com profundidade de 30 cm; e b) classificagdo padrdo, para um perfil de
solo com profundidade de 70 cm. O interesse na classificagdo de superficie seria para os
casos de manejo das culturas, onde o sistema radicular ativo se concentrasse em sua
maior parte, na faixa de profundidade de 0 — 30 cm. Na classificagdo padrao, tomou-se a
profundidade do perfil de 70 cm como valor de referéncia.

Nos estudos realizados com o SCFHS, o sistema tem apresentado resultados
satisfatorios quanto a sua potencialidade de caracterizacdo da aeracdo e da
disponibilidade hidrica do perfil de solo, mostrando ser uma eficiente ferramenta na
identificacdo e quantificacdo dos atributos fisico-hidricos nos diversos tipos de solos
identificados em duas bacias hidrograficas localizadas no estado do Rio de Janeiro
(Brito, 2004; Ottoni, 2005). Além disso, o SCFHS tem agregado sistematicamente
informagdes ao Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), proposto pela
Embrapa (2006), j& que, nos levantamentos de solos, ¢ incipiente a caracterizagdo

quantitativa de propriedades fisico-hidricas, contendo normalmente apenas a porosidade



total, densidade do solo e das particulas e textura. Assim, o SCFHS confirma a
possibilidade de poder contribuir para o SiBCS na caracterizagdo dos seus niveis
categdricos mais baixos (familia e série), que sdo os niveis de classificacdo que
correspondem aos agrupamentos mais homogéneos de solo, conforme descrito no
capitulo II.

Com a metodologia de mapeamento fisico-hidrico apresentada posteriormente
por Ottoni (2005), o SCFHS passaria a ser uma ferramenta adicional na caracterizagdo
das paisagens existentes, servindo também de instrumento de planejamento territorial,
sendo possivel melhor identificar as areas de maior e menor potencial agricola e
contribuindo na preservacdo do meio ambiente € uso ¢ ocupacao dos solos (Ottoni,
2005). No presente estudo, a classificagdo e o mapeamento seriam de grande utilidade
na regido avaliada, pois se constituiria numa ferramenta adicional para definir areas de
maior e menor potencial agricola, ja que ¢ objeto de estudo do INCRA e da EMBRAPA
avaliarem se a referida area ¢ apta para assentamento rural. Outra vantagem estd em sua
aplicacdo em projetos de irrigacdo, jdque os dados de VIB, CC e PMP estarao
automaticamente disponibilizados (Ottoni, 2005).

O SCFHS pode ser utilizado também como ferramenta de manejo agricola, pois,
por essa classificagdo depender da estrutura fisica do solo, preserva o potencial de se
ajustar ao longo do tempo, variando com o seu uso. O levantamento fisico-hidrico pode
também propiciar a avaliagdo de locais para aterros sanitarios e lagoas de decantacao.
Ressalta-se ainda que o SCFHS pode se constituir em ferramenta importante para
compreender melhor os processos pedogenéticos, além de permitir gerar uma série de
informacdes para avaliagdo da modelagem de escoamento em meios porosos €

modelagem hidroldgica.

1.2— Objetivos

Esta dissertacdo visa avaliar o Sistema de Classifica¢dao Fisico-Hidrica de Solos
(SCFHS) proposto por Ottoni Filho (2003) em nivel de campo. Mais especificamente,
objetiva-se implementar a supracitada classificagdo e, complementarmente, efetuar o
correspondente mapeamento fisico-hidrico em uma area de aproximadamente 14 km?
localizada no municipio de Silva Jardim, préxima a divisa com o municipio de Casimiro

de Abreu, RIJ.



A dissertagdo de Brito (2004) constitui-se no primeiro trabalho nessa direcao,
quando os solos de uma pequena bacia hidrografica de aproximadamente 11 km?, no
municipio de Paty do Alferes (RJ), foram classificados e mapeados segundo o SCFHS.
Todavia, o trabalho de Brito (2004) ndo explicita completamente uma sistematica para
os trabalhos de levantamento, classificacdo e mapeamento fisico-hidrico. Assim, em
paralelo, serd feita uma atualizagdo da classificacdo ¢ do mapeamento dessa bacia,
utilizando os dados obtidos pelo autor e adotando a mesma sistematica metodologica
abordada no trabalho de Ottoni (2005), que contém a metodologia revisada e atualizada
para o SCFHS. Adicionalmente, essa dissertacdo complementara o trabalho de Ottoni
quanto a metodologia do mapeamento fisico-hidrico, explicitando a defini¢do de todas
as cores e simbolos possiveis de representagdo das unidades de mapeamento,

consolidando, assim, a metodologia do SCFHS.

1.3- Estrutura do Trabalho

A estrutura do presente trabalho esta detalhada no texto que segue.

No Capitulo II, serd apresentada a fundamentacao tedrica do trabalho. Nele serao
abordados alguns topicos importantes para melhor entendimento do capitulo seguinte.
Sera feita uma exposi¢do sucinta sobre o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos.
Ainda no Capitulo II, serdo revisados itens que tratam da constitui¢do e da qualidade
fisica do solo.

No Capitulo III, serd desenvolvida uma breve abordagem sobre o Sistema de
Classificacdo Fisico-Hidrica de Solos (SCFHS), referente a revisdo bibliografica,
resgatando-se os trabalhos realizados nessa linha. Sera realizada, também, de forma
mais detalhada, uma revisdo de trabalhos que explicitam assuntos referentes as variaveis
fisico-hidricas de solos.

No Capitulo 1V, ¢ descrita a area de estudo e metodologias abordadas para
levantamento fisico-hidrico em campo e também em laboratorio. Sera feita, ainda, neste
capitulo, a descri¢do da convencao de cores/representacdes utilizada para o mapeamento
fisico-hidrico de solos como padroniza¢dao do SCFHS.

No Capitulo V, sdo apresentados os resultados da aplicacdo da metodologia ao
levantamento e mapeamento fisico-hidrico, conjuntamente com a correspondente

analise e discussdo.



No Capitulo VI, s3o apresentadas as consideracdes finais da presente
dissertacdo, destacando-se algumas recomendagdes para futuros trabalhos de pesquisa.

O presente trabalho inclui também apéndices onde estdo apresentados a
descri¢ao dos perfis de solo estudados, os mapas de solos das regides de estudo e outros

dados referentes ao levantamento pedolégico.



CAPITULO Il - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 — Sistemas de Classificacdo de Solos
2.1.1 — Principios e Desenvolvimento Historico

A busca pela caracterizagdo dos solos vem de muito tempo e ainda continua
sendo alvo de estudos e pesquisas com a finalidade de aperfeicoar ainda mais o uso
desse recurso, ndo s6 para a agricultura, mas também para usos nio-agricolas, incluindo
o subsidio a estudos hidrologicos. Assim, a ciéncia do solo vem, cada vez mais,
desenvolvendo-se, identificando e selecionando indicadores associados a determinadas
funcdes que o solo deve desempenhar, com a correspondente quantificagdo e
mensuragao.

Numa paisagem, a ampla variagao de relevo, de vegetagao e de outros fatores de
formac¢dao do solo confere, a cada solo formado, suas proprias peculiaridades e
comportamento distintos. Tais caracteristicas associadas aos fatores meteorologicos
produzem ampla variagcdo ambiental.

O desenvolvimento e a elaboragdo de um sistema de classificacdo de solos
envolvem, a principio, conhecimentos qualitativos e quantitativos, a fim de que, em um
mesmo grupo, possam ser alocados solos com caracteristicas semelhantes.

Com base nesta linha de raciocinio, Dokuchaiev, em 1880, iniciou suas
pesquisas definindo uma nova area de estudos e estabelecendo um sistema de
classificagdo a fim de explicar a formagdo dos solos baseando-se nas varidveis
envolvidas no processo, incluindo clima, topografia, organismos, material de origem e o
fator tempo. A expansdo desses estudos pedologicos decorreu, em grande parte, da
necessidade de se explorar melhor o solo ao uso agricola, agrupando solos apropriados
para determinadas culturas.

No Brasil, a classificagdo de solos tem sido matéria de interesse, essencialmente
motivada pela necessidade decorrente de levantamentos pedologicos. A classificacao
pedoldgica nacional vigente, com origem a partir de 1970, consiste numa evolucao do
antigo sistema americano (USDA/SSS), formulado por Baldwin et al. (1938),

modificado por Thorp ¢ Smith (1949). Essa classificacdao, que veio a ser nacionalizada,



tem sua base fundada, em esséncia, nos conceitos centrais do sistema americano,
contando, porém, com o amparo complementar de exposi¢des elucidativas de conceitos
e critérios.

Como dito anteriormente, os conceitos centrais do antigo sistema americano
formam a base da classificacdo brasileira, cuja esquematizacdo atual descende de
modificagdes de critérios, alteragdo de conceitos, criagdo de classes novas,
desmembramento de algumas classes originais e formalizagdo de reconhecimento de
subclasses de natureza transicional ou intermediarias. O processo foi sempre motivado
pela apropriacdo das modificacdes as caréncias que se revelavam, com a realizacdo de
levantamentos em pequenas ¢ médias escalas, em que concorriam classes de categorias
hierarquicas mais elevadas. Todo esse trabalho culminou com o estabelecimento do
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos - SiBCS (Embrapa, 2006), aqui
enquadrado na categoria de sistema de classificacdo pedoldgica, abordado no item
subseqiiente.

Atualmente, outros sistemas de classificacdo de solos sdo aplicados no Brasil,
cada um com sua especificidade pratica, sendo estes enquadrados na categoria de
sistema de classificagdo técnica. Como exemplo, tem-se o sistema de capacidade de uso
do solo (Lepsch et al., 1983), o sistema de avaliagdo de aptiddo do uso das terras
(Ramalho Filho e Béek, 1995), o sistema de classificagdo de terras para irriga¢do

(Carter, 1993), entre outros.

2.1.2 — Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA/CNPS)

A classificacdo pedologica de solos no Brasil tem sido matéria de interesse
constante, motivado pela necessidade de se conhecer as terras voltadas para o
planejamento nos seus mais diversos fins, sejam eles de uso agricola ou ndo (Macedo et
al., 2004). Por essa razdo, o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) ¢
uma prioridade nacional compartilhada com varias institui¢gdes de ensino e pesquisa no
Brasil, desde as primeiras tentativas de organizacdo a partir da década de 1970,
conhecidas como aproximacdes sucessivas, buscando um sistema hierarquico,
multicategorico e aberto, que permita a inclusdo de novas classes e que torne possivel a
classificagdo de todos os solos existentes no territorio nacional (Embrapa, 2006).

A unidade basica de estudo do Sistema Brasileiro de Classificagdo ¢ o perfil de

solo que constitui a menor por¢do da superficie da terra, apresentando trés dimensdes e



perfazendo um volume minimo que possibilite estudar a variabilidade dos atributos,
propriedades e caracteristicas dos horizontes ou camadas do solo.

O sistema é composto de varios niveis categoricos: 1" nivel categorico (ordens);
2" nivel categorico (subordens); 3 nivel categérico (grandes grupos); 4 nivel categérico
(subgrupos); 5 nivel categorico (familias) ¢ 6 nivel categérico (séries) (Embrapa,
2006).

De acordo com a Embrapa (2006), um nivel categdérico de um sistema de
classificagdo de solos ¢ um conjunto de classes definidas num mesmo nivel de
generalizacdo ou de abstragdo e incluindo todos os solos que satisfizerem a essa
defini¢do. As caracteristicas ou propriedades usadas para a definicdo de um nivel
categdrico devem ser propriedades dos solos que possam ser identificadas ou que
possam ser inferidas de outras propriedades a partir de reconhecimento e/ou
amostragem no campo ou a partir de conhecimentos da ciéncia do solo e de outras
disciplinas correlatas. As caracteristicas diferenciais para os niveis categdricos mais
elevados (de menor numeragdo) da classificacdo de solos devem ser propriedades dos
solos que resultem diretamente dos processos de génese do solo ou que afetem
diretamente a sua génese, porque essas propriedades apresentam um maior nimero de
caracteristicas acessorias.

Nos niveis categdricos mais elevados, os critérios diferenciais entre classes sao,
sobretudo, de natureza pedogenética ou de formacdo do solo. Assim, no 1° nivel
(ordem), sdo empregados critérios que mostram diferengcas no tipo e no grau de
desenvolvimento de processos que atuaram na formagao do solo.

No 2° nivel (subordem), sdo empregados atributos diferenciais que refletem
atuacdo em outros processos de formagdo ou enfatizam condi¢des responsaveis pela
auséncia de diferenciacdo de horizontes como juventude, resisténcia ao intemperismo
devido a presenca de quartzo, entre outras, ou ressaltam propriedades resultantes de
génese que tenham grande importancia agrondmica ou que tenham grande nimero de
propriedades acessorias ou, ainda, que destacam propriedades ou caracteristicas
diferenciais que representam variagdes importantes dentro das classes do 1° nivel
categorico (Embrapa, 20006).

A Tabela 2.1 mostra resumidamente as 13 ordens de solos compondo o 1° nivel
categdrico do sistema com suas caracteristicas associadas, e também as subordens,

compondo o 2° nivel categdérico do SiBCS. O SiBCS descreve as classes de solos no



Brasil apenas até o quarto nivel categdrico, estando o sistema ainda sem defini¢cdes de
classes nos niveis de familia e série.

No 3° nivel (grandes grupos), sdo empregadas algumas caracteristicas dos solos
relativas, por exemplo, ao tipo e ao arranjo dos horizontes, atividade da argila,
complexo sortivo por bases, ou por aluminio, ou por soédio e/ou por sais soluveis
(Embrapa, 2006). Inclui-se, ainda, nesse nivel, caracteristicas quanto a presenca de
horizontes ou propriedades que restringem o desenvolvimento das raizes e afetam o

movimento da 4gua no solo.

Tabela 2.1: As 13 ordens e subordens usados no SiBCS e suas caracteristicas (Fonte:

Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos —- EMBRAPA, 2006).

Ordens Caracteristicas Sub-Ordens
(1° Nivel Categ.) (2° Nivel Categ.)
Argissolos AgrupaITlento dé sAolos COI‘[.l honzontfz B texn‘lr'fﬂ, A. BRUNO-ACINZENTADOS
com argila de atividade baixa ou argila de atividade
alta desde que conjugada ao carater aluminico e/ou A. ACINZENTADOS
a saturagdo por bases < 50%. A. AMARELOS
A. VERMELHO-AMARELOS
Cambissolos Solos minerais ndo hidromorficos com horizonte B C. HUMICO
incipiente subjacente a quaisquer tipo de horizonte ,
. C. FLUVICOS
superficial. )
C. HAPLICOS
Chernossolos Solos minerais ndo hidromorficos, com alta saturacdo C. RENDIZICOS
por bases, argila de atividade alta e horizonte A C. EBANICOS
chernozémico. C. ARGILUVICOS
C. HAPLICOS
Espodossolos Solos minerais com horizonte B espodico abaixo do E. HUMILUVICOS
horizonte A ou E ou abaixo de histico com menos de E. FERRIHUMILUVICOS
40cm. ,
E. FERRILUVICOS
Gleissolos Solos hidromorficos, constituidos por material mineral,

tam horizonte glei t 150 i
que apréser? am : orizonte g elhden (s} de. cm da G. TIOMORFICOS
superficie, imediatamente abaixo de horizonte A ou E

(gleizados ou ndo), ou de horizonte histico com menos G. SALICOS

de 40cm de espessura; ndo apresentam horizonte vértico

ou horizonte B textural com mudanga textural abrupta .
acima ou coincidente com horizonte glei, tampouco G. MELANICOS
qualquer outro tipo de horizonte B diagndstico acima do .
mesmo. Horizonte plintico, quando presente, deve estar G. HAPLICOS

a profundidade superior a 100cm da superficie do solo.
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Tabela 2.1: As 13 ordens e subordens usados no SiBCS e suas caracteristicas

(Continuagdo).
Ordens Caracteristicas Sub-Ordens
(1° Nivel Categ.) (2° Nivel Categ.)
Latossolos Solos minerais nao hidromoérficos com horizonte B L. BRUNOS
latossdlico abaixo de quaisquer tipos de A.
L. AMARELOS

L. VERMELHOS

L. VERMELHO-AMARELOS

plintico comegando dentro de 40 cm, ou dentro de 200 cm
quando imediatamente abaixo de horizonte A ou E, ou
subjacentes a horizontes que apresentem coloraggo palida

ou variegada ou com mosqueados em quantidade abundante.

Luvissolos Solos constituidos por material mineral, com argila de
atividade alta, alta saturacdo por bases e horizonte B L. CROMICO
textural ou B nitico imediatamente abaixo de horizonte A i
fraco, ou moderado ou proeminente, ou horizonte E. L . HAPLICOS
Neossolos Solos minerais ndo hidromorficos, pouco desenvolvidos, N. LITOLICOS
com pequena expressdo dos processos pedogenéticos. N. FLUVICOS
N. REGOLITICOS
N. QUARTZARENICOS
Nitossolos Compreende solos constituidos por material mineral,
com horizonte B nitico (reluzente) com argila de atividade N. VERMELHOS
baixa ou argila de atividade alta desde que conjugada ao
carater aluminico, textura argilosa ou muito argilosa, N. BRUNOS
estrutura em blocos subangulares, angulares ou prismatica
moderada ou forte, com superficie dos agregados reluzente N. HAPLICOS
relacionada a cerosidade e/ou superficies de compressao.
Organossolos Grupamento de solos constituidos por material organico
que apresentam horizonte histico (com teor de C-orgénico
80g/kg de TFSA) com espessura minima de 40cm, quer se 0. TIOMORFICO
estendendo em secdo Uinica a partir da superficie, quer
tomado, acumulativamente, dentro de 80 cm de superficie 0. FOLICOS
do solo; ou com no minimo 20cm de espessura, quando
sobrejacente a contato litico; ou com no minimo 60cm de O. HAPLICOS
espessura se 75% ou mais do material organico consiste de
tecido vegetal facilmente identificavel.
Planossolos Solos minerais hidromorficos ou semi-hidromorficos, com
mudanga textural abrupta e horizonte B planico ( B textural P. NATRICOS
com cores de redugdo e estrutura em blocos e/ou prismatica ,
bem desenvolvida). P. HAPLICOS
Plintossolos Solos constituidos por material mineral com horizonte )
P. PETRICOS

P. ARGILUVICOS

P. HAPLICOS
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Tabela 2.1: As 13 ordens e subordens usados no SiBCS e suas caracteristicas

(Continuagdo).
Ordens Caracteristicas Sub-Ordens
(1° Nivel Categ.) (2° Nivel Categ.)
Vertissolos Solos constituidos por material mineral com horizonte vértico

entre 25 ¢ 100 cm de profundidade e relagéo textural

insuficiente para caracterizar um B textural, e apresentando, V. HIDROMORFICOS

além disso, os seguintes requisitos: teor de argila de, no R
minimo, 30% nos 20 cm superficiais, ap6s misturados; fendas V. EBANICOS
verticais no periodo seco, com pelo menos 1 cm de largura, .
. L . V. HAPLICO
atingindo, no minimo, 50 cm de profundidade, exceto no caso
de solos rasos, onde o limite minimo é de 30 cm de

profundidade.

Quanto ao 4° nivel (subgrupos), segundo a Embrapa (2006), as classes sao
separadas por uma das seguintes caracteristicas: representa o conceito central da classe
ou o individuo mais simples, denominado tipico; ainda que possa ndo ser o de maior
expressdo geografica, mas apresenta organizacdo de horizontes e sinais dos processos
pedogenéticos mais simples; representa os intermediarios para o 1°, 2° ou 3° niveis
categdricos; representa os solos com caracteristicas extraordinarias.

Por defini¢do (Embrapa, 2006), o 5° nivel categérico (familias) compreende as
propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas e propriedades que reflitam condigdes
ambientais. Nesse nivel, agregam-se informagdes de carater pragmatico, para fins de
utilizagdo agricola e ndo agricola dos solos, compreendendo caracteristicas diferenciais
para a disting@o de grupamentos mais homogéneos de solos. Ja o 6° nivel categdrico ¢ a
categoria mais homogénea do sistema, correspondendo ao nivel de série de solos. A
defini¢ao de classes nesse nivel categorico (s€rie) deverd ter por bases caracteristicas
diretamente relacionadas com o crescimento de plantas, principalmente no que concerne
ao desenvolvimento do sistema radicular, relagdes solo-agua-planta, ou, ainda,

propriedades do solo relevantes nas interpretacdes para fins de engenharia e geotécnica.

2.2 — Caracterizacgao do Solo

2.2.1 — Constituicdo Fisica do Solo

O solo ¢ um sistema heterogéneo, polifasico, disperso e poroso, produto da

intemperizago fisica, quimica e bioldgica do material de origem (rocha). E constituido
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de quatro componentes e disposto em trés fases. Os quatro componentes incluem os
solidos inorganicos e solidos organicos, que constituem a fase sélida ou a matriz do solo
formada por particulas, bem como a 4dgua (fase liquida), também chamada de solucdo do
solo por conter substancias dissolvidas, e o ar (fase gasosa), representando a atmosfera
do solo.

Os componentes inorganicos sao minerais primarios e secundarios derivados do
material de origem ou rocha. Os componentes organicos sdo materiais de origem animal
e vegetal. O componente liquido consiste de uma solug@o aquosa diluida de compostos
inorganicos e organicos, enquanto que o gasoso inclui o ar do solo, que compreende
uma mistura de gases como nitrogénio e oxigénio, na maior parte, € argonio, vapor de
agua, dioxido de carbono, metano, Oxido nitroso, entre outros com menores
concentragdes. Tal mistura de gases tem composi¢ao similar, mas ndo idéntica, a do ar
atmosférico (Hillel, 1980).

Sob condig¢des otimas para o crescimento das plantas, a fase sélida (orgénica e
inorgénica) corresponde a aproximadamente 50% do volume total do solo, enquanto
que as fases liquida e gasosa correspondem a 25% cada. Entre as espécies de plantas,
existem excecdes, como o arroz, que se adapta bem a solos encharcados. O componente
organico, para a maioria dos solos minerais, corresponde, em condigdes Otimas, a

aproximadamente a 5% ou menos do volume total.

2.2.2 — Textura

A textura do solo refere-se a propor¢do relativa em que se encontram, em
determinada massa seca de solo, os diferentes tamanhos de particulas. E definida,
portanto, em funcdo da percentagem das particulas de areia (diametro d equivalente
entre 0,05 e 2 mm), silte (d equivalente entre 0,002 e 0,05 mm) e argila (d < 0,002 mm).
E a propriedade fisica do solo que menos sofre alteragdo ao longo do tempo.

As diferentes propor¢des destes constituintes sdo agrupadas em classes texturais
e representadas no tridngulo de classificacao textural, de acordo com o apresentado pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e comumente aceito na
literatura e no Brasil, conforme mostram as Figuras 2.1 e 2.2.

Na textura do solo, o teor de argila pode ser sentido através de sua pegajosidade,
o de silte pela sua sedosidade e o de areia pela sua aspereza, o que pode, muitas vezes,

ser determinada em campo, como ¢ o caso das descricdes de perfis de solos nos
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levantamentos pedologicos, ainda que de forma imprecisa (Ghildyal, 1987). Em
laboratorio, procede-se a andlise granulométrica ou textural, por peneiramentos
sucessivos, até que restem apenas particulas iguais ou menores ao didmetro de 0,05 mm
ou 0,02 mm. Para separar particulas de didmetro menor (silte e argila), utiliza-se, no
Brasil, geralmente, o0 método de sedimentacao em agua (Embrapa, 1999).

Com base na proporcdo entre as particulas que formam o solo, pode-
se determinar qual a sua textura, podendo ser, entdo, os solos classificados nas seguintes
classes texturais: a) arenosos, com 70% ou mais de areia em sua composi¢do, € pouca
argila (menos de 15%), sendo normalmente altamente permedveis e pouco
compactaveis; b) médios, contendo fragdes equilibradas dos seus constituintes; c)
argilosos, com mais de 35% de argila, apresentando com alguma freqiiéncia baixa

infiltrabilidade e alta susceptibilidade a compactacao.

Areia
Cascalho| Muito L . Muito Silte Argila
Grossa Média Fina .
grossa Fina
2.0 1.0 0.5 0.25 0.1 0.05 0.002 m m

Figura 2.1: Classificagdo textural do solo segundo as fragdes granulométricas areia,

silte e argila (Fontes: USDA, 1975; Embrapa, 1997)

Argilo-Y
gillosa

siltosa

Franco-siltosa

Siltoza

60 30 40 Al 20 11}
Areia (%)

Figuras 2.2: Triangulo de classificagdo textural (Fonte: Hillel, 1980).
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2.2.3 — Estrutura do Solo

A estrutura do solo descreve o arranjo ou a disposi¢do geométrica das partes
solidas e do espago poroso localizado entre elas (Hillel, 1980). Assim, as particulas
solidas de tamanho e composicdo diferentes (areia, silte e argila), vistas no topico
anterior, arranjam-se de forma a torna-lo um meio poroso. Tal arranjo das particulas
confere ao solo respostas quanto a esfor¢os exdgenos como praticas agricolas, trafego e
impacto da chuva no solo, sendo este arranjo dindmico, complexo € nao muito bem
compreendido, mas que contribui significativamente nos processos fisico-hidricos do
solo, pois afeta diretamente os regimes e fluxos de 4agua, ar e calor. Segundo Dexter
(2004), um solo ¢ considerado de boa estrutura, sob o ponto de vista agricola, quando
apresenta baixa densidade e alta porosidade. No entanto, pode-se dizer que um solo bem
estruturado sob o ponto de vista agricola e ambiental, ¢ aquele que permite uma boa
atividade biologica, adequado ao armazenamento e distribui¢do espacial de agua,
apresentando porosidade e permeabilidade convenientes para o movimento e
disponibilizagdo de ar, agua, nutrientes, energia bem como adequadas trocas

bioquimicas. A Figura 2.3 representa o solo com um meio trifasico.

\ AN A AN
vV, Ar
v
Vi TN AN
Vi, Vi m, m
V% \%
AN P T N
v
S m S
y \% \

Figura 2.3: Solo como um meio trifasico, mostrando os diversos componentes de

volume (V) e massa (m). (Fonte: Hillel, 1980)

Os mecanismos da formacdo da estrutura dos solos, apesar de ndo muito bem
conhecidos, iniciam-se com a formagdo dos solos e s3o associados a mais dois
fenomenos, sendo o primeiro uma aproximacao das particulas e o segundo a cimentagdo
ou estabilizacdo dos agregados provenientes das particulas (Lal e Shukla, 2003). Na

aproximagao entre as particulas, agem alguns processos como a floculacdo da argila,
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que envolve a troca de cations entre a solugdo do solo e a matriz do solo, a desidratagdo
do solo com secamento localizado, bem como a pressao causada pelas raizes e outros
organismos (coprolitos). Na estabilizagdo dos agregados, agem fatores como a
quantidade e tipo de argila e matéria organica (polissacarideos e acidos humicos), forcas
eletrostaticas (Van der Walls), microrganismos pela acdo mecanica (hifas de fungos) e
producdo de compostos organicos, vegetacdo pela agdo mecanica das raizes e fonte de
material organico na superficie (Ferreira, 1988; Lal e Shukla, 2003), e cimentacdo. A
cimentagdo requer a existéncia de substancias especificas como os 6xidos de ferro e
aluminio, calcario, silica, gesso (Lal e Shukla, 2003).

A avaliacdo direta da estrutura do solo ¢ complexa e demanda modernas
tecnologias como, por exemplo, ressondncia magnética, tomografia, entre outras, que
ainda s3o de acesso limitado. Porém, como uma avaliacdo qualitativa, usa-se a descri¢ao
morfoldgica quanto ao tipo, tamanho e grau de desenvolvimento dos agregados (Hillel,
1980; Pachepsky et al., 2005). Essa descrigdo distingue bem a estrutura quando
consideradas grandes diferengas da condigdo estrutural. A avaliagdo quantitativa mais
usada na avaliagdo da qualidade da condicdo estrutural ¢ de natureza indireta e utiliza
outras propriedades fisicas e hidricas indiretamente influenciadas pela estrutura do solo,
como a estabilidade de agregados, densidade do solo, porosidade, permeabilidade e
infiltracdo e retencdo de agua. Esse tipo de avaliacdo ¢ bastante usado para indicar o
estado atual da estrutura do solo quando submetido a diferentes sistemas de manejo.

Algumas dessas varidveis serdo discutidas nos topicos adiante.

2.3 — Qualidade do Solo e Qualidade Fisica do Solo

Existem varios conceitos de qualidade do solo que foram propostos na literatura.
Um dos mais consagrados ¢ o de Karlen et al. (1997), que se refere a capacidade do solo
desempenhar ou ndo adequadamente suas fungdes. As principais fun¢des do solo podem
ser resumidas em: servir como meio para o crescimento de plantas, regular fluxo de
massa e energia no ambiente e atuar como filtro ambiental (Reichert ez al., 2003).

Do ponto de vista das atividades agricolas, os indicadores fisicos do solo
assumem importancia por estabelecerem relagdes fundamentais com os processos
hidrolégicos, tais como taxa de infiltragdo, escoamento superficial, drenagem e erosio.
Além disso, os solos representam, também, a sustentagao basica para a manuten¢ao dos

ecossistemas terrestres devido a sua grande importancia no fornecimento de 4gua, ar,
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calor, nutrientes e sustentacdo mecanica a vegetacdo. Assim, a qualidade de um solo
esta caracterizada pela jungdo harmoniosa entre os seus estados fisicos, quimicos e
bioldgicos, com o primeiro exercendo grande influéncia sobre os demais e, por
conseqiiéncia disso, desempenhando um papel central em estudos sobre qualidade do
solo.

Os atributos fisicos do solo estdo intimamente relacionados com a produtividade
das culturas, podendo influenciar diretamente e indiretamente na produtividade das
plantas. A quantificacdio da qualidade dos solos pode ser feita através do
estabelecimento de um indice numérico, o qual permite monitorar os efeitos do uso
agricola nos atributos e propriedades do solo. Os atributos fisicos que estdo diretamente
relacionados a produtividade das culturas sdo as quantidades de dgua e ar, resisténcia do
solo a penetragdo e temperatura. Os atributos relacionados indiretamente sdo: textura,
densidade do solo, agregacdo, porosidade e permeabilidade do solo. Funcionalmente, a
estrutura do solo ideal ¢ aquela que permite uma grande area de contato entre as raizes e
o solo, espaco poroso suficiente e continuo para o movimento da agua e gases, €
resisténcia do solo a penetracdo ndo impeditiva ao crescimento das raizes (Kopi e
Douglas, 1991). Porém, vérios fatores dificultam a defini¢cdo, em termos quantitativos,
de uma estrutura do solo ideal. Essa situagdo ocorre porque a relagdo entre estrutura do
solo com o desenvolvimento das culturas ¢ extremamente dependente das condi¢des
climaticas.

A variabilidade temporal e espacial dos atributos fisicos do solo representa,
também, grande obstaculo para a quantificagdo da relacdo entre atributos fisicos do solo
e a produtividade de culturas. Outra dificuldade ¢ que varios atributos fisicos do solo
sdo interdependentes. Por exemplo, a variacdo da umidade do solo (0) altera o potencial
matricial (¥), a aeragdo, a condutividade hidrdulica e a resisténcia do solo a penetragao
de raizes. Apesar das dificuldades, o entendimento do comportamento dos atributos
fisicos do solo, principalmente no que diz respeito a agua e a estrutura do solo, ¢
fundamental para o entendimento de muitos processos de importancia agricola (Hadas,
1997).

A ciéncia do solo foi criada e desenvolvida categorizando e designando a
qualidade dos solos e das terras ou paisagens associadas, indicando, portanto, vasta
experiéncia acumulada na medicdo e percep¢do desses processos e fendomenos
associados. Todavia, na tltima década, os cientistas de solos tém muito se preocupado

com dois aspectos: identificar e selecionar indicadores associados a determinadas
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funcdes que o solo deve desempenhar e definir valores quantitativos € mensuraveis
desses indicadores.

A nova preocupacdo de valorar os solos de acordo com suas qualidades, visando
também identificar seu estado atual relativo as suas condi¢des originais, permite acessar
o nivel de conservagdo, degradagdo ou recuperagao de determinado solo, terra ou
paisagem.

A compreensdo e a quantificacdo do impacto do uso e manejo do solo na sua
qualidade sdo fundamentais no desenvolvimento de sistemas agricolas sustentdveis
(Tormena et al., 2007). O solo, quando submetido a determinados sistemas de manejo,
tende a um novo estado de equilibrio, refletido em diferentes manifestacdes de seus
atributos, os quais poderdo ser desfavoraveis a conservagdo do solo e a produgdo das
culturas. Dessa maneira, o uso de indicadores da qualidade fisica do solo para avaliagdo
da sustentabilidade ambiental através dos atributos fisicos do solo tem sido proposto por
diversos autores, sendo abordados alguns desses indicadores nos topicos subseqiientes.

A avaliacdo da qualidade do solo exige métodos sistematicos para medir e
interpretar as contribuicdes das propriedades e atributos do solo que podem ser
utilizados como indicadores de qualidade. Diferentes propostas de métodos e modelos
para avaliagdo da qualidade do solo sdo encontradas na literatura, sendo todos eles
conceitualmente similares e derivados daqueles propostos para a determinacdo dos
indices de produtividade (Chaer, 2001). Um método muito utilizado é o proposto por
Karlen e Sttot (1994), os quais sugerem um modelo aditivo desenvolvido por Wymore
(1993) para suporte a decisdo nas investigacdes de problemas ambientais. Tais modelos
apresentam uma estrutura de céalculo com fungdes estabelecidas e seus respectivos
indicadores de qualidade, com pesos para ponderacdo pré-definidos. A aplicagdo do
método desenvolvido por Wymore (1993) combina diferentes funcdes e indicadores
para determinar o indice de qualidade do solo (IQS), com os resultados variando numa
escala de 0 a 1, sendo o primeiro indice um indicador de baixa e o ultimo indice um
indicador de alta qualidade para a fun¢do avaliada. Tal procedimento para avaliar a
qualidade do solo foi verificado por diversos autores e com diferentes enfoques,
apresentando resultados satisfatorios (Glover et al., 2000; Chaer, 2001; Souza et al.,
2003).

A fim de determinar o indice de qualidade do solo (IQS) em horizontes
subsuperficiais em Latossolo Amarelo, Melo Filho et al. (2007) avaliou 11 indicadores

de qualidade: macroporosidade, densidade do solo (DS), condutividade hidraulica
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saturada, reten¢do de dgua a -33kPa, relagcdo de disponibilidade de dgua no solo (agua
disponivel/porosidade total), pH, resisténcia a penetragdo (RP), capacidade de troca
catidonica (CTC), percentagem de saturacdo por bases (V), percentagem de saturagao por
aluminio (m) e matéria organica (MO), agrupados em trés fungdes principais como:
crescimento radicular em profundidade, condug¢do e armazenamento de agua e
suprimento de nutrientes. O valor do IQS encontrado pelo autor foi 0,4620, indicando
baixa qualidade, sob o ponto de vista agricola, para o solo estudado. Segundo o indice
encontrado pelo autor para as func¢des avaliadas, sugeriu-se que a producdo agricola,
para essa classe de solo e na area considerada, deva ser realizada necessariamente com a
melhoria da capacidade de retengdo de dgua, com a redugdo da acidez e com o aumento

na oferta de nutrientes.

2.3.1 - Indicadores da Qualidade Fisica dos Solos

2.3.1.1 - Intervalo Hidrico Otimo (IHO)

O intervalo hidrico 6timo representa o intervalo de teor de 4gua no solo, onde as
limitagdes ao crescimento da planta (potencial hidrico, porosidade de aeragdo e a
resisténcia a penetracao) sao minimas. Letey (1985) estabeleceu o conceito de faixa nao
limitante de dgua (non limiting water range - NLWR) na tentativa de integrar varias
propriedades fisicas do solo associadas a planta e a seu crescimento radicular, refinando,
assim, o conceito de capacidade de agua disponivel, sendo o IHO um indicador
estrutural do solo mais sensivel que a agua disponivel (AD = Occ - Opmp) (Tormena et al.,
1998; Fidalski, 2004).

Registra-se que, nesta se¢do, optou-se por empregar a notacdo Occ para indicar o
nivel de umidade na capacidade de campo (CC). Similarmente, adotou-se Opmp para
denotar nivel de umidade no ponto de murcha permanente (PMP). Para outros niveis de
umidade, adotou-se, analogamente, a notacdo 0 para indicar umidade do solo € um
subscrito para caracterizar um dado ponto na curva de reten¢dao de agua do solo. Mais
ainda, salienta-se que, nos demais itens do documento, optou-se, a titulo de
simplicidade de notagdo, por adotar o subscrito como indicador da umidade do solo.

Assim, por exemplo, quando, em outras partes do texto, for identificado o simbolo CC
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em lugar de 6cc, deve-se entender que corresponde a umidade do solo na capacidade de
campo.

Feito esse esclarecimento, salienta-se que o adequado desenvolvimento vegetal
ndo se define apenas dentro de certos limites de conteudo de agua no solo, como a
capacidade de campo (Occ) € o ponto de murcha permanente (Opmp). Esse fato levou
Silva et al. (1994) a introduzir o conceito de intervalo hidrico 6timo (IHO) (least
limiting water range - LLWR), ampliando o conceito a partir do trabalho pioneiro de
Letey, sendo difundido, no Brasil, por Tormena et al. (1998). Os conceitos de
porosidade, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e dgua disponivel serdo
mais elaborados no Capitulo III (item 3.1).

Segundo Reichardt (1985), o potencial matricial € o resultado de forcas capilares
e de adsorcdo que surgem devido a interagdo entre a dgua e as particulas sélidas, que,
por sua vez, constituem a matriz do solo. Essas forcas atraem e fixam a agua no solo,
diminuindo sua energia potencial com relagdo a agua livre. Sdo fendmenos que resultam
das forgas adsortivas entre a solugdo de agua e as particulas, bem como da tensdo
superficial da agua e de seu angulo de contato com as particulas solidas.

Com base nessas premissas, o conceito de THO passou a considerar dentro
desses limites de melhor desenvolvimento radicular, além dos teores de agua nos
potenciais matriciais da capacidade de campo (CC) e do ponto de murcha permanente
(PMP), os quais correspondem aos limites da agua disponivel (AD) do solo, algumas
outras restricdes quanto aos teores de agua no solo. Integram-se, portanto, nessas
restri¢des, valores criticos de aeracdo e de resisténcia do solo a penetracdo para o
desenvolvimento radicular. Todos esses fatores, como umidade na capacidade de campo
(Bcc), umidade no ponto de murcha permanente (6pmp), umidade critica de porosidade
de aeracdo (Bra) e umidade critica de resisténcia a penetragcdo das raizes (Orr), podem
ser calculados em fun¢do da massa especifica aparente seca do solo (bulk density), aqui
denominada de densidade do solo (Ds), ressaltando a grande influéncia que a densidade
do solo exerce sobre o desempenho da planta. Com o aumento da densidade do solo,
tem-se reducdo da aeragdo e aumento da resisténcia do solo a penetracao, fazendo com
que haja diminui¢do do valor de IHO. Quando o IHO apresentar valor nulo (IHO = 0),
tem-se, portanto, um valor critico da Ds (Silva et al., 1994; Imhoff et al., 2001).

O limite superior do IHO ¢ determinado, entdo, ndo sé pelo conteudo de agua na

capacidade de campo (Occ), mas também pela umidade capaz de proporcionar
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arejamento adequado as raizes das plantas, considerada como aquela que conduz a uma
porosidade de aeragdo volumétrica de 10% (Letey, 1985), ou seja, define-se que Opa =
porosidade - 10%.

O limite inferior ndo se restringe, também, somente ao ponto de murcha
permanente (Opvp), mas também a capacidade de penetracdo da raiz, medida como
resisténcia mecanica a inser¢ao do penetrometro.

Segundo Klein e Camara (2007), os valores limitantes do IHO correspondem a
tensdo de dgua ou sucgdo, que ¢ o simétrico do potencial matricial de agua de 0,01 MPa
para a umidade na capacidade de campo (Occ), a tensdo de 1,5 MPa, para a umidade no
ponto de murcha permanente (Opmp),  Opa , que ¢ igual a porosidade menos 0,10 m® m™,
e a umidade Orp correspondente a uma resisténcia a penetragdo de 2,0 a 3,0 MPa (Silva
et al., 1994), sendo esse valor critico maximo de resisténcia dependente da espécie da
planta e do sistema de manejo do solo (Silva et al., 1994; Imhoff et al. ,2000; Petean,
2007; Tormena et al., 2007 e Klein e Camara, 2007).

O intervalo hidrico 6timo (IHO) dos solos tem sido empregado como uma
metodologia para a avaliagdo da qualidade fisica do solo em condigdes distintas de solo
e manejo (Tormena et al., 1998; Schoenholtz et al., 2000; Ledo et al., 2004; Klein e
Camara, 2007; Kaiser et al., 2009). Entretanto, a inexisténcia de uma metodologia
simplificada para a quantificagdo do IHO tem dificultado a popularizagdo do uso dessa
técnica entre pesquisadores e técnicos.

Portanto, para determinado tipo de solo, a medida do IHO incorpora as
limitagdes da aeragdo, da disponibilidade de agua e da resisténcia a penetracdo, em
funcdo exclusiva da densidade do solo, sendo por isso um indice promissor para se
avaliar a qualidade fisica modificada a partir de diferentes condigdes de uso e manejo do
solo.

O valor do THO ¢ calculado a partir dos conteudos de 4gua no solo de cada um

dos quatro indicadores de umidade, para cada valor de densidade do solo (Figura 2.4).

Se Opa > Occ € Orp < Opymp, entdo IHO = O¢c - Opyp;
Se Opa > O¢c e Orp > Oppmp, entdo IHO = O¢c - Ogrp;
Se OPA < eCC € eRP < GPMP, entdo IHO = OPA - ePMP;

Se ePA < GCC (§] eRP > ePMP, entdao ITHO = GPA - GRP.
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Figura 2.4: Conceitos de AD e IHO para diferentes usos e manejo do solo.
(Fonte: Araujo et al., 2004).

Segundo Silva et al. (1994), a determinagdo do IHO pode ser feita a partir da
curva de retencdo de adgua no solo, construida como uma funcao da tensao de adgua ou
potencial matricial em relagdo a umidade do solo para uma dada densidade do solo.
Essa curva ¢ determinada a partir de amostras indeformadas retiradas com auxilio de
anéis volumétricos. Os valores das umidades na CC e no PMP s3o determinados
diretamente da curva ou a partir da equacdo de representacdo da curva, onde essas
umidades sdo relacionadas ao potencial matricial e a densidade do solo. A Ogp ¢
calculada a partir da curva de resisténcia do solo a penetragdo, também dependente da
densidade do solo, obtida por ensaios de penetragdo de um penetrometro em amostras
indeformadas de solo com umidade e DS conhecidas. A 6pa pode ser estimada a partir
da porosidade de aeragdo. Nesse sentido, a umidade de porosidade de aeragdo (Bpa) € a
umidade para a capacidade de ar ou ar disponivel de 10%. O conceito de ar disponivel
sera melhor delineado no Capitulo III. De posse desses valores, elabora-se um grafico
correlacionando-se Occ, Opmp, Opa e OrP com a DS, como mostra a Figura 2.5. Para cada
valor de DS, o IHO ¢ estimado, entdo, através de uma das quatro diferencas possiveis,

representadas na Figura 2.4.
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Figura 2.5: Variacao do contetido de agua com a densidade nos niveis criticos da
capacidade de campo (0CC a -0,01 MPa), ponto de murcha permanente (6PMP a -1,5
MPa), porosidade de aeracdo de 10% (6PA) e resisténcia a penetracao de 2,0 MPa
(BRP). A area hachurada representa o intervalo hidrico 6timo (IHO) do solo.

(Fonte: Tormena et al., 1998).

Em solos bem agregados, geralmente, fatores como a capacidade de campo e
ponto de murcha permanente definem os limites do intervalo hidrico 6timo as plantas,
sendo esse indice, portanto, igual a 4gua disponivel no solo (IHO = AD) (Tormena et
al., 1998). Ja em solos mal agregados ou com estrutura menos adequada, fatores como a
porosidade de aeracdo (PA) e resisténcia a penetracdo (RP) podem se tornar mais
limitantes em fun¢do da sensibilidade desses parametros a desagregacdo da estrutura do
solo (Tormena et al., 1998).

O IHO pode variar numa escala ampla de valores. No solo da Figura 2.5, o IHO
méximo foi de aproximadamente 10% na densidade proxima de 1,0 Mg m™.Essa maior
ou menor variagdo depende do nivel de manejo ou do grau de compactagdao do solo,
avaliada pela densidade do solo, além das proprias caracteristicas fisicas do solo. Assim,
dependendo das condi¢des estruturais do solo, a umidade na CC pode ser substituida
por Bpa, bem como o PMP pela Ogrp, para solos mais degradados.

Klein e Libardi (2000) observaram, em estudo com Latossolo Roxo, que, em

condi¢gdes de mata e areas de sequeiro, a CC ¢ o fator mais limitante no limite superior
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da umidade e que, em condi¢cdes de mata, o limite inferior é somente o PMP, ndo
havendo acdo da resisténcia a penetracdao, enquanto que, para o sequeiro, nos valores
baixos de densidade do solo (abaixo de 1,11 Mg m™), o fator limitante é o PMP. Esses
autores concluiram que a PA e a RP sdo as propriedades que mais variam com as
mudangas de densidade do solo.

A fim de determinar o IHO em um Latossolo Vermelho sob plantio direto (PD) e
plantio direto escarificado (PDE), bem como o rendimento de graos de soja, Klein e
Céamara (2007) obtiveram resultados em que a densidade do solo foi menor no PDE,
acarretando maior amplitude do IHO. A densidade critica, na qual IHO ¢ igual a zero,
foi semelhante entre o PD e o PDE. Durante o ciclo da cultura da soja, com bom
desempenho, em varios momentos, a sua umidade ficou fora do IHO, quando assumida
RP limitante de 2 MPa, deduzindo-se, assim, que a RP de 2 MPa ndo ¢ limitante para a

soja.

2.3.1.2 - indice S

Dexter (2004 a, b, c) propds o indice S como indicativo para avaliar a qualidade
fisica e estrutural do solo com base na curva caracteristica de retencao de adgua, que ¢ a
curva que relaciona a umidade com a tensdo de 4gua. O valor do indice S foi definido,
entdo, como a tangente do angulo de inclina¢do da curva de retencdo, estando a tensao
na escala logaritmica, no ponto de inflexdo da curva. Em outras palavras, S = -d@/d(In
/P/) , onde 0 ¢ a umidade gravimétrica (em g/g) e /n /¥/ ¢ o logaritmo (na base ¢) da
tensdo ou potencial matricial de agua /¥/, e S ¢ tomado no ponto de inflexdo da curva
(Figura 2.6).

Dexter sustenta que S representa a distribui¢do do tamanho de poros de maior
freqiiéncia e que S ¢ uma medida de uma microestrutura bem definida. Esse indice torna
possivel a comparacdo direta de diferentes solos e dos efeitos de diferentes praticas de

manejo na qualidade fisica do solo.
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Figura 2.6: Indice S - tangente do angulo de inclina¢io da curva de retengo, sendo 6 a

umidade gravimétrica e /n/'PI a tensdo em escala logaritmica.

Segundo o autor, valores do indice S acima de 0,035 sdo indicativos de boa
qualidade fisica do solo e valores de S abaixo de 0,020 estdo associados as mads
condi¢des fisicas e de agregagao do solo, considerando-se que os solos por ele testados
foram de clima temperado. Em solos tropicais, o indice S tem sido pouco testado e
avaliado (Streck et al., 2008; Andrade et al., 2009). Maiores valores de S indicam melhor
distribuicao de tamanho de poros, condizente com condi¢des de agregagdo e estruturais que
estabelecem o adequado funcionamento fisico do solo. Assim sendo, fatores relacionados
com o solo (textura e estrutura) e com o manejo (matéria organica do solo, aragado,
compactagdo e agdo de raizes), que influenciam a distribui¢do do tamanho de poros,
refletem-se em mudancgas nos valores de S, e, portanto, na qualidade fisica do solo.

Segundo Dexter, a declividade S ¢ devida, na maioria das vezes, principalmente,
a porosidade microestrutural (poros estruturais compreendendo microfendas, fendas,
bioporos e macroestruturas produzidas pelo preparo do solo) e, portanto, S governa
diretamente muito dos principais atributos fisicos do solo. Solos com predominancia de
porosidade textural, ou seja, aquela que ocorre diretamente entre as particulas dos
minerais primarios, devem ter pobre qualidade fisica, segundo o autor. Exceto para
algumas areias, tais solos, geralmente, sdo pouco trabalhdveis e apresentam baixas taxas
de infiltracdo de 4gua. Portanto, a presenca de poros estruturais e um correspondente
alto valor de S sdo essenciais para boa qualidade do solo (Dexter, 2004).

De acordo com Streck et al. (2008), para solos do sul do Brasil, o indice S
mostrou varia¢des na qualidade fisica do solo impostas pelo manejo. Esse indice ndo foi
influenciado pelo teor de argila total, tampouco pelo teor de argila dispersa dos solos. O

S decresceu exponencialmente com o aumento da densidade do solo e aumentou
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exponencialmente com o aumento do teor de matéria organica. A umidade disponivel
aumentou de forma linear com o aumento do S.

No diagnostico da qualidade fisica de solos do cerrado através do indice S,
Andrade et al. (2009) encontraram um valor limite de S igual a 0,045, mostrando-se
adequado a divisdo entre solo de boa qualidade estrutural e solo com tendéncias a se
tornar degradado, enquanto que valores de S < 0,025 indicaram solos inteiramente

degradados fisicamente.

2.3.1.3 — Avaliacéo da Estrutura do Solo

Dentre os atributos fisicos do solo, a estrutura ¢ uma propriedade sensivel ao
manejo e pode ser analisada segundo variaveis relacionadas a sua forma (Albuquerque
et al., 1995) ou a sua estabilidade (Campos et al.,1995). De modo geral, com o aumento
da intensidade de cultivo, tem sido observada alteracdo no tamanho dos agregados,
aumento da densidade, reducdo da porosidade total e aumento da resisténcia a
penetragdo (Albuquerque et al., 1995; Silva e Mielniczuk, 1997; Alvarenga e Davide,
1999).

A degradacdo da estrutura causa ao solo perda das condi¢des favoraveis ao
desenvolvimento vegetal e o predispde ao aumento de erosdo hidrica. Alteracdes da
estrutura do solo interferem nos processos hidrologicos, como no fluxo de dgua e ar no
perfil, na infiltracdo e, conseqiientemente, no escoamento superficial e subsuperficial,
bem como na erosdo. Essas alteracdes influem sobre a funcdo do solo de separar e
regular o fluxo de d4gua no ambiente. Também a degradacdo da estrutura interfere no
desenvolvimento vegetal e no crescimento das raizes por modificar a resisténcia ao
crescimento radicular e a aeracdo, influenciando, assim, o perfil de solo como meio para
a produgdo de culturas. Dessa forma, a estrutura, ainda que entendida de forma vaga, ¢
importante para se avaliar a qualidade do solo. A melhoria da estrutura ¢ acompanhada,
geralmente, pelo aumento da permeabilidade, pelo decréscimo na erodibilidade e pela
redu¢do no escoamento superficial de agua e, conseqiientemente, pela reducao da erosao
hidrica (Figueiredo et al., 2000; Castro ef al., 2003) e aumento da qualidade do solo.

Os agregados sdo constituidos pelas particulas do solo, sendo componentes da
sua estrutura e, portanto, de suma importancia na manutencao da porosidade e aeragdo,
no crescimento das plantas e da populacdo microbiana, na infiltracdo de agua e no

controle dos processos erosivos (Dexter, 1988; Oades e Waters, 1991). Assim, a
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estabilidade de agregados pode ser utilizada como indicadora da degradagdo ou da
recuperagao da qualidade do solo. A estabilidade de agregados caracteriza a resisténcia
que eles oferecem a ruptura causada por agentes externos, ou seja, principalmente a¢ao
mecanica ou acdo hidrica, sendo de grande importancia para a produgao agricola.

A estabilidade de agregados ¢ resultado de processos bioldgicos, quimicos e
fisicos que ocorrem interativamente no solo (Tisdall e Oades, 1982). Dentre os fatores
que influenciam a formagdo e a estabilizacdo dos agregados, destacam-se a textura
(Dexter, 1988), a mineralogia da fragdo argila, o tipo e teor de cations presentes, a
matéria organica e os tipos de microrganismos (Carter, 2002), as raizes de plantas e
residuos vegetais (Silva e Mielniczuk, 1998) e os sistemas de manejo (Lima et al.,
2003). A partir da sua avaliagdo, podem-se fazer correlagcdes envolvendo a capacidade
de infiltragdo e retencdo de agua, condutividade hidrdulica e erodibilidade (Ahuja,
1984).

A porosidade ¢ um atributo que interfere na qualidade do solo, sendo também
um dos componentes da estrutura influenciado pela agregacdo. Segundo Topp e
Zebchuk (1979), das diferentes propriedades fisicas usadas na quantificagdo da
qualidade do solo, a densidade e a porosidade sdo as mais amplamente utilizadas. Do
ponto de vista bioldgico, um solo com boa qualidade fisica requer balango favoravel
entre aeracao e retencdo de agua, além da resisténcia a penetragdo nao impeditiva ao
crescimento e as funcdes bioldgicas das raizes (Letey, 1985).

As alteragdes causadas na porosidade do solo, além de modificarem as trocas
gasosas, alteram a disponibilidade de 4gua para as plantas (Argenton et al., 2005). Esses
mesmos autores notaram que, em preparo reduzido e em cultivo convencional, a
degradacdo do solo pelo cultivo ocorreu principalmente pelo aumento da densidade e
reducdo da macroporosidade, tendo sido a microporosidade menos afetada.

Outra alteracdo que pode ocorrer na estrutura do solo € a compactag¢do. Segundo
Tavares Filho et al. (2001), a estrutura ¢ alterada em funcao da compactacao, sendo que
os macroagregados sdo destruidos, podendo impedir o crescimento de raizes e diminuir
o volume explorado pelo sistema radicular. Em conseqiiéncia da compactacdo, tem-se
um aumento da resisténcia a penetracao e reducao da porosidade e da conectividade dos
poros, bem como da permeabilidade e, possivelmente, da disponibilidade de 4gua.

A exemplo da estrutura, avaliar a textura de um solo ¢ um dos itens
fundamentais da hidropedologia, pois estd relacionada aos indicadores mais

importantes. A textura ¢ uma propriedade basica que influencia significativa e
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diretamente os atributos fisicos e direta ou indiretamente os atributos quimicos e
biologicos (Richards, 1965; Dexter, 2004).

A consisténcia do solo ocorre em funcao das forcas de adesdao e coesao entre as
particulas; inclui propriedades como resisténcia a compressdo, cisalhamento e
esboroamento, friabilidade, dureza, plasticidade e pegajosidade. Varia com a textura,
quantidade de matéria organica, quantidade e natureza do material coloidal e teor de
agua (Argenton et al., 2005). Pelo descrito, e embora ndo existam muitos relatos a
respeito de seu uso como indicador de qualidade, a consisténcia do solo merece grande
atencdo na avaliagcdo de sua qualidade fisica, visto a interacdo dessa propriedade com
outros atributos e a sua influéncia direta nas operagdes de preparo € manejo do solo.

Para avaliacdo da qualidade da estrutura no horizonte superficial do solo,
Thomasson (1978) prop0s categorias, considerando a sua capacidade de aeracdo e o seu
conteudo de agua disponivel. O indicador capacidade de aeracdo (Ca), que corresponde
ao volume total dos poros maiores que 60 pum de didmetro, foi definido pela diferenca
entre a porosidade total e a porosidade correspondente ao volume de agua retido na
tensdo de 4agua de 0,05 bar. J4 o indicador dgua disponivel (Av), correspondente ao
volume de poros com didmetros compreendidos entre 60 pm a 0,2 um, foi determinado
pela diferenga entre a quantidade de agua do solo retida nas tensdes de 0,05 e 1,5 bar.
Esses indicadores foram utilizados para a classificacdo da estrutura em pobre,

moderada, boa e muito boa (Figura 2.7), segundo Thomasson (1978).
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Figura 2.7: Classifica¢do da condigdo estrutural dos solos considerando sua

capacidade de ar (Ca) e dgua disponivel (Av). (Fonte: Thomasson (1978)).

Quanto a Ca, a classe pobre enquadrou valores menores que 5% volumétricos

(Figura 2.7), a classe moderada, valores entre 5 ¢ 10%, ¢ a classe boa, valores entre 10 ¢

28



15%, dependendo também esse enquadramento dos valores de Av. Quanto a capacidade
de 4gua disponivel (Av), valores inferiores a 10% constituiram a classe pobre, entre 10 e
15%, a classe moderada, e entre 15 e 20%, a classe boa, dependendo também, nesse
caso, dos valores de Ca. Acima dessas faixas de valores de Ca = 15% ¢ Av = 20%, as

classes de solos seriam classificadas como muito boas (Figura 2.7).
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CAPITULO 111 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — Variaveis Fisico-Hidricas do Solo

3.1.1 — Densidade do Solo (DS)

Também conhecida como densidade global (bulk density) ou massa especifica
aparente seca ou ainda densidade do meio seco, expressa a relacdo da massa de uma

amostra seca a 105°C por unidade de volume de solo (Figura 2.3).

pS=2s= T (3.1)
Ve Vs+ Vit Vg

A densidade do solo esta diretamente relacionada com a estrutura e a porosidade
do solo, influenciando em outros fatores fisico-hidricos. Essa densidade do meio seco
pode aumentar com a profundidade do perfil devido as pressdes exercidas pelas
camadas superiores diminuindo a porosidade e promovendo a compactacdo. Assim, para
um mesmo solo, o valor da densidade global pode ser variavel, pois depende também do
nivel de manejo, o qual altera sua estrutura. Portanto, pode ser afetada pela estrutura,
grau de compactacdo e pelas caracteristicas de contracdo e expansdo das argilas
controladas pela propria umidade do solo (Dias Junior e Ferreira, 1997). Nos solos
minerais, a densidade do solo varia geralmente de 1,10 a 1,60 g cm™ enquanto que, em
solos orgénicos, esse valor varia de 0,60 a 0,80 g cm™ (Dias Junior e Ferreira, 1997).

Para a determinacdo da densidade do solo, pode-se utilizar métodos evasivos e
ndo-destrutivos como a sonda de néutrons, radiacdo gama e tomografia
computadorizada, ou aplicar métodos ndo evasivos e destrutiveis tais como método do
anel volumétrico (cilindro de Uhland e anel de Kopeck, entre outros amostradores) € o
método do torrdo parafinado (Dias Junior e Ferreira, 1997).

Através da determinacdo da densidade do solo, torna-se possivel avaliar o estado
de manejo atual do solo, além de permitir inferir, nos horizontes de um perfil de solo,
algumas de suas propriedades, tais como sua drenagem, condutividade hidréaulica,
permeabilidade ao ar e capacidade de saturagdo de agua, para fins de manejo de

irrigacdo ou drenagem, por exemplo.
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3.1.2 — Densidade das Particulas (DP)

Conhecida também como densidade dos sélidos ou densidade de particula (mean
particle density), expressa a relacdo entre a massa de solo seco e o volume das

particulas (Figura 2.3).

pp=2s (3.2)

A densidade dos solidos ¢ independente da estrutura e do espaco poroso
ocupados por ar e dgua, mas depende diretamente da fracdo sélida do solo. Nos solos
minerais, seu valor varia de 2,30 a 2,90 g cm™, porém o valor médio para efeito de
calculos basicos ¢ de 2,65 g cm™ (Kiehl, 1979). Esse fato ocorre porque os constituintes
minerais predominantes no solo sdo o quartzo, os feldspatos e os silicatos de aluminio
coloidais, cujas densidades dos solidos estdo em torno desse valor. O conhecimento
desse parametro fisico torna-se importante por fazer parte dos célculos da velocidade de
sedimentacao das particulas e da porosidade total do solo (Kiehl, 1979).

Sua determinagdo ¢ feita, geralmente, através do método do baldo volumétrico

ou pelo método do picnémetro com dgua (Embrapa, 1997).

3.1.3 — Porosidade (PT)

A porosidade do solo é um termo geralmente usado para designar os espagos
vazios do solo. E também denominada de porosidade total. Os espacos vazios sdo
representados por volumes de diferentes formas e tamanhos, determinados pelo arranjo
das fragdes granulométricas ou particulas solidas (Hillel, 1980). E estimada pela relagio

entre o volume de vazios e o volume total.

Vy Vw+ Vg
Ve Vs+ Vit Vg

PT — (3.3)

A relacdo entre a porosidade e a densidade do solo pode, entdo, ser escrita como:
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DP
PT=1- — (3.4)

A porosidade também pode ser estimada em laboratorio através da determinagao
da umidade volumétrica de amostra indeformada saturada de adgua (Kiehl, 1979). Nesse
caso, ela ¢ denominada de porosidade de saturagao.

Apesar de complexa sua compreensdo, torna-se extremamente necessario o
estudo desse parametro fisico por fornecer informagdes importantes sobre a estrutura do
solo. A caracterizagdo estrutural do solo ndo se completa sem a avaliacdo da sua
porosidade, distribuicdo do tamanho dos poros e sua estabilidade estrutural, j4 que os
agregados ndo sdo estaveis, podendo tal estabilidade variar temporalmente e
espacialmente. A manutencdo da distribui¢do dos poros nos agregados, tanto em volume
total quanto em tamanho, depende da estrutura e estabilidade dos agregados ao longo de
sucessivos ciclos de molhamento e secagem, bem como dos efeitos decorrentes de
cultivo e manejo do solo.

A distribuicdo espacial dos vazios atribui ao solo inimeras fun¢des no que diz
respeito a sustentabilidade agricola. O espago poroso condiciona seu comportamento
fisico-hidrico, influenciando os processos dindmicos do ar e da solucdo do solo (agua e
nutrientes) (Hillel, 1980), interferindo na aeracdo (fluxo de gases), movimento e
retengdo de agua, fluxo e retengdo de calor, e resisténcia a penetragdo das raizes das
plantas (Hadas, 1997).

A caracterizacdo do espaco poroso €, portanto, um paradmetro util para
caracteriza¢cdo do solo. Embora sua definicdo e mensuracao global sejam razoavelmente
bem padronizadas, a distribuicdo do tamanho e volume dos poros, contudo, ndo ¢
claramente ou evidentemente definivel, muito menos mensuravel (Hillel, 1980).

Na tentativa de expressar ou de determinar o espago poroso, considerando sua
configuracdo e geometria, inimeras classificagdes tém sido apresentadas a fim de se
estabelecer um padrao para tal representacdo. Uma forma mais simplificada classifica os
poros em duas classes: macroporos e microporos. Alguns autores consideram ainda uma
terceira classe: a dos mesoporos (Luxmoore, 1981).

Kiehl (1979) classifica os macroporos € microporos, como espagos com
diametro maior e menor, respectivamente, que 0,06 mm. Ja Richards (1965) considera o

diametro de 0,05 mm como limite que separa os macro € microporos.
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Luxmoore (1981) sugere uma classificacdo na qual os macroporos apresentam
didametro maior que 1,0 mm; os mesoporos entre 0,01 ¢ 1,0 mm e os microporos
diametros menores que 0,01 mm.

Klein e Libardi (2002) classificam os poros de acordo com a tensao ou sucgao de
agua no solo (moddulo do potencial matricial). Portanto, segundo essa classificacdo, os
macroporos sdo poros com didmetro maior que 0,05 mm, perdendo agua quando
submetidos a tensdes menores que 6 kPa; os microporos, aqueles com didmetro entre
0,05 e 0,0002 mm, esvaziam-se a tensoes entre 6 € 1500 kPa; e uma terceira classe, os
criptoporos, seriam os poros com diametro menor que 0,0002 mm, os quais perdem
agua somente a tensdes maiores que 1500 kPa.

Segundo Othmer et al. (1991), os poros do solo podem ser avaliados
considerando-se que respeitem uma distribui¢do bimodal, sendo eles classificados em
poros inter-agregados e poros intra-agregados. Os inter-agregados sido assim
caracterizados por serem rapidamente esvaziados com boas condigdes de drenagem
interna do solo. Incluem-se aqui os macroporos que ret€ém agua a baixas succgoes. Tais
poros apresentam também, como fungdo bdsica, a aeracdo das raizes das plantas e dos
demais organismos do solo. Os poros intra-agregados, por sua vez, sdo caracterizados
por apresentar um esvaziamento bem mais lento, proporcionando conducao de agua no
solo (percolagdo) também mais lenta. Incluem-se aqui os microporos. S3o poros
responsaveis pela retencdo da agua no solo, que pode ser disponibilizada aos vegetais e
aos outros organismos do solo durante os periodos sem molhamento (Othmer et al.,
1991).

Em vista das diversas classificagoes existentes, observa-se uma variagao entre os
limites de uma classe e outra, ndo havendo uma padronizacdo na classificagdo dos
diametros dos poros. No entanto, enfatiza-se que a distribui¢do do tamanho dos poros
no volume total dos vazios influi diretamente no comportamento fisico-hidrico do solo,
como na sua permeabilidade, processos de infiltragdo e redistribuicdo, capacidade de
reten¢do de dgua e ar, e conseqiientemente, em sua potencialidade agricola (Fidalski,

2004).

3.1.4 — Capacidade de Campo (CC)

Pode-se dizer que ha dois tipos de forcas que atuam sobre a umidade do solo: as

positivas, que sdo aquelas que realgam a afinidade do solo para com a &gua,
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responsaveis pela retengdo da agua em sua matriz, como as forcas de adesdo e tensdo
superficial; e as negativas, que sao as forcas responsaveis pela movimentagao da agua
no espaco poroso do solo, incluindo aqui, como exemplo, a acdo da pressdo e gravidade,
a respiragdo das raizes ativas das plantas e a demanda evaporativa da atmosfera.
Portanto, em um dado instante, o indice de umidade do solo € o resultado liquido dessas
forgas positivas e negativas.

Segundo Veihmeyer e Hendrickson (1931), a capacidade de campo pode ser
definida como sendo “a quantidade de agua retida no solo apos o excesso de agua ter
drenado e a sua taxa de movimento ter praticamente cessado, o que geralmente ocorre
dois ou trés dias apdés uma chuva ou irrigagdo em solos permeaveis de estrutura e
textura uniforme".

Hillel (1980) define a capacidade de campo como sendo o teor de Aagua
remanescente na zona de drenagem, depois de ter o escoamento se tornado igual a zero.
No entanto, nas determinagdes de campo, estudos mostram que, nas relagdes entre
conteudo de umidade e tempo, ndo existe um tempo fixo para o solo atingir uma taxa de
drenagem desprezivel (Hadas, 1973). Quando um solo tem seu perfil inteiramente
saturado e ¢ permitido drenar livremente sob a a¢do da gravidade e, ainda, ndo ha perda
de agua por evaporacdo e transpiracdo vegetal, depois de um determinado tempo, o
indice de umidade do solo aproxima-se do nivel de equilibrio ou com taxa de drenagem
desprezivel. Contudo a maioria dos solos naturais ndo possui muito bem definida a
umidade na capacidade de campo. Alguns continuam a drenar por longo periodo de
tempo, podendo chegar a muitos dias ou dezenas de dias para atingir a taxa de drenagem
que seja desprezivel, como € o caso dos varios solos argilosos (Hillel, 1980; Reichardt,
1988).

O conceito de capacidade de campo pressupde condi¢cdes de umidade estatica e
representa um ponto de equilibrio com relagdo ao conteudo de agua na drenagem
interna do solo. Entretanto, por razdes praticas, esse conceito, ainda que impreciso, €
muito util na gestdo da dgua do solo. Portanto, a capacidade de campo ¢ o indice de
umidade que determinado solo alcanca e mantém, logo apods ser inundado (ou
fartamente irrigado) e deixado drenar livremente sem a extragdo por meio da
evapotranspiracao. Ou seja, € o limite superior do indice de umidade que um solo pode
sustentar quando todos os macroporos ou poros de transmissdo forem drenados. Solos
de textura arenosa adaptam-se ao conceito proposto de capacidade de campo com mais

exatiddo, pois a condutividade hidraulica ndo saturada decresce mais intensamente, em
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relacdo aos solos de textura mais fina, com a diminui¢do da umidade do solo, a partir da
umidade de saturacdo, tornando o fluxo muito pequeno rapidamente, em questdo de
poucas horas. Essa umidade na capacidade de campo, supostamente agora ndo mais
passivel de ser drenada, corresponderia, entdo, ao limite superior de umidade disponivel
no solo para uso vegetal.

Assim, ¢ evidente que a capacidade de campo pode ser influenciada por diversos
fatores, como textura e estrutura do solo, teor de matéria organica, heterogeneidade
textural e estrutural dos horizontes pedogenéticos, bem como pelo teor inicial de
umidade no solo e lamina d’agua aplicada (Poulovassilis, 1983; Boédt e Verheye,
1985).

Normalmente os procedimentos para a determinacdo da capacidade de campo
sdo realizados através de métodos indiretos, utilizando medi¢des em laboratdrio feitas
em amostras, ou ainda aplicando pedofun¢des. Como método direto, a determinagdo da
umidade na capacidade de campo ¢ realizada in sifu, o que obviamente ¢ preferivel e
também mais preciso (Reichardt, 1988).

A determinacdo da capacidade de campo pelo método direto ¢ realizada in situ,
segundo preconizado pela Embrapa (1997). E feita em um tabuleiro de 1,0 m x 1,0 m,
com cerca de 25 cm de altura, onde se aplica uma lamina de agua a fim de saturar o
perfil de solo até a profundidade desejada. Essa lamina ¢ obtida pela diferenga entre a
porosidade e a umidade inicial integrada ao longo do perfil. No que diz respeito as
condig¢des iniciais do solo, Hillel (1980) sugere que, quanto mais umido inicialmente
estiver o solo e quanto maior for a lamina de molhamento, mais lenta serd a taxa de
redistribuicdo e maior devera ser a capacidade de campo. Por essa razdo, Ottoni Filho
(2003) recomenda a realizagdo do teste in sifu em solos secos, em adi¢do ao fato de que,
no periodo seco, ¢ menor a possibilidade de ocorréncia de chuvas. A umidade
supostamente estabilizada no tempo correspondente de drenagem interna representa a
capacidade de campo do solo nos diversos pontos do perfil umedecido. Normalmente,
considera-se o tempo de 2 a 3 dias para essa pseudo estabilizacdo da drenagem interna.

Em laboratorio, a capacidade de campo tem sido associada a uma dada sucg¢do
de agua, geralmente 0,033, 0,010 e 0,006 MPa, sendo comumente o primeiro valor
adotado para solos argilosos (Oliveira et al., 2002; Ruiz et al., 2003; Reichardt e Timm,
2004) e os outros dois para solos arenosos (Cirino e Guerra, 1994; Tormena et al., 1998;
Giarola et al., 2002; Souza et al., 2002; Araugjo et al., 2004; Ledo et al., 2004; Reichardt

e Timm, 2004). Cavazza (1973) questiona a validade desses métodos, uma vez que a
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capacidade de campo n3o é um valor de equilibrio, mas um valor relacionado a
drenagem interna do solo, quando passa a existir uma condutividade hidraulica muito
baixa.

As pedofungdes sdo equagdes matematicas que visam estimar, a partir de dados
existentes de solos, outras caracteristicas ou propriedades correlacionadas de dificil
mensuracao ou de obtengdo mais cara (Bouma, 1989), sendo recentemente muito
utilizadas na predi¢do de propriedades hidricas do solo e de susceptibilidade do solo a
erosdo. Nesse contexto, ¢ possivel, entdo, estimar a capacidade de campo a partir de
outras variaveis, como, por exemplo, algumas propriedades fisicas ou quimicas do solo
(textura, microporosidade, densidade do solo, matéria organica, entre outras), que sao
mais facilmente e usualmente obtidas do que a propria capacidade de campo, seja ela
determinada por método direto ou de laboratorio. Assim, diversos trabalhos foram
desenvolvidos objetivando propor pedofuncdes para predicdo, tanto do conteudo de
agua retida pelo solo na tensdo equivalente a capacidade de campo (Saxton et al., 1986;
Giarola et al., 2002; Macedo et al., 2002), quanto daquele referente a capacidade de
campo in situ (método direto) (Thurler, 2000; Macedo ef al., 2002).

3.1.5 - Ponto de Murcha Permanente (PMP)

Foi definido, originalmente, como sendo o teor de umidade do solo em que a
planta murcha e ndo consegue retornar a sua turgescéncia natural quando colocada a
uma atmosfera saturada de vapor durante 12 horas (Veihmeyer e Hendrickson, 1949).
Seria conceitualmente a umidade residual ou o limite inferior de 4gua no solo onde a
turgidez da planta ¢ irrecuperavel (Taiz e Zeige, citados por Bezerra et al., 1999).
Quando a tensdo de agua no solo se torna alta, a planta ¢ incapaz de absorver a dgua
remanescente no solo em quantidades suficientes para atender sua demanda
evapotranspirativa, resultando no murchamento permanente (Evans et al., 1996).
Portanto, esse limite do teor de umidade, onde a méaxima sucgdo exercida pela raiz da
planta ¢ incapaz de suprir a demanda hidrica minima de sobrevivéncia vegetal, ¢
atingido pelo efeito integrado das condi¢des de planta e atmosféricas (Boedt e Verheye,
1985). Mesmo com essas consideracdes, o teor de umidade no ponto de murcha
permanente ¢ comumente considerado como uma caracteristica estatica do solo

(Reichardt, 1988).
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Considera-se que a tensao associada a umidade no ponto de murcha permanente
seja a de 1500 kPa, sendo a mesma empregada como um método fisico e indireto para a
determinagdo dessa variavel hidrica do solo (Silva et al., 1994; Souza et al., 2002;
Araujo et al., 2004; Reichardt ¢ Timm, 2004). E obtida pela remogio da umidade de
amostras preferencialmente indeformadas do solo em camaras de tensdo (Richards e
Weaver, 1944), sendo este o protocolo mais utilizado na determinacao do PMP.

Outro método existente ¢ o fisioldgico ou método direto (Bezerra et al., 1999)
que ¢ realizado a partir de plantas indicadoras como o girassol e o feijdo caupi. Desse
modo, o PMP ¢ determinado pela medi¢cdo da umidade do solo quando uma planta
indicadora murcha e ndo mais recupera o turgor. Da mesma forma que a capacidade de
campo, o ponto de murcha permanente ¢ um indice subjetivo, pois ndo considera o tipo

de planta, a profundidade de extragcdo de 4gua e as condic¢des climaticas.

3.1.6 - Velocidade de Infiltracéo Basica (VIB)

A infiltracdo pode ser definida como sendo o movimento descendente de entrada
de agua no perfil de solo. Reichardt (1996) definiu-a como a passagem da agua pela
interface atmosfera-solo, movendo-se verticalmente através do espaco poroso do solo
sob a agdo da gravidade e pressdo até atingir uma camada suporte que a retém,
formando, entdo, o perfil umedecido de dgua do solo.

A velocidade ou taxa de infiltragdo ¢ definida quantitativamente como sendo o
volume de 4gua que penetra na superficie do solo por unidade de éarea, por unidade de
tempo. Inicialmente, as taxas de infiltracdo no solo sdo altas tendendo a decrescer com o
tempo, ndo sendo um processo constante de decrécimo. Tal diminui¢do ¢ decorrente do
decrescente gradiente hidrico no solo ao longo do tempo, o que ¢ associado a
profundidade da frente de molhamento durante a infiltracdo. As for¢as que controlam
esse movimento descendente da dgua no solo sdo basicamente decorrentes dos
gradientes dos potenciais matricial e gravitacional. Geralmente, no inicio do processo,
prevalece o potencial matricial, referentes as forgas exercidas pela matriz do solo, e, ao
longo do tempo, progressivamente com o aumento do umedecimento do perfil, destaca-
se o potencial gravitacional (Germann, 1983) e tende-se a anular o gradiente de pressao.
Portanto, quanto maior o gradiente hidraulico no solo, maior sera a taxa de infiltracdo.

Esse fato pode ser verificado em solos com baixos teores de umidade no inicio da
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infiltragdo, que apresentam maiores gradientes que os solos imidos e, portanto, maior
capacidade de infiltragao.

Sendo assim, a velocidade de infiltragdo ¢ um processo desacelerado com o
aumento do tempo de aplicagdo de dgua, seja por chuva ou irrigacdo, quando essas taxas
tendem a atingir valores cada vez menores devido ao umedecimento do perfil e a
diminui¢do do gradiente hidraulico, como relatado anteriormente, tendendo a atingir um
valor quase constante. Nesse ponto, onde a variacdo na taxa de infiltracio ¢
praticamente nula ou desprezivel, a taxa estabilizada ¢ chamada de velocidade de
infiltracdo basica (VIB) (Bernardo, 2006). A VIB pode ser entendida como uma
condig¢do estavel da taxa de infiltracao no tempo, decorrente da diminuicao do gradiente
hidraulico do solo a medida que a frente de molhamento avanca durante a infiltracao,
tendendo, com o tempo, esse gradiente a se tornar unitario, que ¢ o gradiente devido a
gravidade.

O conhecimento do processo da infiltragio e da quantificacdo da taxa de
infiltracdo de dgua no solo tem utilidade em diversas areas. Na agricultura, por exemplo,
ele torna possivel determinar o balango hidrico na zona radicular das plantas e o
defliivio superficial de perdas, principalmente em projetos de irrigagdo. Nesses estudos,
o conhecimento da infiltrabilidade do solo ¢ aplicado no projeto dos equipamentos ou
das conformacgdes topograficas (sulcos, bacias, entre outras) de aplicacao hidrica.
Assim, o conhecimento desse processo e das suas relagdes com as propriedades do solo
¢ de fundamental importancia para o eficiente manejo do solo e da dgua nos cultivos
agricolas, no dimensionamento de reservatorios e em estruturas de controle de erosdo e
inundacao (Reichardt et al., 1996; Pruski et al., 2003).

Em estudos hidrologicos, o processo de infiltracdo, associado aos processos de
retencdo e percolagdo, torna-se importante, pois atua na manutencdo da bacia
hidrografica como um reservatdrio dinamico, permitindo o armazenamento e a
movimentagao subterranea da agua.

Visando entender a resposta hidrolégica dos solos em diferentes tipos de uso e
cobertura de uma topossequéncia selecionada na bacia do Bonfim, regido serrana do Rio
de Janeiro, Lawall et al. (2009) verificaram que a VIB teve uma reducgdo decrescente de
valores correspondentemente aos usos de floresta, agricultura e pastagem, seguindo essa
ordem. Segundo os autores, os resultados observados da VIB nas florestas foram de 2 a

15 vezes maiores que nas areas agricolas, reforcando a idéia de que a cobertura vegetal
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influencia de maneira positiva na capacidade de infiltragdo do solo (Lipiec et al., 2006;
Jordan et al., 2008).

A infiltracdo, segundo Walker e Skogerboe (1987) e Frizzone (1993), ¢ um dos
processos mais dificeis de se determinar no campo por representar um processo
complexo e de grande variabilidade espacial e temporal. Depende, além das
propriedades fisicas do solo como textura e estrutura (Bertoni ¢ Lombardi Neto, 1990;
Cavalieri et al., 2009), permeabilidade e condutividade hidraulica, também das
condicdes existentes no momento em que se efetua sua medicdo, como compactacio e
selamento superficial (Reichert et al., 1992), teor inicial de umidade (Araujo Filho e
Ribeiro, 1996), cobertura do solo, quantidade de matéria organica e carga hidraulica
(Roth et al., 1985; Sidiras e Roth, 1987).

De acordo com Pruski (2003), toda medigdo das taxas de infiltracdo de agua no
solo deve vir acompanhada da determinagdo das condi¢des iniciais de umidade do solo,
devido a influéncia marcante desse fator. Um solo, por exemplo, com teores de umidade
inicial alto, apresenta gradientes hidraulicos mais baixos e conseqlientemente taxas de
infiltracdo mais baixas.

Silva e Kato (1997) relacionaram a capacidade de infiltracio com as
propriedades fisicas do solo e concluiram que qualquer modificagdo na estrutura do solo
como o manejo inadequado, ocasionando compactagdo ¢ diminui¢do no tamanho dos
poros, geralmente conduzird a diminui¢do da taxa de infiltracao.

Devido a grande variabilidade espacial e temporal dos solos, citada
anteriormente, os valores encontrados de medicdo direta das taxas de infiltragdo no
campo sdo sempre uma estimativa da realidade, ndo podendo ser extrapolados para
grandes areas do mesmo solo, ou para diferentes periodos. Recomenda-se, assim, que a
determinagdo da VIB seja executada in situ, da forma mais representativa possivel,
existindo para isso varios métodos. Dentre eles, os mais usuais sdo: infiltrdmetros de
duplo ou simples anel (Bouwer, 1986; Embrapa, 1997), infiltrdmetro de tensdo (Borges
et al., 1999), infiltrometro de aspersdao ou simulador de chuva (Alves Sobrinho, 1997), e
o método do infiltrometro de sulco (Bernardo, 2006).

Métodos que ndo consideram o impacto da gota da chuva podem superestimar a
infiltracdo da agua, dificultando o dimensionamento de projetos conservacionistas e
gerando problemas de erosdo do solo. Em geral, quando se utiliza o infiltrometro de
aspersdo para determinacdo da infiltracdo de dgua no solo, s3o menores os valores

estimados para a taxa de infiltracao estavel, em relagdo aos obtidos com outros métodos
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(Pott e De Maria, 2003). Devido a facilidade de execugdo, pode-se dizer que o método
mais freqiiente de determinacao da infiltracao ¢ o método do anel.

Como grandezas que mais dizem respeito aos processos dindmicos dos vazios do
solo, tém-se a condutividade hidraulica e a taxa de infiltracdo basica (VIB) do perfil de
solo. Como ¢ sabido, essas duas grandezas se relacionam, o que faz com que os
infiltrometros sejam também instrumentos corriqueiros de medida de condutividade

hidréulica a nivel de campo (Reynolds et al., 2002; Bodhinayake et al., 2004).

3.1.7 - Agua Disponivel

A agua disponivel do solo representa o teor de umidade passivel de ser utilizada
para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Assim, segundo Veihmeyer e
Hendrickson (1927), o conceito de agua disponivel foi introduzido considerando-se um
limite superior e um limite inferior de disponibilidade de 4gua as plantas. Definiram-se,
portanto, como limite superior e inferior, a capacidade de campo (CC) e o ponto de
murcha permanente (PMP), respectivamente (Boedt e Verheyer, 1985), vistos nos
topicos anteriores.

A 4gua disponivel as culturas nesse intervalo depende de maneira distinta da
textura e da estrutura do solo. A estrutura participa preponderantemente dessa
dependéncia quando se tem tensdes mais baixas de agua na matriz porosa do solo,
normalmente entre 0 e 0,1 MPa. Nesses niveis de tensdo, a dgua ¢ retida principalmente
pelo efeito capilar. Porém, quando se tem tensdes mais altas, o efeito capilar torna-se
menos importante, e a retengdo da dgua no solo deve-se, principalmente, ao processo da
adsorc¢do, sendo esta menos influenciada pela estrutura e mais pela textura e superficie
do material solido do solo.

Salter e Willians (1965) observaram que, em solos de textura mais argilosa, o
aumento da capacidade de campo ndo foi acompanhado por um aumento equivalente no
ponto de murcha permanente. Uma maxima diferenga entre esses limites ocorreu
geralmente em solos de textura média. Por essa razdo, os autores observaram que,
normalmente, a dgua disponivel dos solos aumentou a partir de solos de textura mais
arenosa, para um maximo nos solos de textura média, e diminuiu nos de textura mais
argilosa.

Letey (1985), Silva e Kay (1997) e Tormena et al. (1998) incorporaram, ao

conceito de dgua disponivel, outras propriedades fisicas do solo, que afetam diretamente
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o crescimento das plantas, tais como: adequado suprimento de oxigénio, temperatura,
resisténcia mecanica a penetracao e a propria existéncia de dgua no solo.

Da mesma forma, Ritchie (1981), Ratliff er al. (1983) e Carlesso (1995)
contestaram a maneira tradicional de avaliar a 4gua disponivel no solo, argumentando
que o crescimento de plantas pode ser retardado antes que o ponto de murcha seja
atingido, embora a extracdo de agua pelas raizes possa continuar a tensdes acima de
1500 kPa. Além disso, as plantas podem extrair 4gua do solo mesmo quando a umidade
estiver acima da capacidade de campo. Segundo Ritchie (1981), a defini¢cdo laboratorial
da 4gua disponivel as plantas, com amostras deformadas ou indeformadas, esta sujeita a
sérios inconvenientes, indicando que os limites de disponibilidade de 4dgua as plantas
devem ser avaliados a campo, considerando as condigdes de solo e de cultivo. E
lembrado aqui, entdo, da proposta de determinar esses limites superior e inferior de 4gua
no solo, adequados a uma satisfatoria interagdo solo-planta, denominada de intervalo

hidrico 6timo, abordada em item anterior.

3.1.8 — Aeracéo do Solo

Como ja visto, o ar e a dgua no solo podem ser extremamente varidveis no
espago € no tempo. Suas propor¢des e seus regimes determinam, em grau elevado, a
adequabilidade do solo para o crescimento vegetal. O processo de aeracdo ¢ um
importante determinante na produtividade dos solos a agricultura, devido as trocas
gasosas pelas raizes em fun¢do da correspondente respiracdo. Além disso, em solos mal
aerados, resultado da drenagem deficiente ou compactagdao do solo, o desenvolvimento
das culturas ¢ inibido por ser um processo impeditivo da melhor distribui¢ao do sistema
radicular das plantas no perfil do solo.

O transporte de gases no solo ¢ governado, principalmente, por dois processos: a
convecgdo e a difusdo (Hillel, 1998). Assim, os gases podem se mover tanto na fragdo
gasosa do solo, isto ¢, principalmente nos poros responsaveis pela sua drenagem interna
(macroporos), oriundos da interconectividade desses poros com a atmosfera, bem como
sob a forma dissolvida através da fase liquida. Cada um desses processos ocorre em
termos de uma taxa linear, sendo o fluxo proporcional a for¢ca de movimento. A taxa de
transferéncia de gases na fracdo gasosa ¢, geralmente, muito maior que na fragdo
liquida. Portanto, a aeragdao do solo ¢ grandemente dependente do volume de poros

ocupados por ar, sua geometria e interconectividade.
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No caso da convecgdo, a forca de movimento consiste na existéncia de um
gradiente de pressao total do gas e resulta em um fluxo de ar de massa constante da
zona de maior pressdo para uma de menor pressdo. As diferencas de pressdo do ar no
solo, induzindo o fluxo para dentro ou fora do solo, podem ser causada, portanto, pela
mudanga de pressdo e também por um gradiente de temperatura. Alguns fendmenos
adicionais podem afetar a pressdao de ar no solo, como, por exemplo: a penetraciao de
dgua durante o processo de infiltragdo, causando um deslocamento e remoc¢do do ar
presente; a flutuacdo do lencol fredtico, impulsionando o ar para cima ou para baixo; e a
extragcdo da agua do solo pelas raizes das plantas criando um gradiente de pressao.

O fluxo convectivo de ar no solo ¢ similar ao fluxo de 4gua em algumas
conexdes do seu espaco poroso e diferentes em outras. A similaridade consiste no fato
de que os fluxos de ambos os fluidos sdo fortemente impulsionados e proporcionais ao
gradiente de pressdo. A diferenca esta na propriedade da compressibilidade dos dois
fluidos, sendo o ar altamente compressivel, de maneira que sua densidade e viscosidade
sao fortemente dependentes da pressdao, bem com da temperatura.

Como ja abordado, no sistema trifasico do solo, os dois fluidos, agua e ar,
coexistem ocupando diferentes por¢cdes do espago poroso, sendo o ar geralmente
predominante nos poros maiores. Por essa razdo, o solo apresenta, para os dois fluidos,
diferentes funcdes na condutividade, que, por sua vez, estd na dependéncia do didmetro,
tortuosidade e interconectividade dos poros ocupados por cada um.

Apesar das diferencas entre o fluxo de 4gua e o fluxo de ar, o fluxo convectivo
de ar no solo pode ser formulado como uma equagao andloga a equacao de Darcy para o

fluxo de 4gua, como mostra a Equagao 3.5:

= 65

em que J, ¢ a densidade de fluxo convectivo, k ¢ a permeabilidade do espago poroso ao
ar, 1 € a viscosidade do ar, e dP/dx ¢ o gradiente de pressao.

No caso da difusdo, o que rege o movimento ¢ um gradiente de pressdo parcial,
denominado de gradiente de concentragdo. Nesse caso, o movimento da-se por
diferenca de concentracdo do géas na mistura do ar, sendo esse, considerado um

importante processo responsavel pelo fluxo de componentes gasosos no solo. Assim, o
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fluxo de um gas por difusdo (J;) é dado pela equagdo de Fick (Equagdo 3.6), como

mostrada abaixo:

Ja=—Do 2o =—D, % (3.6)
em que D, ¢ o coeficiente de difusdo do gis na mistura, fun¢do da temperatura e
independente de C, podendo ser considerado constante em caso de fluxo isotérmico; P ¢
a pressdo parcial do gas; C é a concentracdo do gas na mistura; e D , = a.D,, se P = a.C,
sendo a uma constante de proporcionalidade dependente do gés considerado. Essa
equacdo reflete a quantidade difundida de um gés em relacdo ao seu gradiente de
pressdo parcial, que, por sua vez, ¢ proporcional a sua concentragdo. Tais pressdes
parciais podem variar bastante, gerando enormes gradientes de pressao parcial, levando
a fluxos consideraveis (Reichardt e Timm, 2004).

A permeabilidade do ar, por outro lado, ¢ o coeficiente que governa o fluxo
convectivo do ar no solo, e esta relacionado ao tamanho e continuidade da porosidade
de aeracdo do solo. A permeabilidade do ar ndo ¢ apenas importante para a avaliacdo da
aeracdo do solo, mas também ¢ um indicador que revela as mudangas na eficiéncia e
funcionalidade do sistema poroso, conforme a sua deformagdo (Peth e Horn, 2006).
Viarios autores encontraram que a permeabilidade do ar ¢ dominada pela geometria e
pelo grau de saturacdo dos macroporos (Kirby, 1991; Chief et al., 2006).

Em muitos solos, a propor¢do do volume das trés fases constituintes (solida,
liquida e gasosa) esta continuamente mudando através de sucessivos processos de
umedecimento e secagem, expansdo e contragdo das argilas, manejo da agricultura e
compactagdo, agregacao e dispersdo, entre outros. Especificamente, os fluidos dgua e ar
ocupam juntamente e continuamente o espaco poroso do solo, sendo que o aumento do
volume de uma dessas fragdes reflete numa diminuicao do volume da outra.

A Equagdo 3.7 representa o volume ocupado por ar (f;), sendo a diferenca entre
a porosidade total (PT) e o volume ocupado por agua (6), sendo o volume de ar

dependente do conteudo de 4gua no solo:

f,=PT—0 (3.7)
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Por haver essa dependéncia entre ar e dgua, f, pode, portanto, ser usado como um
indice de aeracdo por difusdo quando utilizado em conjunto com um dado valor de
referéncia de umidade. O valor de umidade usado, geralmente, para esse propdsito € a
umidade na capacidade de campo (6,.). Dessa forma, o SCFHS utiliza a Equagao 3.7
para definir um indice de aeragdo do solo quando © toma o valor de O,.. Essa mesma
forma de aplicar a Equagdo 3.7 como um indice de aerag¢ao do solo, foi preconizada por
Hillel (1998) e utilizada na aplicagdo do indice IHO, visto no subitem 2.3.1.1.

Portanto, segundo Thomasson (1978) e Ottoni Filho (2003), o ar disponivel ¢
considerado como sendo a diferenga entre a porosidade total e a retengdo volumétrica de
agua a uma determinada tensdo correspondente a capacidade de campo. Assim, solos
com baixo ar disponivel t€ém tendéncia nos periodos mais umidos de se manter com
umidade préxima a porosidade total e, portanto, tendem a conter baixos teores de ar por
periodos prolongados, o que ¢ bastante deletério a satde vegetal.

A utilizacdo desse indice de ar disponivel justifica-se por essa caracteristica do
solo estar sujeita a mudangas continuas por diversos fatores. Em primeiro lugar, o ar
disponivel do solo depende de sua textura. Em solos arenosos, por exemplo, a
propor¢ao pode ser da ordem de 25% aproximadamente. Em solos siltosos, ¢ da ordem
de 15 a 20 % e em solos argilosos, que tendem a reter mais agua, essa caracteristica
pode chegar a diminuir abaixo dos 10% do volume total de solo.

Em solos de textura mais fina, a estrutura dos vazios atua mais expressivamente
que a textura do solo na capacidade de aeracdo. Solos bem agregados, por exemplo,
com macroagregados de diametro da ordem de 5 mm ou mais, geralmente tém-se um
consideravel volume de poros macroscopicos (interagregados) que drenam rapidamente
e permanecem com ar ocupado praticamente todo o tempo. Tais solos tendem a
apresentar disponibilidade de ar superior a 20%. Em situagdes em que a fragdo argila é
dispersa, e quando os agregados sdo quebrados por processos fisico-quimicos ou forgas
mecanicas, 0s poros macroscopicos tendem a diminuir ou até mesmo desaparecer,
chegando a apresentar ar disponivel em torno de 5 % (Hillel, 1998).

Na tentativa de investigar se existia um valor limite minimo da capacidade de
aera¢do no campo, requerida pela demanda de aeragdo do solo limitante a respiragdo
radicular e ao crescimento da planta, Vomocil e Flocker (1961) encontraram resultados
de ar disponivel que variaram de 5 a 20%, estabelecendo uma média em torno de 10%.

O objetivo de se adotar o uso da capacidade de ar disponivel como um indice de

aera¢do do solo no SCFHS ¢ que, em principio, a taxa de troca do ar do solo ¢ um
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melhor conceito que simplesmente o contetido de ar no solo. Mesmo em elevados
valores de umidade, os solos freqiientemente contém cavidades isoladas de ar oclusos
que, embora facam parte do volume de poros ocupados por ar, ndo contribui nas trocas
gasosas (Fayer e Hillel, 1986). No caso de haver forte compactacao de uma fina camada
superficial ou haver empocamento na superficie, limitando a aera¢dao do perfil de solo,
mesmo que haja consideraveis poros ocupados com ar, € necessaria a caracterizacao da
aeracdo em termos dinamicos. Dessa forma, o SCFHS leva em consideracio um
parametro importante e que, segundo Ottoni Filho (2003), expressa também, de maneira
parcial e indireta, a aeracdo do solo por convecgdo, que ¢ a taxa de infiltragdo basica
(VIB).

A VIB ¢ utilizada de maneira indireta no SCFHS, sendo uma medida qualitativa
da capacidade do solo em conduzir ar por convecgdo. Mesmo apresentando quantidades
satisfatorias de ar em seu perfil, alguns solos podem apresentar dificuldades a troca
desse ar com a atmosfera se seu perfil mais superficial for impermeavel, seja através da
compactagdo, do selamento da camada superficial, ou mesmo por motivos estruturais e
morfoldgicos intrinsecos do perfil.

A VIB pode ser considerada uma medida indireta da condutividade hidraulica
saturada do solo. A condutividade hidraulica saturada, por sua vez, ndo depende
somente da porosidade total, mas também e primariamente do tamanho e conectividade
dos macroporos, como dito anteriormente. Por exemplo, um solo arenoso, com
concentragdo maior de poros grandes, pode ter condutividade muito maior que um solo
argiloso, mesmo este ultimo apresentando porosidade total maior.

Como ja referido, o fluxo convectivo de ar no solo ocorre de forma semelhante
ao da 4gua, com o fluxo ocorrendo predominantemente nos poros grandes, de acordo
com a Lei de Poiseuville (Hillel, 1998; Blanco-Canqui et al., 2007). A agua e o ar
coexistem no solo ocupando diferentes propor¢des do espago poroso. Cada fluido ocupa
um conjunto de poros com diametros efetivos e tortuosidades diferentes. O fluxo
convectivo de ar ocorre de forma preferencial através de macroporos grandes e
continuos (Iversen ef al., 2003) da mesma forma que o fluxo hidrico saturado do solo.
Isso justifica, portanto, o fato de se utilizar a VIB como uma medida qualitativa indireta
do potencial aerador do solo por conveccao.

O teor ar do solo ¢ determinado, em grande parte, pelo montante de dgua no
solo, sendo encontrado nos poros ndo ocupados pela dgua. Apoés uma chuva ou

irrigagdo, por exemplo, os poros maiores (macroporos) inicialmente drenam a agua do
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solo, seguidos daqueles de tamanho médio, a medida que o liquido é removido por
evapotranspiracao ou percolagdo. Assim, o ar ocupa inicialmente os grandes poros e, a
medida que o solo seca, os de tamanho intermedidrio vao se aerando, ainda que de
forma mais lenta. Isto explica a tendéncia dos solos com elevada propor¢do de
microporos possuirem aeragdo deficiente. Por ser a d4gua o elemento dominante nesses
poros em regides de clima umido, ¢ diminuto o nivel de difusdo dos gases e de
convecgdo do ar que penetra e sai desses solos, o que mantém reduzidas as trocas

gasosas tornando-se uma condicao insatisfatoria para o bom desenvolvimento da planta.

3.2 — Sistema de Classificacéo Fisico-Hidrico de Solos (SCFHS)

3.2.1 — Evolucéo do SCFHS

O SCFHS constitui-se num recente sistema de classificagdo de solos,
diferentemente dos sistemas encontrados atualmente no Brasil e no mundo, por se
fundamentar estritamente em atributos quantitativos de solos. Proposto por Ottoni Filho
(2003), o sistema tem sido testado e avaliado desde entdo e tem-se mostrado uma
ferramenta eficiente na identificacdo e quantificacdo dos atributos fisico-hidricos em
diferentes tipos de solos no estado do Rio de Janeiro. Além disso, futuramente podera a
vir ser também um potencial instrumento de manejo de solos, identificando fatores
limitantes ao desenvolvimento das culturas agricolas, no que tange as restri¢cdes de ar e
agua na rizosfera.

O primeiro trabalho experimental nessa linha foi realizado por Brito (2004), nos
solos da microbacia do Corrego da Cachoeira, localizada no municipio de Paty do
Alferes, RJ e com area de aproximadamente 11 km?,que foram classificados e mapeados
segundo o SCFHS. Em sua primeira aplica¢do, o sistema mostrou claras diferengas e
semelhancas entre os solos levantados na area de estudo em termos de seu potencial de
aeracdo ¢ disponibilidade hidrica para as plantas. Todavia, no mesmo trabalho, nao
havia sido bem definida uma sistematica metodologica para os trabalhos de
levantamento de dados e também de mapeamento fisico-hidrico.

Devido a algumas varidaveis de entrada do sistema dependerem de testes
hidrodinamicos de campo, como a velocidade de infiltragao bésica e a umidade do solo
na capacidade de campo, houve a necessidade de se padronizar os trabalhos de

levantamento dos dados de entrada do sistema.
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Baseando-se nisto e motivada pela necessidade decorrente de atualizagdo e
aprimoramento do SCFHS, Ottoni(2005) produziu o segundo trabalho experimental
nessa linha, com a classificagdo e mapeamento dos solos de uma sub-bacia do rio Sdo
Domingos, no municipio de S3o José do Ub4a, RJ, com area de aproximadamente 13
km?. Em seu trabalho, Ottoni (2005) visou sistematizar a aplicacdo da metodologia do
sistema de classificacdo fisico-hidrica de solos ao nivel dos testes de campo e também
de laboratorio, estabelecendo um protocolo metodologico para o levantamento dos
dados. Além disso, a autora expandiu a metodologia de classificacdo fisico-hidrica de
solos quanto as classes e ordens truncadas e ao mapeamento. Neste caso, além do
sistema compor 9 ordens e 27 classes principais, passa agora a ter também ordens e
classes diferenciadas para os solos com impedimento por rocha (ou transi¢do para
rocha) ou lencgol freatico. Entendeu-se que essa expansdo fosse importante, ja que a
presenga de camada R ou lencol freatico alto tem influéncia marcante no desempenho
fisico-hidrico do perfil. Dessa forma, o SCFHS passou a ter mais 9 ordens e 27 classes
de solos truncado por rocha e 9 ordens e 27 classes truncadas por freatico.

Em resumo, o sistema expandido passou a ter entdo 9 ordens (e 27 classes)
principais, 18 ordens (e 54 classes) truncadas e uma ordem (com uma classe) de solos
alagados.

Como seqiiéncia de trabalhos nessa linha, a presente dissertacdao entra aqui como
complemento dos trabalhos realizados no ambito do SCFHS, visando avalia-lo e valida-
lo em novos solos. Como dito anteriormente, esta dissertagdo visa ainda complementar
o trabalho de Ottoni (2005) quanto a metodologia do mapeamento fisico-hidrico,
explicitando a definicdo de todas as cores e simbolos possiveis de representacdo das

unidades de mapeamento, consolidando assim a metodologia do SCFHS.

3.2.2 — Classificagao Fisico-Hidrica de Solos

O Sistema de Classificacdo Fisico-Hidrica de Solos — SCFHS (Ottoni Filho,
2003) agrupa os solos segundo sua capacidade de aerar e hidratar as rizosferas, num
perfil de at¢ 70 cm de profundidade. Essa capacidade de aeracdo e hidratacdo diz
respeito ao potencial que o solo possui, respectivamente, de troca de ar com a atmosfera
e de armazenamento de 4gua para uso vegetal. Baseia-se nas seguintes propriedades do

solo: porosidade total (PT); capacidade de campo volumétrica (CC); ponto de murcha
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permanente volumétrico (PMP) e velocidade de infiltragdo basica (VIB). Com esses
dados, sdo realizadas duas classificagdes para um determinado solo: a) a classificagao
padrdo, que avalia os atributos fisico-hidricos para a profundidade méaxima de 70 cm de
perfil; e b) a classificacdo de superficie, que avalia os atributos fisico-hidricos para a
profundidade maxima de 30 cm de perfil. O interesse dessa ultima seria para os casos
envolvendo cultivos com zona radicular rasa, pois 30 cm ¢ a profundidade onde se
concentram a maior parte das raizes ativas dessas plantas, responsaveis pela absorcdo de
nutrientes e agua do solo.

O protocolo metodoldgico para determinagdo das propriedades de solos citadas
acima esta descrito no capitulo posterior. Tal protocolo seguiu os trabalhos de Ottoni
Filho (2003), Brito (2004) e Ottoni (2005).

A coleta das amostras de solo deve ser feita no mesmo local dos testes de campo
para minimizar os efeitos da variabilidade espacial dos atributos do solo. Quando ha
restricdes ou truncamentos relevantes no perfil (impedimento por rocha ou pela
presenca de lengol freatico), a notagdao das classificacdes fisico-hidricas padrao e de
superficie deve ser acrescida do simbolo P, para impedimento ou truncamento
decorrente de presenca de lencol freatico alto, ou do simbolo R para impedimento por
rocha. Por esse motivo, se a profundidade h do perfil até o lengol freatico e/ou a
profundidade H até a transi¢do para a camada R forem inferiores a 70 cm, as
propriedades (exceto a VIB) devem ser determinadas até a profundidade do
impedimento, ou seja, L; = min (h, H) para a classificagdo padrao ou até L, = min (h, H,
30 cm) para a classificacdo de superficie.

De acordo com Ottoni Filho (2003), sao consideradas as médias dos valores das
trés propriedades, PT, CC e PMP nos horizontes ou se¢des dos perfis até a profundidade
de 70 cm (ou L)) para a classificacdo padrdo e de 30 cm (ou L,) para a de superficie.
Para isso, sugere-se a seguinte aproximagao, visando uma padronizac¢do para o calculo

da média (X) no perfil, correspondente a variavel X (Equacio 3.8):
S Ay Xi
X=3N, = (3.8)

onde X; ¢ o valor considerado para a varidvel X em cada uma das N faixas de
profundidade Az;, dentro do perfil, sendo que o somatério dos Az;'s € igual a L, onde L

¢ a profundidade do perfil (L = 70, 30, L; ou L,, conforme o caso). A partir dai, o ar
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disponivel (A) médio no perfil ¢ calculado tirando-se a diferenga entre as médias da PT
e CC, conforme a Equacgao 3.9:

A= PT-CC (3.9)

enquanto que, para a agua disponivel (W), faz-se o calculo pela diferenga das médias de
CC e PMP, segundo a Equagao 3.10:

W = CC — PMP (3.10)

Finalmente, deve-se definir uma terceira varidvel, que ¢ o volume estatico (VE),
determinado por meio da soma dos valores do ponto de murcha permanente (PMP)
volumétrico e do volume unitario (por unidade de volume do solo) dos so6lidos ou
particulas (VS) (Ottoni Filho, 2003 e Brito, 2004). Logo, VE = PMP + VS. O valor VE
¢ a fragdo volumétrica do solo que, normalmente, ndo engloba o volume dos fluxos de
transferéncia de ar e d4gua nos vazios, sendo A + W + VE = 1 no perfil.

As parti¢des do ar disponivel, a 4gua disponivel e volume estatico permitem que
os solos sejam classificados em termos fisico-hidricos a partir das classes de
disponibilidade de ar e agua. Tais classes correspondem a 9 sub-areas especificas no
triangulo da Figura 3.1 (denominado tridngulo de disponibilidade de ar e 4gua no solo),
sendo definidas a partir das combinagdes possiveis envolvendo trés faixas de variagdo
(baixa, média, alta) nas escalas de A e W. Segundo o paragrafo anterior, um dado perfil
do solo sera sempre representado por um ponto na Figura 3.1, considerando as seguintes
faixas para agua disponivel: baixa (W < 6%); média (6 < W < 12%); alta (W > 12%).
Relativamente ao ar disponivel, definem-se as faixas: baixa (A < 10%); média (10 <A <
20%); alta (A > 20%). Ottoni Filho (2003) reconhece que esta definicdo de faixas para
A e W ¢ arbitraria, ndo devendo ser utilizada para compor regras gerais de aptidao
agricola.

Assim, segundo Ottoni (2003), nove classes de disponibilidade de ar e dgua sdo
definidas, sendo elas: A; Bw; Ba; Baw; Cw; Ca; Cwa; Caw; D. As classes A ¢ D
representam os extremos da composicao de faixas, apresentando ambos os valores altos
e baixos, respectivamente, tanto para a escala de A como de W. De outro lado, ha as
classes designadas pelas letras B e C. Em ambos os casos, ha subscritos (a, w) que, no

caso da classe tipo B, indicam valores médios na variavel respectiva (A, W). J& para a
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classe do tipo C, os primeiros subscritos indicam valores baixos na variavel
correspondente e os segundos subscritos indicam valores médios. A falta do subscrito,
tanto em B quanto em C, indica que a classe tem a variavel correspondente na faixa de
variacdo alta. Por exemplo, a classe Ca representa um solo que possui baixa
disponibilidade de ar e alta disponibilidade de 4gua. J4 a classe Baw indica aqueles
solos com disponibilidade média de ar e de agua.

Para cada classe de disponibilidade de ar e 4gua, existe uma ordem de
disponibilidade correspondente (I a IX), sendo esta enumerada numa ordenagdo
decrescente segundo os volumes de ar e agua disponivel. A Tabela 3.1 apresenta as
classes de disponibilidade de ar e 4gua e suas respectivas ordens de solo.

As ordens e classes de solo do sistema pretendem explicitar o potencial de
hidratacdo e aeracdo dos perfis em relacdo a rizosfera. Quanto ao potencial de
hidratagdo, assume-se que seja suficiente considerar as faixas de variagdo de W. Quanto
a aeracdo, consideram-se, conjuntamente, as faixas de variacdo de A e da VIB, ja que a
velocidade de infiltragcdo basica se correlaciona fortemente ¢ ¢ um indicador
aproximado, com relagdo a condutividade hidraulica saturada do solo e a
permeabilidade de ar nos macroporos, nas camadas mais superficiais do solo (Ottoni

Filho, 2003; Chief et al., 2006).

-
0\‘2\3
S =
R
AY
Qc?{
5

&
Q‘,S?
L

80,
75,

70.

L

N ss.@

55.

% % Y % v ° B B ¢ 9

A = AR DISPONIVEL (%)

Ordens fisico-hidricas do solo

O G v v v i

Figura 3.1: Triangulo de disponibilidade de ar e 4gua no solo e respectivas ordens.

(Fonte: Ottoni Filho, 2003)
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Tabela 3.1: Classes de disponibilidade de ar e agua no solo (Fonte:

Ottoni Filho, 2003).

Classificagdo quanto a Ar Agua Classe de Ordem de
disponibilidade de ar e disponivel | disponivel disponibilidade de disponibilidade
agua ar e agua de ar e agua
solos com baixa alto (1) alta (4) A I
restri¢do
alto média (5) Bw 1T
solos com média médio (2) alta Ba 11
restrigdo médio média Baw v
alto baixa (6) Cw v
médio baixa Cwa VI
solos com alta restrigdo baixo (3) alta Ca Vil
baixo média Caw VIII
baixo baixa D X

(1) A>20%; (2)10<A<20%; 3)A<10%; (4 W>12%; (5)6<W<I2
%: (6) W<6%.

Ottoni Filho (2003) define as seguintes faixas de varia¢do para a VIB: baixa
(VIB < 2,0 cm h™); média (2,0 < VIB < 12,5 cm h™); alta (VIB > 12,5 cm h™). As trés
faixas de variagdo da aeracdo sdo definidas, como indicado no fim do paragrafo
anterior, através das diversas combinacdes possiveis entre as faixas de A e da VIB
(Tabela 3.2).

Como referéncia e para melhor entendimento da Tabela 3.2, o valor de VIB
média (2,0 cm h™ < VIB < 12,5 cm h') mantém o nivel categorico (baixo, médio, alto)
da disponibilidade de A como nivel categorico do potencial de aeracdo. Por exemplo,
um solo com alto valor de A e média VIB serd considerado um solo de alta aeragao.
Entretanto, no caso dos valores de VIB serem baixos (VIB < 2,0 cm h™'), esta VIB
rebaixa o nivel categdrico da disponibilidade do ar (A) (se for possivel, ou seja, se a
classe de A for média ou alta) para definir a condi¢do de aeracdo. Por outro lado, uma
alta VIB promove a qualificagdo da aeragdo (se for possivel, isto ¢, se A for baixa ou
média). Portanto, o sistema prevé 27 classes principais de solo. Se um solo for de média
VIB, as nove classes possiveis tém a mesma notagao das classes de disponibilidade de
ar e de agua (Tabelas 3.1 e 3.2). Se o solo for de baixa ou de alta VIB, as nove classes
correspondentes em cada caso recebem o sobrescrito — ou +, respectivamente. As
combinagdes possiveis entre as trés faixas de variagdo da aeracdo e da hidratagdo
definem as nove ordens principais de solos do sistema, cada uma com trés classes
(Tabela 3.2):

mesaerado-aquiferos (III); solos mesaerado-mesaquiferos (IV); solos aerado-aquicludos

solos aerado-aquiferos (I); solos aerado-mesaquiferos (II); solos
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(V); solos mesaerado-aquicludos (VI); solos anaerado-aquiferos (VII); solos anaerado-
mesaquiferos (VIII); solos anaerado-aquicludos (IX) (Ottoni Filho, 2003).

Todas as ordens de classes principais de solos estdo indicadas na Tabela 3.2,
enquanto que as Figuras 3.2 (a), (b) e (c), denominadas tridngulos de classifica¢do
fisico-hidrica dos solos, permitem a classificacdo pela simples plotagem nos mesmos
dos percentuais médios de disponibilidade de ar (A) e de agua (W) no perfil. Sao

mostradas nos tridngulos as nove ordens principais de solos (de I a IX), com suas

respectivas 27 classes.

2 % v b B % %

A =AR DISPONIVEL (%) A= AR DISPONIVEL (%)

Ordens fisico-hidricas do solo

B B (0 (v v (v il I O S

Figura 3.2: Triangulos de classificagdo fisico-hidrica dos solos: (a) solos de média

permeabilidade; (b) solos de baixa permeabilidade ¢ (c) solos de alta permeabilidade.

(Fonte: Ottoni Filho, 2003)
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Tabela 3.2: Classifica¢do fisico-hidrica dos solos: defini¢do das ordens ¢ classes

principais de solo. (Fonte: Ottoni Filho, 2003)

Classificagdo quanto a Ar Agua Classe Ordem
disponibilidade de are | Disponivel | VIB(1) Aeragdo Disponivel de Solo de Solo
agua
Solos com baixa restricdo  alto alta(2) A+(5) |
alto média(3) alta alta A(6) Solos aerado-
médio alta Ba+ aquiferos
Solos com médiarestrigdo alto alta Bw+ 1l
alto média alta média Bw Solos aerado-
médio alta Baw+ mesaquiferos
alto baixa(4) A-(7) 1]
médio média média alta Ba Solos mesaerado-
baixo alta Ca+ aquiferos
alto baixa Bw- I\
médio média média média Baw Solos mesaerads-
baixo alta Caw+ mesaquiferos
Solos com alta restrigdo alto alta Cw+ Vv
alto média alta baixa Cw Solos aerado-
médio alta Cwa+ aquicludos
alto baixa Cw- Vi
médio média média baixa Cwa Solos mesaerado-
baixo alta D+ aquicludos
médio baixa Ba- Vi
baixo média baixa alta Ca Solos anaerado-
baixo baixa Ca- aquiferos
médio baixa Baw- Vil
baixo média baixa média Caw Solos anaerado-
baixo baixa Caw- mesaquiferos
médio baixa Caw- 1X
baixo média baixa baixa D Solos anaerado-
baixo baixa D- aquicludos
E X
Solos alagados(8)

OBS: VVIB = velocidade de infiltragcdo basica, faixas de VIB: @ yIB >]125 cm.h’l, &4
2,0<VIB<I2,5 cm h'l, @ yIB < 2,0 cm h'l, O)Classe com sobrescrito (+) indica alta VIB,
© Classe sem sobrescrito indica média VIB, " Classe com sobrescrito (-) indica baixa
VIB, ¥ Solos que se alagam por mais de oito meses durante um ano hidrologicamente

normal.

A essas 27 classes e nove ordens principais devem ser adicionadas as possiveis 54
classes e 18 ordens correspondentes aos solos truncados, sendo 27 classes e nove ordens
de solos truncados por lengol freatico e 27 classes e nove ordens de solos truncados por

presenca de camada R. Como ja referido, essas classes e ordens truncadas recebem em
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sua notagdo de solo principal o complemento do simbolo P (impedimento por lengol
freatico) ou R (impedimento por rocha). Finalmente, uma tultima ordem ainda ¢
possivel, a ordem X (ordem dos solos alagados), com apenas uma Unica classe (classe
E). Essa designagdo ¢ dada aos solos que se alagam por pelo menos oito meses durante

um ano hidrolégico normal (Ottoni Filho, 2003).

3.2.3 - Mapeamento Fisico-Hidrico de Solos

Para a elaborac¢do dos mapas fisico-hidricos, foi descrita, por Ottoni (2005), uma
metodologia a qual prevé que cada unidade de mapeamento pedoldgico corresponde a
uma unidade de mapeamento fisico-hidrico e vice-versa. Também ¢é prevista que toda
classe pedoldgica caracterizada no levantamento deve corresponder a uma classe fisico-
hidrica e vice-versa. Quando uma classe pedolédgica for levantada com diversas fases
(declives, vegetacdo ou uso distintos), todas essas fases corresponderdo a mesma
classificagdo, nomenclatura e notagdo fisico-hidrica, a ndo ser que algo seja explicitado
em contrario. A Figura 3.3 ilustra essa relacdo entre o mapeamento pedoldgico e o

fisico-hidrico.

e mm e

)

Figura 3.3: Relag@o entre o mapeamento pedologico a esquerda e o fisico-hidrico a

direita, com o tridngulo de disponibilidades de dgua e ar. (Fonte: Macedo et al., 2004)
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A unidade de mapeamento pedoldgico pode consistir-se de uma unica classe ou
de uma associagdao de classes de solos (duas ou mais) sendo, neste ultimo caso, sua
caracterizacdo no mapa (cor/representacdo e notacdo) feita a partir da classe de solo
preponderante na unidade de mapeamento. A mesma regra vale para unidades de
mapeamento que contenham inclusdes de solos dentro de unidades pedologicas
preponderantes.

Correspondentemente, as unidades de mapeamento fisico-hidrico sdo compostas
por uma Unica classe ou por associagdo de classes fisico-hidricas (com ou sem
inclusdes). Quanto a caracterizagdo (cor/representagdo e notagdo) no mapa fisico-
hidrico, a cor ¢ definida pela ordem fisico-hidrica do solo preponderante, € a notacao ¢ a
propria notagdo da classe fisico-hidrica do solo preponderante (Figura 3.2).

Para toda classe identificada de solo no mapeamento pedolédgico, estando em
associa¢do ou ndo, devem ser selecionados, para representa-la, um ou mais perfis (perfis
representativos), onde previamente foram realizados os testes fisico-hidricos. A partir
dos valores levantados das variaveis fisico-hidricas nesses perfis selecionados por classe
identificada de solo, serd, entdo, realizada sua classificagdao fisico-hidrica. Quando
houver apenas um perfil representativo por classe de solo, a classificagdo fisico-hidrica
desse solo serd a mesma do perfil.

Quando houver mais de um perfil representativo por unidade de solo, a
classificagdo fisico-hidrica (padrdo e de superficie) dessa unidade sera feita pela média
aritmética das propriedades fisico-hidricas A’s, W' e VIB', sendo as duas primeiras
calculadas no perfil de comprimento de 70 cm (classificagdo padrao) ou 30 cm
(classificacao de superficie), segundo a Equacdo 3.11. No caso de uma classe de solo
ser representada por mais de um perfil representativo, onde pelo menos um deles
apresentar algum impedimento, seja por lencol freatico (P) ou por rocha (R), ainda
assim essa classe de solo sera classificada como truncada. Nesse caso, o algebrismo do
calculo dos A e W, também sera de acordo com a Equagio 3.11 e como preconizado no
item anterior. As médias aritméticas correspondentes dos valores de A, W e VIB serdo
entdo computadas, mesmo sendo alguns perfis completos e outros truncados, ou mesmo
sendo alguns perfis truncados com profundidades de truncamento diferentes.

Quando uma unidade de mapeamento pedologico contiver apenas uma classe de
solo, ou seja, quando esta unidade for caracterizada por um solo isolado, com uma ou
varias fases, sua classificagdo e caracterizacdo fisico-hidrica corresponderdo a

classificagdo fisico-hidrica dessa classe.
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Segundo Ottoni (2005), a notagdo da unidade de mapeamento fisico-hidrico, seja
na profundidade padrao ou de superficie, € representada pela correspondente notacao da
classe fisico-hidrica do solo isolado ou do solo predominante de uma associag@o. Caso
haja duas notagdes iguais representando unidades de mapeamento fisico-hidrico
diferentes, elas serdo tornadas distintas através de ntiimeros arabicos colocados no final
de cada notagdo coincidente. Por exemplo, se a classe Bw corresponder a duas distintas
unidades de mapeamento fisico-hidrico, haverd, entdo, um Bwl e Bw2 para representé-
las.

Ainda de acordo com o autor, as cores/representagdes devem caracterizar as
ordens fisico-hidricas no mapa, que sdo, potencialmente, em niimero de 28 (9 principais
+18 truncadas + ordem dos solos alagados). A definicdo das cores deve seguir uma
logica, pautada na indicagdo das capacidades de aeragdo e de hidratagdo (Capitulo II).

A cor verde indica os solos sem alta restri¢do de aeracdo e/ou hidratagdo (ordens
de I a IV), sendo um verde azulado na ordem I (solos com alta aeragdo e hidratacdo); o
amarelo indica os solos com alta restri¢do hidrica (Ordens V e VI); o vermelho aponta
os solos com alta restricao de aeracdo (Ordens VII e VIII); e o vermelho-roxo representa
os solos com alta restricdo de 4gua e de aeragdo (Ordem IX). As ordens truncadas sdo
mostradas a partir de representagdes graficas superpostas as cores das ordens principais
correspondentes, conforme indicado n no Capitulo II.

Os solos alagados (Ordem X) sdo, naturalmente, representados pelo azul. A
codificagdo das cores sera apresentada no Capitulo IV, uma vez que nao foi explicitada
por Ottoni (2005). As cores foram estabelecidas em consonancia com o que foi
praticado por Ottoni (2005) no tridngulo de disponibilidades de agua e ar (Figura 3.1),
quando foi feito o mapeamento fisico-hidrico dos solos da bacia hidrografica de Santa
Maria e Cambiocd, municipio de Sdo José de Uba / RJ.

A nomenclatura da classificagdo fisico-hidrica padrao e de superficie de uma
unidade de solo, inicia-se com o nome da ordem, seguida da notacdo da classe,
encerrando-se com o nome da classe de drenagem. Segundo o critério de Klute (1965),
essas classes de condutividade hidraulica variam conforme o valor da VIB, podendo ser:
muito lento (VIB < 0,125 cm h'l), lento (0,125 < VIB < 0,5 cm h'l), moderadamente
lento (0,5 < VIB < 2,0 cm h'l), moderado (2,0 < VIB < 6,25 cm h'l), moderadamente
rapido (6,25 < VIB < 12,5 cm h), rapido (12,5 <VIB <25 cm h™") e muito rapido (VIB
>25cmh™).
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Caso a unidade de mapeamento corresponda a uma associagdo ou inclusdo de
solos, a legenda dessa unidade deve conter a nomenclatura de todas as classes
constantes da associacdo ou inclusdo, a menos que algumas dessas classes tenham
exatamente a mesma nomenclatura. Quando a unidade de mapeamento for de um solo
isolado, sua legenda fisico-hidrica correspondera, obrigatoriamente, a nomenclatura
fisico-hidrica desse solo.

Reitera-se que os mapas fisico-hidricos sdo realizados com base no mapa de
solos da bacia, ou seja, para cada unidade de mapeamento desse tltimo mapa devem ser
definidas uma cor/representagdo, notagdo e legenda fisico-hidricas correspondentes a

classificagdo padrao e de superficie, segundo os critérios acima descritos nesse item.
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CAPITULO IV - MATERIAL E METODOS

4.1 — Caracterizacio da Area de Estudo

O estudo concentrou-se no municipio de Silva Jardim, préoximo a divisa com o
municipio de Casimiro de Abreu, estado do Rio de Janeiro. A area em questdo,
denominada Assentamento Agricola Sebastido Lan II, faz parte da microrregido da
bacia do rio S3o Jodo, com localizagdo geografica entre os paralelos 22°28°51” de
latitude sul e os meridianos 42°12°14°’ de longitude a oeste de Greenwich (Figura 4.1).
Situa-se junto ao antigo leito do rio S3o Jodo e ao canal retificado do mesmo rio
(Figuras 4.1 e 4.2). A noroeste da area encontra-se a Reserva Bioldgica Pogos das Antas

(Figura 4.2).

Sebastidgo Lan I

Figura 4.1: Mapa de localizagdo geografica da area de estudo: mapa do Brasil acima; a
direita, o estado do Rio de Janeiro, destacando, em amarelo, o municipio de Silva

Jardim; no detalhe em vermelho, a area de estudo.
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MAPA DO ENTORNO DA
e RESERVA BIOLOGICA POCO DAS ANTAS

wrr o T T 4 B T T80 o

Figura 4.2: Mapa mostrando o assentamento Sebastido Lan II, em cor laranja, e a
reserva bioldgica Pogo das Antas. (Fonte: Universidade Federal Fluminense — UFF -

Departamento de Geografia/Cartografia — Projeto GT-ECOSOCIAL, 2000)

i ¢ = Emm i) iy . )

Figura 4.3: Localizagao da area do Assentamento/Acampamento Sebastido Lan I e IT —
Silva Jardim/Casimiro de Abreu (Fonte: EMBRAPA, 2009)
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A area Sebastido Lan encontra-se dividida em trés partes, sendo elas
denominadas de Lan I, II e III. O que propicia esta divisdo € o canal retificado do rio
Sdo Jodo, sendo que a primeira e a terceira (Lan I e Lan III) encontram-se de forma
regularizada pelo INCRA, onde as familias ja sdo consideradas donas de suas terras.

A é4rea em questio (Lan II), com superficie de 15,8 km’ (Figura 4.3),
corresponde a um objeto de estudo de viabilidade das terras proporcionado pelo
Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA) em parceria com a
EMBRAPA, a fim de procurar uma solu¢do que contemple todos os aspectos, tanto
agricola, econdmico e social, a partir do qual se possa emitir um parecer se a area deve
ou nao ser concedida para a reforma agraria, desde que apresente aptidao para as
atividades agricolas.

Na Figura 4.4 (a, b, ¢ e d), mostram-se fotos tiradas de pontos baixos e altos da

area, apresentando uma variac¢ao de cotas de aproximadamente quatro metros.

o

(b)

(d)

Figura 4.4: Em (a) e (b) vista dos pontos mais baixos da area de estudo e em (¢) e (d)

dos pontos mais altos.
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4.1.1 - Geologia e Geomorfologia

A regido da bacia do rio S3ao Jodo possui geologia do Quaternario Aluvionar,
segundo a Embrapa (2009), periodo este em que houve a deposicdo de diversos
sedimentos aluvionares, coluvionares e marinhos. J& a geomorfologia insere-se no
Modelado de Sedimentagao Fluviomarinha dentro da Unidade de Planicies Costeiras,
justamente por apresentar uma morfologia plana conseqiiente do material deposicional
de sedimentac¢ao fluvial e marinha.

O relevo ¢ predominantemente plano com diferencas de altitude de

aproximadamente 4 metros entre os extremos da area.

4.1.2 - Hidrometeorologia

O clima da regido caracteriza-se por ser quente e umido, sem inverno
pronunciado, com temperatura no més mais frio de 19° C e sem periodo de estiagem
pronunciada, porém com estacdo chuvosa centrada no verao.

Pelos dados da Figura 4.5, pode-se verificar que as altas precipitagdes ocorrem,
principalmente, no periodo de novembro a marg¢o, com precipitacdo mensal superior a
200 mmm, chegando, em alguns anos, até o més de abril. Na regido onde as familias
estdo assentadas (S.Lan I e S. Lan IIl) e acampadas (S.Lan II), as fortes chuvas da
estacdo imida acarretam problemas de inundagdes periddicas, também motivadas pela

falta de manutengdo e dragagem dos canais dos rios Sao Jodo, Aldeia Velha e Indaiagu.

T EEE

Precipitacfio (mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Figura 4.5: Estimativa de precipitagdo média de cinco anos para Casimiro de Abreu —

RJ (Fonte: Embrapa, 2009)
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A época de baixa intensidade de chuvas ocorre normalmente no periodo de abril
a setembro, totalizando seis meses. Uma pequena variacdo anual, na baixa intensidade
das chuvas, pode estendé-la de margo a outubro. Pode-se, ainda, afirmar que
praticamente ndo ha um meés sem precipitacdo pluviométrica na regido. Apenas no més

de junho de 2006 ndo houve registro de evento de chuva.

4.1.3 - Solos da Regiao

Os solos identificados, segundo Embrapa (2009), manifestam pouca variacdo em
suas caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas, ocorrendo na area
de estudo classes com dominancia, nas partes elevadas, de Cambissolos Héaplicos em
relevo suave ondulado a forte ondulado, originados de sedimentos argilo-siltosos do
Grupo Barreiras, ¢ nas baixadas, relacionadas aos sedimentos fluviomarinhos mais
recentes, datados do Quaternario, ocorrem as classes: Organossolos Tiomorficos,
Gleissolos Tiomorficos e Gleissolos Haplicos. As feicdes da paisagem foram
representadas e definidas em funcdo das classes de solo, condicio de drenagem,
vegetacao original e relevo, que expressam as interagdes entre os atributos do meio
fisico. Foram também realizadas interpretagdes do levantamento de solos sob o aspecto
da aptidao agricola das terras e adequagdo de uso. Foram identificadas e caracterizadas
as classes de solos ocorrentes, segundo a metodologia preconizada e adotada no Sistema
Brasileiro de Classificagao de Solos (SiBCS), assim como realizado agrupamento dos
solos em 7 unidades de mapeamento (Embrapa, 2009). O mapa de solos foi
confeccionado na escala de 1:10.000, encontrando-se no Apéndice E, e inclui também

os solos da area do Assentamento Sebastido Lan 1.

4.2 - Levantamento de Dados da Classificacédo Fisico-Hidrica dos Solos

O texto deste subitem deve ser visto como uma descri¢do da metodologia de
campo e laboratdrio visando a determinagdo das variaveis fisico-hidricas intervenientes
do SCFHS. O que pode variar ¢ a existéncia de truncamento por lengol fredtico ou
camada R em profundidades variadas, o que implica colocagdo de laminas diferenciadas

de 4gua no tabuleiro para a determinag¢do da capacidade de campo (CC), diretamente
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proporcionais as profundidades de truncamento. Quanto a aplicagdo de agua nos
tabuleiros em terrenos mais aclivosos, deve ser consultado Ottoni (2005).

A classificacdo fisico-hidrica foi feita a partir do levantamento de dados no
campo das varidveis fisico-hidricas capacidade de campo in situ e infiltragdo, bem como
a partir da determinagdo em laboratorio das variaveis porosidade e ponto de murcha
permanente. Sendo assim, foram selecionados 9 perfis representativos dos solos da area
em questdo (Sebastido Lan II), sendo estes os mesmos perfis que foram utilizados para o
levantamento pedoldgico da area.

Os testes de campo foram realizados proximos as trincheiras utilizadas no
levantamento pedolégico de cada perfil selecionado. Os testes de capacidade de campo
in situ foram desenvolvidos em duas repeticdes, e os de infiltragdo em quatro repetigdes.
O local do levantamento do perfil e dos dois testes de capacidade de campo foram
definidos em uma configuragcdo semelhante a de um tridangulo isdsceles, onde os vértices
da base sdo compostos pelos locais dos testes da capacidade de campo, com afastamento
de 10 m, e o outro vértice do triangulo definido pela posi¢ao da trincheira, distanciada
dos vértices da base em aproximadamente 5 m (Figura 4.6). Assim, para os 9 perfis
selecionados, foram totalizados 18 testes de capacidade de campo no tabuleiro, além dos
36 testes de infiltragdo.

Para fins de padronizagcdo dos resultados fisico-hidricos, especialmente com
respeito aos testes de campo, recomenda-se a utilizacdo do protocolo experimental e

equipamentos discriminados nos itens que se seguem.

SUB-AREA 1 SUB-AREA 2
Tabuleiro 1 Tabuleiro 2
1.0m 10m 1L0m 1.0m
08 120 o% 5
Inf. 1 Inf 2 Inf 3 Inf 4
10.0m
5.0m 5.0 m
Perfil aberto

Figura 4.6: Configuracdo esquematica dos testes realizados no campo.

(Fonte: Ottoni, 2005)
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(b)

Figura 4.7: (a) Configuracao dos testes realizados no perfil 09 mostrando as duas

subéreas; (b) Detalhes do tabuleiro de inundacao e dos infiltrometros instalados em uma

subarea do mesmo perfil.

4.2.1 - Testes de Capacidade de Campo

A capacidade de campo de referéncia foi determinada pelo método direto (ou
método in situ) (Oliveira e Melo, 1971; Embrapa, 1997), que consiste na aplicagdo de
uma ldmina de 4gua suficiente para saturar o perfil na profundidade estudada (70 cm),
num tabuleiro de metal com dimensdes de 1,00 m x 1,00 m x 0,25 m (Figura 4.8),
servindo como bordadura fisica da area de inundag@o. Apos a infiltragdo total, a area de
inundacao era coberta com lona plastica para evitar as perdas por evaporagdo ou adi¢ao
de 4gua pela chuva. Essa lona se estendia em 1,0 m, aproximadamente, para cada um
dos lados do tabuleiro, visando aumentar a protecdo contra as chuvas. O conteudo
volumétrico de dgua no solo, que ¢ o valor da capacidade de campo, foi, entdo,

determinado apo6s 48 h do término da infiltragdao no tabuleiro.

Figura 4.8: Tabuleiro de inundag¢ao utilizado para os testes de capacidade de campo in

Situ.
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Os tabuleiros foram instalados cravando-se cerca de 5 ¢cm no solo, com o uso de
um batedor. A fim de evitar eventuais vazamentos no equipamento, foi feito, no lado
externo dos mesmos, um dique de solo para conter a 4gua. Além desses procedimentos,
as areas internas do tabuleiro eram limpas através do corte da parte aérea da vegetagao,
com uma tesoura.

Para a padroniza¢ao do método in situ da capacidade de campo, a inundagao foi
feita no periodo seco do ano, durante os meses de julho e agosto de 2008.

As laminas ddgua foram aplicadas em cada ponto de forma a saturar o perfil até
a profundidade estabelecida de 0,70 m. Sendo assim, foram aplicadas para todos os
testes uma lamina de 200 mm (ou 200 L) de agua. O trabalho de Ottoni et al. (2004),
também trabalhando com perfil de solo com profundidade de 70 cm, aplicando
diferentes laminas nos tabuleiros de alguns solos da bacia de Santa Maria e Cambiocd,
indicou que ndo houve diferengas estatisticas significativas na capacidade de campo
quando as laminas foram de 300 mm ou 200 mm.

A agua utilizada para a realizagdo dos testes de capacidade de campo foi obtida
dos canais e reservatorios localizados proximo aos locais dos testes, sendo armazenada
em tonéis de 50 L e caixas de agua de 1000 L (Figura 4.9). A aplicagdo de agua foi feita

com o auxilio de mangueira conectada aos tonéis.

Figura 4.9: Reservas de agua utilizada nos testes de capacidade de campo e infiltragdo.

4.2.2 - Testes de Infiltracao

O teste de infiltragdo foi feito de acordo com o método do infiltrometro de duplo

anel (Embrapa, 1997). Os equipamentos para esse método sdo dois anéis de ago
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galvanizado, sendo o menor com diametro de 20 cm e o maior de 39 cm, ambos com 25
cm de altura e 2 mm de espessura (Figura 4.10). Foram instalados de forma concéntrica,
na vertical, sendo fixados 5 cm no solo, com o auxilio de marreta. Antes da cravagao,
era feita limpeza da 4rea removendo-se apenas a parte aérea da vegetacdo com uma
tesoura.

A 4gua foi aplicada com regador, contra as paredes internas dos cilindros, para
evitar que o impacto direto modificasse a estrutura dos primeiros centimetros do solo. A
dgua para esses testes foi a mesma da dos testes de capacidade de campo in situ.

Os dois infiltrometros de uma mesma subarea (Figura 4.6 e Figura 4.7) foram
sempre abastecidos a0 mesmo tempo, de forma a manter uma ldmina de agua de
aproximadamente 5 cm sobre o terreno, com oscilacdo méxima de 2 cm. As leituras do
nivel de dgua foram realizadas sempre no anel interno, com o auxilio de uma boia presa
a haste metalica conectada a régua vertical fixada nesse cilindro (Figura 4.10). No anel
externo, a lamina de agua foi mantida em altura semelhante a do anel interno, para

minimizar a dispersao lateral da agua infiltrada a partir do anel interno.

Figura 4.10: Infiltrémetro de duplo anel.

Inicialmente, as leituras das laminas infiltradas foram em intervalos de 1 minuto,
passando para 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30 e 40 minutos, obtendo-se, assim, a velocidade de
infiltracao nesses intervalos.

Quando as diferengas entre essas velocidades passaram a ser minimas, o que
normalmente ocorreu apo6s 4 horas de ensaio, considerou-se atingida a velocidade de

infiltragdo basica (VIB). O valor da VIB foi, geralmente, calculado pela média das
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quatro ultimas leituras da velocidade de infiltragdo. Logo, para cada perfil

representativo, foram obtidas 4 repeticoes dos valores de VIB.

4.2.3 - Determinacédo das Variaveis Fisico-Hidricas

Ap6s 48h do término da infiltragdo nos tabuleiros, foram retiradas duas amostras
indeformadas nos mesmos, por horizonte (geralmente na profundidade central do
horizonte), até a profundidade de 70 cm ou até aquela onde se encontrou impedimento
por lencol fredtico (ndo foi encontrado impedimento por rocha na 4rea). As
profundidades de amostragens, bem como a caracterizagdo dos horizontes de solo,
acham-se indicadas no Apéndice A.

As amostragens em duplicata por local de amostragem (tabuleiro) foram feitas
com o anel de Uhland, para determinar a capacidade de campo (CC), o ponto de murcha
permanente (umidade a tensdo de 1,5 MPa) e a densidade do solo. Todas as amostras
indeformadas contidas nos anéis amostradores foram protegidas em recipientes
hermeticamente fechados para evitar alteracdo no conteudo de agua. Vale ressaltar que
as amostras obtidas no tabuleiro permaneceram nos anéis amostradores para garantir sua
indeformabilidade.

As umidades volumétricas da CC foram obtidas pelo método gravimétrico
(Embrapa, 1997), enquanto que as umidades volumétricas relativas ao ponto de murcha
(tensdao a 1,5 MPa) foram definidas pelo método da camara de pressao (Embrapa, 1997).
Encerrada a determinagdo na cdmara de pressdo, a massa seca da amostra indeformada
(de volume conhecido) foi utilizada para a determinacdo da densidade do solo (DS) pelo
método do anel volumétrico (Embrapa, 1997).

A média das duas repeticdes no tabuleiro foi o valor considerado no trabalho
para as variaveis acima descritas por sub-area, nas diversas profundidades. Da mesma
forma, a VIB da sub-area foi considerada como sendo a média das VIB’s dos dois
infiltrometros correspondentes.

Para determinar da densidade das particulas (DP), foram retiradas amostras
deformadas no meio de cada tabuleiro, sem repeticdo, nas mesmas profundidades das
amostras indeformadas, com uma cavadeira. As DP’s foram medidas pelo método do
baldo volumétrico (Embrapa, 1997). Dessa forma, a porosidade total (PT) foi
determinada através da Equacdo 3.4, em duas repeticdes por solo, nas diferentes

profundidades de amostragem.
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4.2.4 - Granulometria e Matéria Orgéanica

As fragdes granulométricas (areia total, silte e argila) foram obtidas a partir do
método do densimetro (Embrapa, 1997). Ja o teor de matéria organica foi calculado a
partir do teor de carbono organico, determinado segundo o método do bicromato de
potassio com titulagdo pelo sulfato ferroso (Embrapa, 1997). Tais varidveis foram
determinadas em todas as amostras utilizadas na determinag¢dao de DP. Portanto, tanto a
DP e a PT, quanto as fragdes granulométricas ¢ o teor de matéria organica foram
determinadas sem repeti¢des na sub-area, em dois locais de cada perfil representativo de

solo.

4.3 — Mapeamento Fisico-Hidrico

Com relagcdo ao mapeamento fisico-hidrico do assentamento Sebastido Lan II e
da bacia hidrografica Corrego da Cachoeira, estes foram elaborados utilizando o
Programa ArcGis, a partir dos respectivos mapas pedoldogicos digitais, que foram

disponibilizados pela Embrapa Solos.

4.4 - Convencdes de Cores/Representaces para o Mapeamento Fisico-Hidrico de
Solos

A Figura 4.11 mostra as cores e as representagdes que deverdo ser usadas para a
confeccdo dos mapas fisico-hidricos de solos, como padronizacdo ao mapeamento
fisico-hidrico, uma vez que isto ndo foi explicitado por Ottoni (2005). As cores foram
estabelecidas em consonancia com o que foi praticado por Ottoni (2005) quando foi
feito o mapeamento fisico-hidrico dos solos da bacia hidrografica de Santa Maria e
Cambioco, municipio de Sao José de Uba / RJ. As representacdes sdo elementos
graficos superpostos as cores das 9 ordens principais, para indicar as ordens truncadas,
como indicado na Figura 4.11.

E importante ter o conhecimento de que a Figura 4.11, que revela uma tabela de cores
codificada pelos sistemas CMYK (C-ciano, M-magenta, Y-amarelo e K-key-preto e
RGB (R-vermelho, G-verde e B-azul), constitui uma padronizacdo de cores e

representacoes para elaboracdo do mapeamento fisico-hidrico de solos. Porém essas
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cores poderdo, por ocasido da impressdo, apresentar variacao de tonalidade em fungao

tanto da qualidade do codigo computacional quanto do papel de impressao utilizados, o

que se aplica também em relacdo ao dispositivo grafico.

AT D

(VAR aRVe

Ordem I
C=53 M=0 Y=3 K=47
R=0 G=135 B=128

Ordem II
C=60 M=0 Y=20 K=40
R=0 G=153 B=102

Ordem III
C=50 M=0 Y=60 K=0
R=127 G=255 B=102

Ordem IV
C=10 M=0 Y=50 K=10
R=204 G=229 B=102

Ordem V
C=0 M=0 Y=60 K=0
R=255 G=255 B=102

Solos truncados por freatico (P)
Font: ESRI Geology

tamanho do simbolo no Arcgis=40
C=0 M=0 Y=0 K=80

R=52 G=52 B=52

Contorno das unidades de mapeamento
espessura no Arcgis=0.4

C=0 M=0 Y=0 K=100

R=0 G=0 B=0

Ordem VI
C=0 M=10 Y=100 K=0
R=255 G=229 B=0

Ordem VII
C=0 M=50 Y=60 K=0
R=255 G=127 B=102

Ordem VIII
C=0 M=100 Y=100 K=0
R=255 G=0 B=0

Ordem IX
C=0 M=60 Y=40 K=30
R=178 G=25 B=76

Ordem X
C=50 M=15 Y=0 K=25
R=63 G=153 B=191

Solos truncados por rocha (R)
espessura da hachura no Arcgis=0.4
espacamento da hachura no Arcgis=10
inclinagao=45°

C=0 M=0 Y=0 K=80

R=52 G=52 B=52

Figura 4.11: Convengao de cores (sistemas CMKY e RGB)/representagdes para o

mapeamento fisico-hidrico de solos.
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CAPITULO V - ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 — Introducéo

Com a finalidade de melhor compreensdo, serd feita, resumidamente, a
seqiiéncia de passos realizados desde o levantamento de campo até a classificagdo final

¢ mapeamento, de acordo com o organograma apresentado na Figura 5.1.

[ Levantamento Pedoldgico ]

[Levantamentn Fisil:n-Hl'dril::]

[ Testes Fisico-Hidricos ] [ Coleta de Amostras ]

[Velncir.lade de Infiltragido Bésina]— —[ Ponto de Murcha Permanente ]

[ Capacidade de Campo ]— —[ Porosidade Total ]
[ AR DISPONIVEL [A) ]——[ AGUADlSPONl’vEL{W]]

Figura 5.1: Esquema da sistematizacdo dos trabalhos realizados em campo e em

laboratorio.

De posse dos dados fisico-hidricos levantados em campo e em laboratorio, procede-

se a classificacdo para cada solo identificado da seguinte forma:

e apartir do valor da VIB, procede-se a escolha do triangulo de disponibilidade de
ar e agua correspondente, de acordo com a Figura 3.2;
e definido o tridngulo correspondente, entra-se com os valores das varidveis W e

A, determinando-se a respectiva classe e a ordem fisico-hidrica.
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5.2 - Classificacdo Fisico-Hidrica dos Perfis Representativos dos Solos do

Assentamento Sebastido Lan I1.

A classificacdo fisico-hidrica dos solos da area do assentamento Sebastiao Lan II
foi executada a partir do levantamento dos solos da bacia, realizado pela Embrapa
Solos/RJ (Embrapa, 2009), assim como dos testes fisico-hidricos executados nos perfis
representativos, seguindo metodologia descrita por Ottoni Filho (2003), e sua extensao
apresentada por Ottoni (2005). A Tabela 5.1 apresenta as classes dos 6 solos
identificados na area de estudo, com seus respectivos perfis representativos (9 pedons

levantados).

Tabela 5.1: Classes de solos identificadas e seus perfis representativos.

Classe Perfis
de Solo Representativos

GLEISSOLO HAPLICO
Tb Distrofico tipico
textura Média/argilosa
argilosa/Média e
argilosa/muito argilosa
A moderado
GLEISSOLO TIOMORFICO
Ortico organossoélico e tipico
textura indiscriminada
A histico e moderado
GLEISSOLO TIOMORFICO

P03 e P05

(P02 e PO7)*

Humico tipico textura argilosa P09
A histico
GLEISSOLO TIOMORFICO
Ortico organossoélico P02 e PO7

textura argilosa A histico
ORGANOSSOLO TIOMORFICO
Saprico térrico e tipico PO6**
textura média e média/argilosa
CAMBISSOLO HAPLICO
Tb Distrofico latossélico P04
textura argilosa A moderado

*P01 excluido, refere-se ao cardter tipico e A moderado.

**P08 excluido, refere-se ao carater tipico.

De acordo com a descrigao pedologica realizada pela Embrapa, observa-se que a
area de estudo apresenta-se de forma bastante homogénea, com seus solos manifestando
pouca variagdo em suas caracteristicas morfologicas, fisicas e mineraldgicas. Na por¢ao
mais elevada da area, com relevo suave ondulado a forte ondulado, ocorre, com

dominancia, a classe dos Cambissolos Haplicos (Apéndice E). Nas baixadas, ocorrem as
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classes dos Organossolos Tiomorficos, dos Gleissolos Tiomorficos e dos Gleissolos
Héplicos.

Algumas dessas classes foram consideradas com mais de um perfil
representativo, segundo o nivel de detalhamento aceito pelo levantamento e
mapeamento pedologicos. Para esses casos, houve descrigdo pedologica quase
coincidente at¢ o quarto nivel categdrico entre os perfis P02 e P07 (Gleissolo
Tiomoérfico Ortico), e também entre P03 e P05 (Gleissolo Haplico) (Apéndices A, B e
O).

De posse dos resultados laboratoriais dos 7' perfis amostrados (Apéndice F),
considerados como os perfis representativos da area, foram calculadas as médias de CC,
PMP e PT para as faixas de profundidade de 0-70 cm, de 0-30 cm ou até aquela onde
houve truncamento de lengol freatico, segundo a Equacgdo 3.8, em cada um dos dois
tabuleiros de cada um dos solos. Em seguida, determinaram-se os valores da
disponibilidade de ar (A = PT — CC) e da disponibilidade de 4gua (W = CC — PMP)
nas faixas de profundidade citadas. Finalmente, a classificacdo do solo de cada perfil
representativo foi realizada considerando as médias aritméticas dos dois valores de A e
de W e dos quatro valores de VIB da area.

Determinados os valores médios finais de A, W e VIB para cada perfil
representativo dos solos da bacia, como acima descrito, nas duas faixas de profundidade
previstas (30 cm, 70 cm ou profundidade do impedimento por lengol freatico),
inseriram-se tais valores de A ¢ W nos tridngulos de classificagdo fisico-hidrica,
segundo a faixa de variacdo da VIB (Figura 3.2 (a), (b) e (¢)). A posi¢ao no tridngulo
definiu a ordem e a classe do solo. Logo, para cada perfil nas profundidades de 70 cm e
30 cm, ou naquela onde existiu impedimento por lengol freatico, obteve-se uma
respectiva classe fisico-hidrica com sua ordem correspondente.

Os resultados médios das varidveis fisico-hidricas nessas faixas de
profundidades de perfil, através das quais se obtiveram as respectivas classes e ordens
fisico-hidricas, encontram-se na Tabela 5.2. Apresenta-se, também, na Tabela 5.3, a

legenda fisico-hidrica desses 7 perfis.

Obs: ' Dos 9 pedons descritos, foram aproveitados os testes de capacidade de campo e infiltracdo em 7
deles (P02, P03, P04, P05, P06, P07 e P09), sendo descartados os outros dois (P01 e P08) por
apresentarem problema de excesso de aplicagdo de dgua nos tabuleiros de inundagdo (dados de CC ndo

disponiveis).
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Tabela 5.2: Classificagdo e resultados fisico-hidricos dos perfis de solos representativos

na area de estudo, nas profundidades padrao (0-70 cm) e de superficie (0-30 cm), com

as classes texturais correspondentes.

Classe Pedoldgica Prof. Classificagdo Uifétele Vellrimiiee VIB Classe Ordem
cc PMP PT A w
Perfil (m) Textural (%) (cm/h) de Solo de Solo
('SleISlSO'|O 0,63* Argila 55,3 37,7 70,8 15,5 17,6 Ba'P IP
Tiomérfico
P 33,83
Ortico L +
(P02) 0,3 Frnaco-argilo-siltosa 50,5 26,5 74,3 23,8 24,0 A P
leissol
G, eI-SSO ° 0,7 Franco-argilo-arenosa 34,5 25,4 44,0 9,5 9,1 Caw v
Haplico Tb
Distrofi 13,03
'fpr(‘;;w 03 Argilo-arenosa 36,4 26,3 49,0 12,6 10,1 Baw’ I
Cambissolo 07 Argila 30,6 24,9 54,6 24,0 5.7 cw v
Haplico
Distréfico 11,4
0,3 Argilo-arenosa 28,5 22,6 58,2 29,7 59 Cw \
(P04)
Gleissolo 07 Argilo-arenosa 29,0 22,1 47,5 18,5 6,9 Baw iV
Haplico Tb 328
Distrofico 0,3 Argila 35,8 29,3 53,0 17,2 6,5 Baw v
(PO5)
OrgamfssglO 0,7 Franco-argilosa 33,7 314 53,4 19,7 23 Cwa i
Tiomérfico
Séori 9,83
fppggf 0,3 Franco-argilosa 46,3 33,3 60,0 13,7 13,0 Ba il
Gleissolo 07 Franco-argilosa 55,8 40,3 74,3 18,5 15,5 Ba vl
Tiomérfico
Orti 0,74
rtico 03 Franco-argilosa 51,7 31,7 72,1 20,4 20,0 A il
(P07)
Gleissolo 0,35%* Argila 608 430 694 8,6 17,8 caP viIP
Tiomoérfico
Hami 0,08
(L;ogc)o 03 Argila 60,8 43,0 69,4 8,6 17,8 Ca- vil

* Profundidade de transi¢do para o lengol fredtico a 63 cm de profundidade.
** Profundidade de transi¢do para o lengol fredtico a 35 cm de profundidade.
Obs:Os testes e coletas de amostras foram feitos em periodo seco do ano de 2008 (entre os meses de

Julho e agosto).

Tabela 5.3: Legenda fisico-hidrica dos perfis de solos representativos da area de

estudo. A primeira descricdo corresponde a classificagdo padrdo, e a segunda a

classificagdo de superficie.

Classe Pedologica
Perfil

Nomenclatura Fisico-Hidrica

Gleissolo Tiomorfico
ortico
(P02)

Solo aerado-aquifero truncado por freatico Ba' P/ aerado-aquifero A " muito rapido

Gleissolo Haplico Tb
distrofico
(P03)

I3 + ’ + , .
Solo mesaerado-aquifero Caw / aerado mesaquifero Baw rapido

Cambissolo Haplico
distrofico
(P04)

Solo aerado-aquicludo Cw moderadamente rapido

Gleissolo Haplico Tb
distrofico
(P05)

Solo mesaerado-mesaquifero Baw moderadamente rapido

Organossolo Tiomoérfico
saprico
(P06)

Solo mesaerado-aquicludo Cwa / mesaerado-aquifero Ba moderadamente rapido

Gleissolo Tiomorfico
ortico
(P0O7)

Solo anaerado-aquifero Ba ~/ mesaerado-aquifero A “moderadamente lento

Gleissolo Tiomorfico
htimico
(P09)

Solo anaerado-aquifero truncado por freatico Ca P / anaerado-aquifero Ca “muito lento
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As faixas de profundidade (A,) utilizadas no calculo das médias das varidveis no
perfil (Equacao 3.8) estdo indicadas no Apéndice B.

Analisando a classe dos Gleissolos Tiomérficos Orticos, observam-se dois perfis
representativos descritos e testados fisico-hidricamente (P02 e P07). Pedologicamente,
foram classificados como o mesmo solo, com caracteristicas morfolégicas similares.
Observa-se que, na classificagdo fisico-hidrica (Tabela 5.2), as variaveis CC, PMP, PT,
A e W também se encontraram com valores muito proximos, variando apenas a VIB. O
perfil P02 mostrou-se bastante permeavel, enquanto que a permeabilidade do perfil P07
apresentou-se muito baixa devido ao intenso grau de compactagdo na camada
superficial, por ser area de pastagem e bem trafegada por animais. Essa variacdo na
velocidade de infiltracdo bésica entre os dois perfis fez com que suas classificagdes
fisico-hidricas fossem distintas, sendo o perfil P02 classificado como aerado-aquifero,
tanto para a classificagdo de superficie quanto para a classificacdo padrdo, nesta tltima
com impedimento por lencol fredtico a 63 cm de profundidade, e o perfil P07
classificado como um mesaerado-aquifero para a classificagdo de superficie e anaerado-
aquifero para a classificagdo padrao (Tabela 5.2). Nesse caso, a grande diferenga entre o
valor da VIB dos dois perfis fez com que o perfil PO7 tivesse seu nivel de aeracdo
rebaixado, caindo da ordem I para a ordem VII na classificagdo padrdo, ja que a
velocidade de infiltracdo basica (VIB) dentro do SCFHS exprime parcialmente a
permeabilidade de ar nos macroporos (Ottoni Filho, 2003).

Conclui-se, portanto, que o SCFHS pode responder bem as variagdes do nivel de
manejo do solo, ndo sendo ele estatico no tempo. Os perfis P02 e P07, considerando-se
as médias de suas propriedades, correspondem a solos que ndo apresentam sérias
restricdes quanto a disponibilidade de dgua e de ar (P02 classificado na ordem I), a ndo
ser pela presenca do lengol freatico elevado no P02. O solo Gleissolo Tiomérfico Ortico
(Tabela 5.2), considerado o melhor da area de estudo sob o ponto de vista fisico-hidrico,
foi representado por esses dois perfis. Esses perfis também representam solos com
grande quantidade de matéria organica na camada superficial (Apéndice G). Supde-se
que a restri¢do quanto a aeracdo que aparece no caso do perfil PO7 seja em fungdo do
manejo inadequado da sua camada superficial, em especial devido ao pastoreio. Note-se
que a camada superficial do P07 tem altos teores de argila e matéria organica, bem
como elevada porosidade, portanto com grande susceptibilidade a compactagdo
(Apéndices F e G). Nesse caso, se bem manejado, possivelmente apresentar-se-ia

adequado a atividade agricola, sob a o6tica fisico-hidrica, enquadrando-se, talvez, nas
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mesmas condi¢gdes do perfil PO2. Entretanto, as condigdes quimicas dos Gleissolos
Tiomorficos podem ser extremamente limitantes para o uso agricola.

Outro perfil caracterizado como Gleissolo Tiomorfico foi o P09, diferenciando-
se dos demais citados acima, por apresentar carater himico. Este também se mostrou
com sérias restrigdes quanto a sua capacidade de aeracgdo, sendo classificado como um
anaerado-aquifero. Nesse solo, houve problemas para a coleta de amostras abaixo dos
30 cm de profundidade devido a presenca do lengol freatico logo abaixo desta (a 35 cm
de profundidade), a qual corresponde ao limite para a classificacdo de superficie. Os
valores médios de agua e ar disponivel da classificagdo de superficie foram
considerados invariantes para o restante do perfil, entre 30 e 35 cm, resultando numa
mesma classificacdo tanto de superficie quanto padrdo. O que distinguiu foi a
terminagdo P na classificagdo padrao indicando impedimento por lengol fredtico. Esse
solo possui sérias limitagdes de aeracdo pelo excesso de agua (baixos valores de A) e
também pela baixa permeabilidade (VIB=0,08 cm h™), talvez por apresentar baixas
cotas topograficas, bem como teores muito altos de argila (Apéndices F e G), podendo
eventualmente ter problemas de saturacdo na superficie do terreno quando ocorrerem
eventos prolongados ou excessivos de chuva.

Sua capacidade de uso seria muito limitada, talvez apenas a culturas mais
adaptadas a terrenos que ret€ém muita agua e que apresentam baixa permeabilidade,
como algumas pastagens e arroz, ou ainda para a preservacdo ambiental. Convém
salientar ainda que, para se obter beneficios mais duradouros ao uso agricola por conta
de lengol fredtico alto, precisam ser controlados o nivel e a flutuacdo do mesmo.

As duas classes citadas acima (Gleissolo Tiomorfico Ortico — P02 e P07; ¢
Gleissolo Tiomoérfico Himico — P09), sdo componentes das unidades de mapeamento
GJo e GJh, que ocorrem com grande freqiiéncia, correspondendo a 33,2% e 14,1% da
area de estudo, respectivamente.

Outro perfil que apresentou comportamento bem diferente dos demais foi o P06,
correspondendo a classe Organossolo Tiomorfico Séprico. Essa classe de solo
apresentou também como perfil representativo o PO8 (além do P06), o qual foi um dos
dois perfis que foram descartados. Mesmo assim, pdde-se aproveitar a informagdo
relacionada ao nivel em que se encontrava o seu lencol freatico. Assim, os demais dados
fisico-hidricos considerados para este Organossolo serdo os estritamente relacionados
ao P06. As classes de disponibilidade de ar e agua nos primeiros 30 cm foram média e

alta respectivamente (Tabela 5.2), ndo apresentando sérias restricdes quanto as
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quantidades de ar e agua disponiveis. J4 na profundidade de 0 a 70 cm, usada para a
classificagdo padrao, a capacidade de ar aumentou, estando no limite da classificacao de
média para alta (A=19,7%), assim como a capacidade hidrica diminui para um patamar
consideravelmente baixo (W=2,3%), sendo o solo classificado como mesaerado-
aquicludo. Para o perfil com essa profundidade, esse solo apresenta séria restri¢ao
hidrica, sendo essa sua principal limitagdo fisico-hidrica, nao retendo muita 4gua em sua
matriz, talvez pela diminuicdo do conteido de matéria organica ao longo do perfil
(Apéndices F e G). Essa diferenca marcante na disponibilidade de 4gua (W) entre as
classificagdes de superficie e a padrdo pode estar relacionada também a variagdes no
tipo, grau e tamanho dos agregados da estrutura desse solo, acarretando diferente
distribuicdo do tamanho dos poros ao longo da profundidade do perfil (Barral et al.,
1998).

Esse Organossolo Tiomorfico é o solo predominante da segunda unidade de
mapeamento mais freqliente da area, correspondendo a 27% do total. Corresponde a
solos originados de acumulagdes organicas sobre sedimentos fluviomarinhos (Embrapa,
2008).

Outra classe de solo importante da area (21,8 %) e que apresentou repeti¢ao de
perfis representativos selecionados foi a do Gleissolo Haplico Tb Distréfico (perfis P03
e P05). Analisando os dois pedons (Apéndice F), observa-se que eles se assemelham,
confirmando que sdo solos morfogeneticamente parecidos. Mesmo sendo classificados
pedologicamente como o mesmo solo, os perfis PO3 e P05 apresentaram ordem fisico-
hidrica distinta para a profundidade de 30 cm (superficie). Verifica-se que, para esses
solos, a principal variagao fisico-hidrica na classificacdo de superficie deveu-se a
variavel VIB, que foi mais alta no P03 (13,03 cm h™") do que no P05 (8,28 cm h". A
VIB alta do P03 aumentou o nivel de aeracdo de médio para alto, o que pode ser
explicado pelo fato do P03 apresentar uma textura mais arenosa que o POS5. Essa
diferenca no desempenho fisico-hidrico entre solos semelhantes em termos pedoldgicos
fez com que os dois Gleissolos Héplicos tenham sido classificados diferentemente na
classificagdo de superficie (P03 na ordem II e PO5 na ordem IV).

Para a classificag@o padrdo, o P03 foi classificado como mesaerado-mesaquifero,
apresentando niveis de ar e d4gua disponiveis baixo (9,4%) e médio (9,1%)
respectivamente, enquanto que, para o perfil P05, esses niveis foram
correspondentemente de 18,5% e 6,9%. Assim, houve variacdo significativa na

capacidade de ar entre os dois perfis. Mesmo com a diferenga na variavel VIB, os dois
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solos foram incluidos na mesma ordem (IV) para a classificagdo padrdo. Essa
constatagdo explica-se em funcdo do P03, mesmo tendo a variavel A bem mais baixa
que o P05, apresentar, como compensagdo, VIB mais alta e macroporos com maior
permeabilidade ao ar. Assim, as aeragdes desses dois perfis representativos do Gleissolo
Héplico da area, para a profundidade de 70 cm, foram consideradas como similares
entre si, mesmo tendo os perfis classes fisico-hidricas diferentes (C+aw para P03 e B,y
para P05). As variacgdes fisico-hidricas entre P03 e P05, ainda que ndo drésticas, podem
ser explicadas pela variabilidade espacial de suas caracteristicas pedologicas. Portanto,
quanto mais repetidos forem os testes fisico-hidricos no campo, mais precisa serd a
classificagdo. Finalmente, pelo analisado, pode-se esperar que os Gleissolos Haplicos da
area de estudo, compreendendo 21,8% de sua abrangéncia, ndo devem apresentar
limitacdes fisico-hidricas marcantes a utilizagdo agricola.

Outro exemplo de classe de solo diferenciada foi a do Cambissolo Haplico,
correspondendo ao perfil PO4. A limitacdo que esse solo apresentou foi com relagdo a
sua disponibilidade de dgua (W=5,8%), considerada baixa. Esses solos estdo situados
em posic¢oes fisiograficas de morros em relevo suave ondulado a forte ondulado, com
declividades de 8 a 40% e se apresentam, aproximadamente, de forma bem homogénea
quanto a suas propriedades fisicas e fisico-hidricas (Apéndice F) ao longo de todo o
perfil analisado. Por ser bem aerado (A>20% e VIB=11,4 cm h™) ¢ aparentemente bem
drenado, ao se utilizarem técnicas de irrigagdo adequadas, esse Cambissolo pode se
tornar um excelente terreno agricola sob o ponto de vista fisico-hidrico, ainda que
possam ocorrer limitagcdes para mecaniza¢ao devido ao relevo. Sua participagao relativa
na area de estudo ¢é, entretanto, pequena (3,9%).

Analisando a Tabela 5.2, pode-se observar a independéncia entre o Sistema de
Classificacao Fisico-Hidrica de Solos (SCFHS) e o Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos (SiBCS), justificando que o primeiro possa ser utilizado como complemento ao
segundo, gerando uma base de dados de carater quantitativo para a analise dos perfis,
enriquecendo dessa forma o potencial de uso do SiBCS. Observam-se assim perfis
identificados pedologicamente como o mesmo solo, que sdo os casos dos perfis P02 e
P07 (Gleissolo Tiomérfico Ortico), com classificagdo fisico-hidrica distintas. Salienta-
se, nesse caso, a grande diferenca da classificagdo fisico-hidrica entre o P02 e o P07,
provavelmente motivada pelo pastoreio intensivo sobre a area do segundo perfil. Nao
fosse tal manejo indevido para esse tipo de solo, provavelmente os dois perfis

representativos teriam a mesma classificacdo, como indicado pela Tabela 5.2. O oposto
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poderia também ocorrer, ou seja, dois solos com classifica¢ao fisico-hidrica idéntica,

mas com classes pedologicas bastante diferenciadas.

5.3 - Mapeamento Fisico-Hidrico dos Solos do Assentamento Sebastido Lan 11

A classificacdo fisico-hidrica aplicada nas unidades de mapeamento de solos do
assentamento Sebastido Lan II foi realizada através do mapeamento pedolégico, como
ja referido no Capitulo III. Pode-se distinguir na area, segundo esse mapeamento, 6
diferentes classes de solos, conforme mostra a Tabela 5.1.

Com base nos resultados das Tabelas 5.1 e 5.2, e considerando a metodologia de
classificagdo fisico-hidrica (Ottoni Filho, 2003; Ottoni, 2005), revista no Capitulo III,
procedeu-se a classificagdo fisico-hidrica das classes identificadas de solos (Tabela 5.4),
constantes das unidades de mapeamento pedolégico da darea estudada, nas
profundidades padrdo e de superficie.

Na Tabela 5.4, sdo apresentadas as classes de solos com seus perfis
representativos e as classificacdes de superficie (30 cm) e padrao (70 cm).
Adicionalmente, na segunda coluna, ¢ apresentada notacao, definida aqui para melhor
exposicdo das tabelas, que serve de base para a constru¢cdo da Tabela 5.5, na qual se
mostram as 5 unidades de mapeamento pedoldgico e seus respectivos solos
componentes, bem como suas classificagdes fisico-hidricas. Tal classificacdo da Tabela
5.5 ¢ que permitird gerar as cores, representacoes e as notagdes dos poligonos que
aparecem no mapa fisico-hidrico. A descri¢do pedologica das unidades de mapeamento
¢ mostrada no mapa pedoldgico da area (Apéndice E). Das 5 unidades, apenas duas
(GXbd1 e CXbdl1) nio sdo associacdes de solos.

Como exemplo, para a classe dos Gleissolos Haplicos, de acordo com a Tabela
5.4, identificam-se dois perfis representativos (P03 e P05), sendo conferida a ela uma
notacdo representada pela sigla Gh. Analisando a unidade de mapeamento GXbdl,
nota-se que ela apresenta somente como solo componente a unidade Gh. Assim, a
classificagdo e a representacdo fisico-hidrica dessa unidade de mapeamento ficam
estritamente ligadas a classificagdo da classe Gh. Para a unidade de mapeamento Gjo de
Gleissolos Tiomorficos (Tabela 5.5), observa-se que ela ¢ composta de uma associagdo
de dois solos, Gleissolo Tiomérfico Ortico, como classe preponderante, e Gleissolo
Tiomodrfico Humico, como classe secundaria, representados respectivamente pelas

notacdes Gtl e Gt2. Nesse caso, a classificagdo do solo preponderante (Gtl),
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representativo dessa unidade de mapeamento, é que produzird a cor ¢ a notagdo do

poligono que aparece no mapa.

Tabela 5.4: Classificacdo fisico-hidrica de superficie e padrdo das classes de solo na

area de estudo.

Classe . Umidade Volumétrica
N Perfis Prof. VIB Classe Ordem
de Notacdo cC PMP PT A w
Solo Repres. (m) (%) (cm/h) | de Solo | de Solo
GLEISSOLO HAPLICO
Tb Distrdfico tipico 03 36,1 27,8 51,0 14,9 83 Baw v
A moldt‘erado ‘ ch (PO3 e 10,66
textura média/argilosa P05)
argilosa/médiae 0,7 31,8 23,7 45,7 14,0 8,0 Baw v
argilosa/muito argilosa
OG,LHSSOLO TIO,TORFK,:C,) PO2 0,3 51,1 29,1 73,2 22,1 22,0 At |
rtl/:i?iganosso |dco edtlplco - (PO7 f 17,29
Istico e moderado ) 0,63 55,6 39,0 72,6 17,0 16,6 Ba'P P
textura indiscriminada
GLE'SIS_I(?LQ T'?,MORF'CO 0,3 60,8 43,0 69,4 8,6 17,8 Ca- Vi
u;n;]c,ot_ ipico Gt2 P09 0,08
stico 035 60,8 43,0 69,4 86 17,8 CaP viIP
textura argilosa
GI(_jE::SOLO TIOMO,T_FICO P02 0,3 51,1 29,1 73,2 22,1 22,0 At |
|co;;ga:osso ico i3 (PO7 e 17,29
istico ) 0,63 55,6 39,0 72,6 17,0 16,6 Ba'P P
textura argilosa
ORGSAN_OSStO,LO, TIOl\t/IlOlRFICO 0,3 46,3 33,3 60,0 13,7 13,0 Ba ]
a;lnczt) emc’odg ipico ot POGH* 9,83
exturamedia e 0,43*** | 337 31,4 53,4 19,7 2,3 cwaP | VIP
média/argilosa
T([I)A[;VI?IS?OLCI) TAPL,Il(?O 0,3 28,5 22,6 58,2 29,7 58 Cw \
|sAro |c§ a gsso ico ch Po4 11,4
moderado 07 30,6 24,9 54,6 24,0 58 cw v
textura argilosa

* Perfil P01 excluido (dados fisico-hidricos apenas dos perfis P02 e P07).
**  Perfil P08 excluido (dados fisico-hidricos apenas do perfil P06, com exce¢do do truncamento P do
perfil P0S).
*¥**  Informagdo da profundidade de impedimento por lencol fredtico do perfil P0S; as demais
informacgoes fisico-hidricas nesse caso coincidem com as do perfil P06.

Tabela 5.5: Classificagéo fisico-hidrica das unidades de mapeamento na area de estudo.

Unidade Solos | Prof. Umidade VIB Ordem Classificagdo Notacao| Classificagdo Notacao
de | Volum. (%) de Fisico-Hidrica (Superf. Fisico-Hidrica (Padréo)
Mapeam.| Compon. | (cm) A W | cm/h | Solo (Superficie) (Padrao)
Associagao de solo
0,3 22,1 22,0 1 ;
Gtl ’ ’ ’ 17.29 Associagdo de solo AERADO - AQUIFERO
06l 170 166l P AERADO - AQUIFERO TRUNCADO POR FREATICO
. ’ ’ ’ A’ rapido . Ba P rapido .
Gjo , A , Ba'P
e anaerado - aquifero e anaerado - aquifero
0,3 8,6 17,8 viI _ . i
Gt2 0.08 Ca™ muito lento truncado por freatico
035 8.6 17.8 VIIP Ca” P muito lento
Associagao de solo
0,3 13,7 13,0 1 - £
Ot ’ Associagao de solo MESAERADO - AQUICLUDO
9.83 MESAERADO - AQUIFERO TRUNCADO POR FREATICO
0,43 19,7 23 > VIP L. Y.
Ba moderadamente rapido CwaP moderadamente rapido
OJs | Ba , CwaP
e aerado - aquifero e aerado - aquifero
0,3 22,1 22,0 1 L. (s
Gt3 17.29 A" rapido truncado por freatico
0,63 | 170 166 P Ba’P rdpido
Associagao de solo
0,3 8,6 17,8 VII s £
Gt2 ’ 0.08 Associagao de solo ANAERADO - AQUIFERO
’ ANAERADO - AQUIFERO TRUNCADO POR FREATICO
0,35 8,6 17,8 VIIP - . N 5
. Ca™ muito lento _ Ca™P muito lento .
Gjh , Ca . Ca P
e aerado - aquifero e aerado - aquifero
0,3 22,1 22,0 1 . .
Gtl 17.29 Arapido truncado por freatico
0,63 | 170 166 P Ba'P rdpido
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Tabela 5.5: Classificacéo fisico-hidrica das unidades de mapeamento na area de estudo

(continuagdo).
Unidade | Solos | Prof.| Umidade VIB |Ordem Nomenclatura Notagdo Nomenclatura Notagdo
de Volum. (%) de L s (Superf. Fisico-Hidrica (Padréo)
b h F -H
Wi Compon. | (cm) A W (cm/h) Solo isico-Hidrica (Padrio)
03 | 149 83 v Solo , Solo ,
Gh MESAERADO - MESAQUIFERO MESAERADO - MESAQUIFERO
GXbd1 10,66 B derad te ranid Baw B derad e rénid Baw
07 | 140 80 v aw moderadamente rapido aw moderadamente rapido
Solo Solo
Ch 03 27 >3 v AERADO - AQUiCLUDO AERADO - AQUiCLUDO
CXbd1 11,40 L. Cw L Cw
07 | 240 53 v Cw moderadamente rapido Cw moderadamente rapido

* Perfil com truncamento por lencol fredtico a 0,63 m de profundidade.
** Perfil com truncamento por lencol fredtico a 0,35 m de profundidade.
**% Perfil com truncamento por lencol fredtico a 0,43 m de profundidade.

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam, respectivamente, os mapas € as legendas fisico-
hidricos das classificacdes de superficie e padrdo para a area estudada, bem como as
correspondéncias entre as unidades pedoldgicas e fisico-hidricas. Analisando a Tabela
5.5, correspondente a classificacdo das unidades de mapeamento, pode-se identificar
areas com baixas, médias e altas restrigoes fisico-hidricas.

Sob o ponto de vista fisico-hidrico, a unidade de mapeamento que contém os
melhores terrenos para utilizagao agricola ¢ a GJo, apresentando o Gleissolo Tiomorfico
Ortico Organossolico (Gtl) como classe preponderante. Os estados de aeragdo e de
hidratacdo desse solo foram considerados altos (ordem I), tanto nas profundidades
padrdo e de superficie. Mesmo sendo, pedologicamente, um solo classificado como
Gleissolo, a boa drenagem interna do perfil e as altas taxas médias de infiltragdo
conferem alta permeabilidade e aeracdo a esses terrenos, provavelmente relacionadas
aos altos teores de matéria organica dos seus horizontes superficiais. Sua principal
limitagdo fisico-hidrica, sob o aspecto agricola, seria com relacao ao elevado nivel do
lengol freatico. Essa unidade de mapeamento (GJo) representa 33,2% da area, como ja
antes mencionado

Solos também de grande representatividade na area e que apresentaram
restri¢des fisico-hidricas relevantes foram os correspondentes as unidades GJh e OJs,
representando, respectivamente, 14,1% e 27% do assentamento Sebastido Lan II. Na
classificagdo padrao (Figura 5.1), esses solos correspondem as cores vermelho claro e
amarelo, indicando que suas principais limitagdes fisico-hidricas no perfil de 70 cm de
profundidade sdo as baixas disponibilidades de ar e permeabilidade (solos anaerados) e

a baixa disponibilidade de dgua (solos aquicludos), respectivamente. ~ Adicionalmente,
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Legenda

- A+  Associacio de solos AERADO-AQUIFERO A+ rapido

e anaerado-aquifero Ca- muito lento.

[ | Ba  Associacio de solos MESAERADO-AQUIFERO Ba
! moderadamente rapido e aerado-aquifero A+ rapide.

| Baw Solo MESAERADO-MESAQUIFERO Baw
moderadamente rapido.

TEO3000
TEO3000

Cw  Selo AERADO-AQUICLUDO Cw moderadamente
rapido.

Associacio de solos ANAERADO-AQUIFERO Ca-
muito lento e aerado-aquifero A+ ripido.

l:l Area nio classificada

TE02000
TE02000
¢

7301000
(=1
[
=]
L=}

]
—
g
(=]
L
e
=
[
i
(=]

TE01000

Escala de confecgdo do mapa: 1:10.000
Escalz de impressio: 1:40.000

2 g Unidade Ordem Classe
? ? Pedoldgica  Fisico-Hidrica Fisico-Hidrica
Glo I [ A+
Ols i} B Ba
g g GXbdl v [ Baw
3 3 CXbdl v ] Cw
784000 783000 786000 787000 788000 789000 Glh WVIIL - Ca-

Figura 5.2: Mapa fisico-hidrico de superficie do assentamento Sebastido Lan II - Silva Jardim — RJ.
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784000 785000 786000 787.000 733.000 789000 Legeud a

Associagio de solos AFRADO-AQUIFERO TRUNCADO
POR FREATICO Ba+P rapido e anaerado-aquifero
truncado por freitico Ca-P muito lento.

Solo MESAERADO-MESAQUIFERO Baw
moderadamente rapido.

“(

Solo AERADO-AQUICLUDO Cw moderadamente
rapido.

TEO3000

TEO3000

I~ A CwaP Associacio de solos MESAERADO-AQUICLUDO
TRUNCADOQ POR FREATICO CwaP moderadamente
rapide e aerado-aquifero truncade por freatico Ba+P
rapido.

s \/“;\y

Associacio de solos ANAERADO-AQUIFERO TRUNCADO
POR FREATICO Ca-P muito lento e aerado-aquifero
truncado por fredatico Ba+P rapido.

I:l Area niio classificada

TE02000
TE02000

TR0 1000
TE0 1000

Escala de confeccio do mapa: 1:10.000
Escala de impressdo: 1:40.000

§ % Unid.'ad.e ' Ord.em _ ‘ lClassie .
. “ Pedologica  Fisico-Hidrica Fisico-Hidrica
Glo IP Bl s
GXbdl v 0 Baw
2 : CXbdl v ] Cw
5 : Ojs v [T cwp
784000 785000 786000 787000 785000 789000 Glh VIIP - Ca-P

Figuras 5.3: Mapa fisico-hidrico padrao do assentamento Sebastido Lan II - Silva Jardim — RJ.
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ambas as unidades apresentaram o nivel do lencol freatico elevado abrangendo os solos
em porcdes mais baixas da area de estudo. Para a classificagdo de superficie, houve
mudanga apenas na unidade OJs, sendo esta classificada como um mesaerado-aquifero
(cor verde claro), apresentando apenas média restri¢ao quanto a aeragdo. A unidade GJh
tem como classe predominante um Gleissolo Tiomoérfico Humico (perfil P09), uma
unidade pedoldgica com sérias restricdes em sua capacidade de aeracdo, como visto
anteriormente. A associagdo OJs tem predominancia de um Organossolo Tiomorfico
Saprico, cuja principal limitagdo fisico-hidrica, além do alto lencol freatico, ¢ a baixa
disponibilizagdo de agua de seu perfil subsuperficial, como ja mencionado. Seu solo
secundario (Gt3) (Tabela 5.4) ¢ de alta capacidade de aeragdo e de hidratagao.

Uma Ultima unidade de grande extensdo espacial (21,8%) ¢ a GXbdl, sendo
representada somente por uma classe de solo (Gleissolo Héaplico). Também apresentou
comportamento semelhante nas profundidades padrdo e de superficie, sendo classificado
como mesaerado-mesaquifero (ordem IV) para ambas as profundidades. Apresenta
médias restricdes quanto a aeracdo e hidratacdo, sendo sua classe fisico-hidrica (Baw) a
classe de qualidade mediana no SCFHS (A, W e VIB com valores médios). Espera-se
que seus terrenos apresentem boa resposta ao uso agricola sob a dtica fisico-hidrica.

Solos com pouca expressdo territorial sao os componentes da unidade de
mapeamento CXbdl composta pelos Cambissolos Haplicos, aqui representada pelo
perfil PO4. Ocupam somente 3,9% da éarea do assentamento e correspondem a
declividades mais acentuadas, apresentando relevo caracterizado como suave ondulado
a forte ondulado. Essa unidade caracteriza-se por apresentar solos com sérias restrigoes
hidricas. Como sdo bem aerados, se irrigados ou no periodo imido, sdo terrenos muito
promissores hidrofisicamente para a pratica agricola, como ja mencionado.

Deve-se também dizer que, em fungdo dos altos teores de matéria orgénica e
argila nas camadas superficiais das unidades de mapeamento GJo, GJh e OlJs, formadas
pelos Gleissolos e Organossolos Tiomorficos, esses terrenos devem apresentar alta
susceptibilidade a compacta¢do, ndo sendo esses muito bem adequados a praticas
agricolas intensivas e ao pastoreio. Eles também correspondem aos solos mais baixos da
area estudada, e com freatico acima da profundidade de 70 cm, como atestado pela

Figura 5.2.
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5.4 - Classificacdo Fisico-Hidrica dos Perfis Representativos dos Solos da
Microbacia Corrego da Cachoeira.

Neste topico, serdo apresentados os resultados fisico-hidricos referentes a
microbacia Corrego da Cachoeira, Paty de Alferes — RJ. A legenda atualizada segundo o
SiBCS (2006) e o mapa pedologico atualizado da microbacia encontram-se nos
Apéndices H e I, respectivamente. O Apéndice J apresenta a nomenclatura dos 8 perfis
representativos selecionados, onde foram realizados os testes fisico-hidricos. Na Tabela
5.6, encontram-se os resultados médios das varidveis fisico-hidricas, segundo Brito
(2004), dos perfis representativos da area, com extensdo de 11 km?, e suas respectivas

classificagdes texturais e fisico-hidricas, para as profundidades de superficie e padrao.

Tabela 5.6: Classificagao e resultados fisico-hidricos dos perfis de solos representativos
da microbacia do Cérrego da Cachoeira - Paty do Alferes/RJ, nas profundidades padrao

(0-70 cm) e de superficie (0-30 cm), com as classes texturais correspondentes.

a-q . ~ Umidade Volumétrica
Classe Pedologica Prof. Classificagdo PT cc PMP A W VIB Classe Ordem
Perfil (cm) Textural (%) (cm/h) de Solo | de Solo
Latoss'olo'Amarelo 0,7 Argilosa 47,1 28,8 26,1 18,2 2,7 Cwa VI
Distrofico 511
tipico A A ’
lplCO(PcnéOSerado 0,3 Argilosa 48,9 28,7 254 20,2 3.3 Cw v
Latossolo Amarelo 0,7 Argilosa 474 293 27,9 18,0 1.4 Cwa’ X
Distrofico 1,92
tipico A moderado . ’ .
0,3 Argil 48,5 28,9 26,9 19,6 2,0 IX
(PCC2) R rgilosa § s B s B Cwa
Cambissolo 0.7 Argilosa 525 370 340 155 3.0 Cwa VI
Haplico Tb 10.4
DIStr(‘;féC(‘:’:)‘Pw" 03 Argilosa 52,3 36,1 338 16,2 23 Cwa VI
Argissolo 0,7 Argilosa 42,1 25,6 16,1 16,4 9.5 Baw’ Vil
Vermelho
. 3 f ] 1,04
Distrofico tipico 03 Argilosa 476 22,5 17,1 25,2 54 Cw’ VI
(PCCT7)
Gleissolo Haplico 0,7 Média 44,7 22,9 23 21,8 0,6 Cw'P VP
Tb Distrofico
O 28,25
neofluvissélico 0.3* Média 44,7 2.9 23 21,8 0.6 Ccw' v
(PCCI11)
' 'Camblssolor 07 Média 41,7 31,9 21,1 9,8 10,8 Caw VIII
Fluvico Tb Distrofico 224
gleissolico 1 ’
0,3 Méd 37,8 254 17,6 12,4 7,8 B v
(°CC13) , édia , ; , ; » aw
Argissolo 0,7 |Média/Argilosa| 47,2 23,0 16,4 24,2 6,5 Bw 1
Vermelho 2.92
R Alz;;f;’)“p“o 03 |Média/Argilosa| 493 223 162 270 6.1 Bw I
Cambissolo .
_— 0,7 Argilosa 463 24,7 15,3 21,7 9.4 Bw il
Haplico Ta 2.08
D‘s“‘g‘l‘l’)‘;‘f"“’ 0,3 Argilosa 44,1 25,6 17,7 18,6 7,9 Baw v

*Transi¢do para o lengol fredtico a 0,30 m de profundidade.
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Ressalta-se que tais resultados relacionados aos perfis de solos representativos
ndo serdo aqui discutidos, pois a atencdo sera dada somente com relacdo ao novo
mapeamento fisico-hidrico, ja que, quando da realizacdo do trabalho de Brito (2004),
ndo existia ainda uma metodologia geral padronizada quanto ao tal mapeamento.
Importante também enfatizar que as nomenclaturas pedoldgicas de todas as classes de
solos do trabalho de Brito (2004) foram atualizadas de acordo com o SiBCS (2006).

A Tabela 5.6 foi obtida a partir dos levantamentos fisico-hidricos de Brito
(2004), em sua Tabela 4. Deve-se dizer que as médias A e W (nos perfis de 0-30 cm e 0-
70 cm) calculados por Brito coincidem com os valores calculados na Tabela 5.6, com
apenas uma excec¢do. Essa excecdo diz respeito ao valor de W no perfil (0-70 cm) em
relacdo ao pedon PCC13, que foi de 9,0% naquele trabalho e de 10,9% no presente, o
que n3o conduz a qualquer diferenca na classificagdo fisico-hidrica. Portanto, as
classificagoes de ambos os trabalhos sdo inteiramente coincidentes em relagdo a todos

os 8 perfis representativos e encontram-se descritas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Legenda fisico-hidrica dos perfis dos solos representativos da microbacia

do Coérrego da Cachoeira - Paty do Alferes/RJ.

Classe Pedologica
Perfil
Latossolo Amarelo
Distrofico tipico A moderado Solo mesaerado-aquicludo Cwa / aerado-aquicludo Cw moderado
(PCC1)
Latossolo Amarelo
Distrofico tipico A moderado Solo anaerado-aquicludo Cwa moderadamente lento
(PCC2)
Cambissolo Haplico Tb
Distréfico tipico Solo mesaerado-aquicludo Cwa moderadamente rapido
(PCC4)
Argissolo Vermelho
Distroéfico tipico Solo anaerado-mesaquifero Baw™ / mesaerado-aquicludo Cw” moderadamente lento
(PCC7)
Gleissolo Haplico Tb
Distrofico neofluvissolico Solo aerado-aquicludo truncado por freatico Cw' P / aerado-aquicludo Cw' muito rapido
(PCC11)
Cambissolo Flavico Tb
Distrofico gleissolico Solo anaerado-mesaquifero Caw / mesaerado-mesaquifero Baw moderado
(PCC13)
Argissolo Vermelho Tb
Alitico tipico Solo aerado-mesaquifero Bw moderado
(IP5)
Cambissolo Haplico Ta
Distroéfico tipico Solo aerado-mesaquifero Bw / mesaerado-mesaquifero Baw moderado
(1IP5)

Descrigéo com Caracterizagdo e Nomenclatura Fisico-Hidricas
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55 - Mapeamento Fisico-Hidrico dos Solos da Microbacia do Cdérrego da
Cachoeira - Paty do Alferes/RJ.

A unidade de mapeamento LAd (Apéndice H) foi representada somente por uma
classe latossolica designada com La na Tabela 5.8, que teve como perfis representativos

o PCC1 e PCC2.

Tabela 5.8: Classificagdes fisico-hidricas de Superficie e Padrdo das classes de solo da

microbacia do Corrego da Cachoeira - Paty do Alferes/RJ.

Classe . Umidade Volumétrica Classe Ordem
N Perfis Prof. VIB
de Notagao PT cC PMP A Y de de
Solo Repres. (m) (%) (cm/h) Solo Solo
LATQSSO,LP AM/,-\RELO 0,3 48,7 28,8 26,1 19,9 2,7 Cwa \l
Distrofico tipico La PCC1 351
A moderado pcc2 0,7 472 29,0 27,0 18,2 2,0 Cwa vi
textura argilosa
ARGlss;JbLil:ERMELHo 03 49,3 223 16,2 27,0 6,1 Bw I
oo, i |(;o ; Ava (Ips) 2,92
Ipico A moderaco 07 47,2 23,0 16,4 242 6,5 Bw Il
textura média/argilosa
ARGISSOLO VERMELHO .
o 03 47,6 22,5 17,1 25,2 5,4 cw VI
Distrofico tipico Av (PCC7) 1,04
A moderado 07 42,1 25,6 16,1 16,4 9,5 Baw’ Vil
textura argilosa
C/;Mg'.sfq;o HtA,PAL'CO 03 44,1 25,6 17,7 18,6 7,9 Baw v
a AIS rodlco dlplco ch (11P5) 2,08
mo era, (.) 0,7 46,3 24,7 15,3 21,7 9,4 Bw 1}
textura média
Th Ditétco st 03 | ws a4 me  oma s Bew |
SA © cdo 8 ZSSO o cf PcC13 2,4
moderaco 0,7 417 319 21,1 9.8 10.8 Caw VI
textura média e argilosa
R o5 | 23 et oms w2 2 o | Wi
et P c Pcca 10.4
moderaco 0,7 52,5 37,0 340 15,5 3,0 Cwa VI
textura argilosa
GLEISSOLO HAPLICO .
T Distréico tioi 0,3 44,7 22,9 22,3 21,8 0,6 cw v
istrofico tipico Gh pecil 28,25
A moderado 0,3* 44,7 22,9 223 21,8 06 cw'P VP
textura média

*Transi¢do para o lengol fredtico a 0,30 m de profundidade.
Obs: Nas demais classes ndo foram realizados os testes fisico-hidricos; estas se apresentaram como
classes secundarias das unidades de mapeamento.

Analisando a classe dos Latossolos Amarelos, foram obtidas, segundo
preconizado pela metodologia, as médias aritméticas dos dados das varidveis fisico-
hidricas dos perfis dos Latossolos PCC1 e PCC2 (Tabela 5.8), por estes apresentarem
entre si a mesma descri¢ao pedomorfoldgica, praticamente coincidente com a descri¢ao
da legenda da unidade La. Mesmo sendo morfogeneticamente parecidos, os dois perfis
representativos se diferenciaram em nivel de classe e ordem na classificacdo fisico-
hidrica. Detalhando os dois perfis (Tabela 5.6), verifica-se que tanto o PCC1 quanto o

PCC2 foram homogéneos em suas propriedades hidrofisicas e ndo apresentaram
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grandes restricoes quanto a disponibilidade de ar (A). Em compensagdo, a
permeabilidade nos dois perfis foi razoavelmente diferente, talvez por diferenciacdo no
arranjo estrutural do solo devido ao manejo do mesmo ou a inerente variabilidade
espacial dos terrenos. O PCC1 apresentou uma taxa de velocidade de infiltracdo média
(VIB = 5,11 cm h™), enquanto que o PCC2 teve baixa taxa de infiltracio (VIB = 1,92
cm/h), mas preticamente no limite para a classe de média VIB (VIB = 2,0 cm.h™). Essa
diferenca entre as VIB's fez com que o status do nivel de aeracdo do PCC2 fosse
rebaixado de médio para baixo. Para esses perfis, observa-se que ambos apresentaram
apenas restricdes severas quanto as suas capacidades de armazenar agua.

A unidade de mapeamento CXbd foi representada por uma associacdo de
Cambissolos, como mostra a Tabela 5.9, representadas pelas notagdes C e Cf
(Cambissolo Haplico Tb Distrofico — perfil PCC4 e Cambissolo Fluvico Tb Distréfico —
PCC13, respectivamente, de acordo com a Tabela 5.8). A classe predominante na
unidade de mapeamento CXbd foi o Cambissolo Haplico Tb Distrofico, aqui denotado
como C, tendo como classe secundaria o Cambissolo Flavico, denotado como Cf
(Tabela 5.8).

Isoladamente, os perfis PCC4 e PCCI13 apresentaram classes e ordens
diferenciadas no sistema de classificagdo fisico-hidrica. Observa-se que os dados
granulométricos bem como hidricos (Tabela 5.6) referentes aos dois perfis apresentam
valores bem diferentes. As diferengas hidrofisicas existentes entre os dois perfis,
claramente identificados na Tabela 5.6, devem possivelmente se dar em funcao de suas
distingdes granulométricas e estruturais. Suas maiores limitagcdes sao a capacidade de
hidratagdo do PCC4 e a capacidade de aeragdo do PCCI13. Quanto ao mapeamento,
ambos os perfis interferem somente no mapeamento da unidade Cd3, como ja referido,
que ¢ a unidade que representa os Cambissolos que aparecem nas areas de baixada da
microbacia.

Outras duas unidades de mapeamento com associagdo de solos foram o CXvdl e
CXvd2, ambas com classificagdes idénticas por serem representadas pelos mesmos
solos Cambissolicos e Argissolicos (Apéndice H), diferenciando-se apenas quanto ao
relevo. Integrando essas duas unidades como classe preponderante da associagao, inclui-
se outro Cambissolo (designado como Ch na Tabela 5.8), ocupando posi¢des mais
aclivosas da paisagem, representado pelo perfil IIP5. O comportamento fisico-hidrico
desse Cambissolo de encosta se apresentou também bem diferente dos outros

Cambissolos citados anteriormente. Os resultados obtidos mostraram que o perfil 1IP5
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ndo apresentou qualquer restricdo severa quanto a sua aeracdo para a classificacdo
padrdo, ndo sendo afetado pela VIB, a qual apresentou um valor médio. Ja a
disponibilidade hidrica foi classificada como média. Sob o ponto de vista agricola sdo
solos bons fisico-hidricamente, apresentando pouca ou nenhuma restricdo na aeracao e
um valor médio na disponibilidade de agua ao longo de todo o perfil A principal
limitacdo desse solo seria seu médio valor da VIB, proximo do limite de 2,0 cm/h, que
marca a transi¢do para baixas velocidades de infiltracdo. Como classe secunddria nas
unidades de mapeamento CXvdl e CXvd2 tém-se um Argissolo Vermelho Tb Alitico
(perfil IP5), designado como Ava (Tabela 5.8), o qual se apresentou com um bom
comportamento fisico-hidrico, sendo classificado na ordem II, tanto na classificagao
padrao como de superficie (Tabela 5.9). Nesse caso, o fator preocupante ¢ em relagdo a
disponibilidade de dgua (W) que se encontra proxima do limite de 6% do nivel de baixa
W.

Como classe preponderante das unidades de mapeamento PVall e PVal2
(Apéndice H), aparece o mesmo Argissolo descrito no paragrafo anterior como classe
secundaria (Ava). Essas duas unidades de mapeamento tiveram classificagdes fisico-
hidricas idénticas por terem os mesmos solos preponderantes, diferenciando-se também
apenas com relagdo ao relevo. Ambas foram compostas de uma mesma associacao de
solos, porém sua classe secunddria (também um Argissolo) ndo teve os dados fisico-
hidricos levantados (Tabela 5.9).

A unidade de mapeamento PVd também ¢é uma associagdo de Argissolos, cuja
classe preponderante ¢ composta de um Argissolo Vermelho Distrofico tipico (solo Av)
que teve como perfil representativo o PCC7 (Tabelas 5.8 e 5.9), mas cuja classe
secundaria ndo foi levantada em termos dos testes fisico-hidricos. Esta foi uma unidade
de mapeamento que sempre se posicionou na paisagem acompanhada do Latossolo
LAd. A sua disponibilidade de ar na classificagdao de superficie foi alta, enquanto que a
disponibilidade de 4gua foi baixa. Ja na classificagdo padrdo, a disponibilidade de ar
diminuiu de nivel, passando para média, assim com a retengdo de agua disponivel
também variou, passando a ser considerada de nivel médio (Tabela 5.6). A baixa VIB,
com valor de 1,04 cm/h, teve influéncia marcante na sua classificacdo, rebaixando os
niveis de aeracdo do perfil devido ao seu baixo valor. Desta forma, a baixa
permeabilidade do perfil impede que este solo seja bem classificado no item aeragao.
Neste perfil, houve grande diferenca entre os dois tipos de classificagdo, indicando que

o horizonte diagndstico subsuperficial mais argiloso que as camadas superficiais
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possivelmente promoveu maior retengdo de agua disponivel e menor aeracdo, €

influenciou muito nas classificagdes. O perfil e a unidade de mapeamento foram

enquadrados na ordem VIII para a classificacdo fisico-hidrica padrdo e na ordem VI

para a classifica¢ao de superficie, ambas consideradas de alta restricao, sendo a primeira

com restricdo de ar ¢ a segunda com restricdo de agua. Portanto pode-se dizer que a

unidade de mapeamento PVd ¢ composta majoritariamente por solos onde pode se

esperar um baixo desempenho agrondmico por motivos de aeracdo e baixa capacidade

de agua disponivel.

Tabela 5.9: Classificagéo fisico-hidrica das unidades de mapeamento da microbacia do

Corrego da Cachoeira - Paty do Alferes/RJ.

Unidade Umidade Ordem Classificagao ~ Classificagdo ~
g | Sols [ Prof Volum. (%) L Fisico-Hidrica W Fisico-Hidrica W
Mapeam.| Compon. (m) A W (cm/h) Solo (Superficie) (Superf.) (Padrao) (Padrao)
03 199 2,7 VI Solo Solo
LAd la 351 MESAERADO-AQUICLUDO Cwa Cwa MESAERADO-AQUICLUDO Cwa Cwa
0,7 18,2 20 VI moderado moderado
03 27,0 6.1 m Associagdo delsolo Associagdo delsolo
PVall* Ava 292 AERADO-MESAQUIFERO Bw Bw AERADO-MESAQUIFERO Bw Bw
0,7 24,2 65 I moderado moderado
e solo ndo levantado e solo ndo levantado
03 27,0 6.1 i Associagdo delsolo Associagdo delsolo
PVal* Ava 2.92 AERADO-MESAQUIFERO Bw Bw AERADO-MESAQUIFERO Bw Bw
0,7 24,2 65 M moderado moderado
e solo ndo levantado e solo ndo levantado
Associagdo de solo Associagdo de solo
0,3 25,2 5.4 VI ) . N .
pVd* Av 1,04 MESAERADO-AQUICLUDO Cw ow ANAERADO-MESAQUIFERO Baw Baw"
0,7 16,4 95 Vil moderadamente lento moderadamente lento
e solo ndo levantado e solo ndo levantado
0,3 18,6 7,9 \% .
ch 2,08 Associagdo de s9|o
07 277 94 m MESAERADO-MESAQUIFERO Baw Associagdo de lsolos
Cxvdl moderadol Baw AERADO-MESAQUIFERO Bw Bw
03 27,0 61 i e aerado-mesaquifero Bw moderado
Ava 2,92 moderado
0,7 24,2 6,5 1}
0,3 18,6 7,9 v
ch 2,08 Associagdo de szlo
0,7 27,7 94 M MESAERADO-MESAQUIFERO Baw Associagdo de lsolos
Cxvd2 moderado] Baw AERADO-MESAQUIFERO Bw Bw
03 27,0 61 M e aerado-mesaquifero Bw moderado
Ava 2,02 moderado
0,7 24,2 6,5 Il
0,3 16,2 23 VI . _
c 104 Associagdo dle solo Associagdo d? solo
07 155 30 VI MESAERADO-AQUICLUDO Cwa MASAERADO-AQUICLUDO Cwa
CXbd moderadamete ral'\pido Cwa moderadamente lra’pido Cwa
03 124 78 v e mesaerado-mesaquidero Baw e anaerado-mesaquifero Caw
of 2,24 moderado moderado
0,7 9.8 10,8 VIII
Solo Solo
0,3 21,8 0,6 VP . . .
GXbd Gh 2825 AERADO-AQUI'CFUDO Cw o AERADO-AQUI§LU DO | e
0,3* 21,8 0,6 VP muito répido 'TRUNCADO POR FREATICO Cw P
muito rapido

*4 classe secundaria dessa unidade ndo foi levantada em termos fisico-hidricos (perfil representativo

ndo foi selecionado).

** Profundidade de impedimento por lengol fredtico.
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A unidade de mapeamento GXbd correspondente ao perfil PCCI11, sem
associacdo com outros solos, foi, dentre todos os solos representativos da area, o Unico
que apresentou impedimento por lengol freatico. Segundo Brito (2004), a coleta das
amostras se procedeu até a profundidade de 0,30 m, onde se verificou a influéncia do
lencol freatico. Esta profundidade de 0,30 m corresponde ao limite para a classificagao
de superficie. Portanto, os valores médios de ar (A) e adgua (W) disponiveis foram
considerados invariantes para o resto do perfil, de acordo com a metodologia proposta,
resultando numa mesma classificagdo fisico-hidrica tanto de superficie quanto padrdo, a
menos do carater P (truncado por lengol freatico) que somente existiu na classificagao
padrao. A unidade GXbd corresponde a Gleissolos com alto nivel do lengol freatico
(solos Gh na Tabela 5.8). O estado de aeracdo desse solo na camada superficial foi
considerado alto, tanto por conta do alto A (21,8%) quanto da alta taxa de infiltragdo
basica (VIB = 28,25 cm/h). Mesmo sendo um Gleissolo Héplico, as caracteristicas
morfologicas e estruturais do solo conferem alta permeabilidade e aeracdo a camada
superficial destes terrenos de varzea, pelo menos na estacdo seca (quando sdo realizados
os testes fisico-hidricos). Entretanto, seu valor de W se mostrou extremamente baixo,
conferindo a camada superficial deste solo caracteristicas fisico-hidricas muito similares
a uma areia tipica (muito baixa capacidade de dgua disponivel e muito alta aeragao).

A Tabela 5.10 apresenta a dimensao relativa de cada area nas diversas unidades

de mapeamento.

Tabela 5.10: Area dos solos da microbacia do Corrego da Cachoeira, Paty do
Alferes/RJ. (Embrapa, 2000).

Unidade Area Area
de Mapeamento  (ha) (%)
LAd 216 20,1
PEe 3 0,3
PVall 44 4,1
PVal2 134 12,5
PVd 349 32,6
CXvdl 42 3,9
CXvd2 48 4,5
CXbd 127 11,8
GXbd 109 10,2
Total 1072 100
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Pode-se dizer que uma parte preponderante dos solos da microbacia do Corrego
da Cachoeira tende a apresentar limitagdes fisico-hidricas importantes, tanto no que diz
respeito a capacidade de dgua disponivel em muitos solos, mas também quanto a
aera¢do na unidade de mapeamento PVd. Sob o ponto de vista hidrofisico os solos mais
promissores sao as associacoes predominadas pelos Cambissolos, que ndo se encontram
nas baixadas e pelos Argissolos Vermelhos Tb Aliticos, estes ultimos situados
principalmente nas vertentes localizadas a oeste e sul da area. Tais solos s3o os Unicos

representados pela cor verde em ambos os mapas fisico-hidricos.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através deste trabalho, foi possivel classificar e mapear de forma sistematica os
solos do assentamento Sebastido Lan II, bem como mapear os solos da microbacia
Corrego da Cachoeira, por meio do Sistema de Classificagdo Fisico-Hidrica de Solos
(SCFHS), a partir de informagdes quantitativas de pardmetros hidrofisicos do solo. Esse
sistema revelou-se como ferramenta eficiente e de grande importancia hidropedolégica,
identificando fatores limitantes do perfil com relagdo ao desenvolvimento das plantas,
no que tange a disponibilidade de agua e a capacidade de aeragao do solo. Deve-se
enfatizar que o SCFHS foi concebido para estar estritamente ligado a um sistema de
classificacdo pedologica, sendo o levantamento e a classificacdo fisico-hidrica
realizados a partir da classificagdo pedologica.

Os solos exercem papel fundamental em estudos hidrologicos € na modelagem
de bacias hidrograficas. A hidropedologia, por sua vez, estimula aten¢do especial a
morfologia do solo, incluindo sua estrutura, a fim de se ter melhor orientagdo nas
medigdes hidroldgicas, e fundamenta a modelagem dos fluxos de agua, gases, nutrientes
e calor na zona vadosa. Nesta dissertacao, os resultados obtidos através do SCFHS
indicaram a robustez e a aplicabilidade da metodologia proposta pelo sistema,
permitindo consolidar o emprego do conceito hidropedoldgico em estudos hidrolégicos,
pedologicos e agrondmicos.

Destaca-se ainda que o mapeamento fisico-hidrico pode ser uma ferramenta para
discriminar os usos agricola e ndo-agricola, caracterizando ambientes para a agricultura
e definindo areas de planejamento ambiental. Além disso, o SCFHS constitui-se em
procedimento potencialmente importante no balango hidrico dos solos, pois permite
gerar ¢ consolidar uma base de informagdes que oferece suporte a compreensdao dos
processos de escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo que ocorrem na escala
da bacia hidrogréafica.

Existe ainda a proposta de inclusdo do Sistema de Classificacdo Fisico-Hidrica
nos niveis categdricos mais baixos do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(SiBCS) (Macedo et al., 2004). Nesse caso, o SCFHS apresenta a vantagem de permitir
a agregacdo sistematica de informagdes sobre a estrutura do solo no que diz respeito a

sua capacidade de dispor ar e agua as rizosferas. Essas caracteristicas dos solos, de
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carater edafologico, sdo de grande importancia, podendo assim justificar a proposta de
inclusdo da caracterizacdo fisico-hidrica nos niveis categoricos de familia e/ou série do
SiBCS, tornando-o mais completo e aplicavel as operagdes de uso e manejo das terras.

Com a aplicagdo do SCFHS em trés bacias hidrograficas do estado do Rio de
Janeiro, com areas de 11 a 16 km?, envolvendo topografias e solos diversos (Latossolos,
Argissolos, Luvissolos, Planossolos, Cambissolos, Neossolos, Gleissolos e
Organossolos), e incluindo ambientes limitantes, com terrenos rasos e freatico altos,
pode-se dizer que a metodologia de classificagdo e mapeamento fisico-hidricos foi
relativamente bem testada, sendo positivo o resultado dessa avaliagdo. Foram
verificadas classes de solos em todas as 9 ordens fisico-hidricas principais. As
limitacdes decorrentes do lencol freatico alto e camada R rasa foram também bem
representadas nos mapeamentos. Obviamente, ainda ¢ desejavel a aplicagdo do SCFHS
em outros pedoambientes, visando a consolidacdo da metodologia e a avaliagdo plena
de seu potencial aplicativo.

A ciéncia hidroldgica deve, cada vez mais, enfatizar suas relagdes com a ciéncia
do solo. O principal mecanismo de controle hidrolégico numa bacia hidrografica sdo os
solos, que constituem, de fato, a superficie fisica da bacia. Esse controle atua ndo sé na
formacgdo do escoamento superficial e das descargas de base dos rios, mas também
como elemento de disponibiliza¢do hidrica para a evapotranspiracdo e para a recarga,
por percolagdo profunda, dos mananciais hidricos subterraneos. Portanto, a hidrologia
dos solos ¢ uma das principais areas de conhecimento envolvidas na discussdo sobre a

parametrizacao de atributos fisico-hidricos de solos em modelos hidrologicos.
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APENDICES

APENDICE A — Descrigdo dos horizontes dos 7 perfis de solos estudados, com a
profundidade de retirada das amostras nos testes de capacidade de campo in situ.(Fonte:

Embrapa, 2009).

Perfil Classificacio Horizonte Profundidade de
Simbolo Profundidade (cm)| Amostragem (cm)
0 0-26 13
P02 S Cgl 26-57 41,5
2 Cg2 57-92 63,5
9 Op 0-20 10
5 AC 20-40 20
P07 =
= Cgl 40-69 545
= Co 100-160 X
% A 0-22 11
P09 o Cgl 22-44 2
O o) 44-67 55,5
Ce2 90-140 X
Ap 0-11 55
o AC 11-28 19,5
@)
P03 = Cgl 28-54 41
Z Ce2 54-67 60,5
= Cg3 67-120 X
= A 0-12 6
2 CA 12-30 21
P05 = Cgl 30-50 40
O Cg2 50-93 60
Ce3 93-120 X
A 0-16 8
BA 16-29 22,5
pos | CAMBISSOLO Bil 29-65 47 ¢ 63
HAPLICO Bi2 65-91 X
Bi3 91-141 X
BC 141-205 X
Op 0-20 10
pog | ORGANOSSOLO 01 20-37 28,5
TIOMORFICO Ag 37-85 535
Cg 100-140 X

Obs: Foram levantadas amostras até a profundidade de 70 cm ou até a profundidade de impedimento por

lengol freatico.
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APENDICE B - Faixas de profundidade (A,) para a classificagdo de superficie (0-30
cm) e classificacdo padrao (0-70), utilizadas no célculo das médias das varidveis nos

perfis representativos do assentamento Sebastido Lan II.

Perfil Prof. Horizonte Prof. Amostragem Az Az
(cm) (cm) 0-30cm 0-70 cm

P02 0-26 13 26 26

LF=63cm 26-57 41,5 4 37

0-11 55 11 11

P03 11-28 19,5 17 17

28-54 41 2 26

54-67 60,5 - 16

0-16 8 16 16

P04 16-29 22,5 13 13

29-65 47 e 63 1 27

65-70 - - 14

0-12 6 12 12

PO5 12-30 21 18 18

30-50 40 - 20

50-70 60 - 20

0-20 10 20 20

P06 20-40 28,5 10 20

40-70 53,5 - 30

0-20 0-20 20 20

P07 20-40 20-40 10 20

40-69 40-69 - 30

P09 0-22 11 22 22

LF=35cm 22-44 22 8 8

Obs.: LF — Lengol fredtico.
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APENDICE C — Nomenclatura dos perfis representativos de solos do assentamento

Sebastido Lan II. (Fonte: Embrapa, 2009)

Simbologia Legenda Uso do Solo
GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico organossélico textura Plantio de
P02 L . ‘o . . :
média/argilosa A histico fase Campo tropical de varzea relevo plano eucalipto
P03 GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico textura Plantio de
Meédia/argilosa A moderado fase Campo tropical de varzea relevo plano laranja
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico latossélico textura
P04 . . - Pastagem
argilosa A moderado fase Floresta tropical perenifolia suave ondulado
P05 GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico textura Plantio de
Argilosa/média A moderado fase Campo tropical de varzea relevo plano laranja
P06 ORGANOSSOLO TIOMORFICO Saprico térrico textura Pastagem
Meédia/argilosa fase Campo tropical de varzea relevo plano quicuio
P07 GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico organossélico textura Plantio de
Média/argilosa A histico fase Campo tropical de varzea relevo plano eucalipto
P09 GLEISSOLO TIOMORFICO Humico textura Agilosa A Pastagem
histico fase Campo tropical de varzea relevo plano tiririca

114



APENDICE D — Legenda das unidades de mapeamento dos solos do assentamento

Sebastido Lan II. (Fonte: Embrapa, 2009)

Unidade
de Mapeamento Legenda do Mapa de Solos
Pedoldgico

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico latossolico textura argilosa A moderado fase floresta tropical subperenifélia relevo
CXbd1 ondulado e forte ondulado + CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico latossolico textura argilosa A moderado fase floresta
tropical subperenifolia relevo suave ondulado.

GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico organossolico e tipico textura indiscriminada A histico e moderado fase campo tropical
Glo de vérzea relevo plano + GLEISSOLO TIOMORFICO Humico tipico textura argilosa e argilosa/muito argilosa A histico e
humico fase campo tropical de varzea relevo plano.

GLEISSOLO TIOMORFICO Hiimico tipico textura argilosa e argilosa/muito argilosa A histico e hiimico + GLEISSOLO
GJh TIOMORFICO Ortico organossolico e tipico textura indiscriminada A histico ¢ moderado ambos fase campo tropical de
varzea relevo plano.

GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico textura média/argilosa, argilosa/média e argilosa/muito argilosa A moderado

GXbd1 . .
fase campo tropical de varzea relevo plano.

ORGANOSSOLO TIOMORFICO Séprico térrico e tipico textura média e média/argilosa + GLEISSOLO TIOMORFICO

OlJs oo 1 . . . .
Ortico organossodlico textura argilosa A histico todos fase campo tropical de varzea relevo plano.

115



APENDICE E - Mapa de Solos do Assentamento Sebastido Lan I ¢ Acampamento Sebastido Lan II, municipio de Silva Jardim - RJ. (Fonte:

Embrapa, 2009).
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Legenda

CXbdl - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico latossélico textura argilosa
A moderado fase floresta tropical subperenifolia relevo ondulado e forte
ondulado + CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico latossolico textura
argilosa A moderado fase floresta tropical subperenifoélia relevo suave ondulado.

GJo - GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico organossolico e tipico textura
indiscriminada A histico e moderado fase campo tropical de varzea relevo plano
+ GLEISSOLO TIOMORFICO Humico tipico textura argilosa e argilosa/muito
argilosa A histico e humico fase campo tropical de varzea relevo plano.

GJh - GLEISSOLO TIOMORFICO Humico tipico textura argilosa e
argilosa/muito argilosa A histico e hiimico + GLEISSOLO TIOMORFICO
Ortico organossolico e tipico textura indiscriminada A histico e moderado
ambos fase campo tropical de varzea relevo plano.

GXbdl - GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico textura média/argilosa,
argilosa/média e argilosa/muito argilosa A moderado fase campo tropical de
varzea relevo plano.

0Js - ORGANOSSOLO TIOM(V)RFICO’Séprico té,rrico e tipico textura média e
média/argilosa + GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico organossolico textura
argilosa A histico todos fase campo tropical de varzea relevo plano.



APENDICE F — Resultados das variaveis fisico-hidricas e valores das fragdes granulométricas e matéria organica por sub-area nas profundidades

de amostragens dos 7 perfis estudados na area do assentamento Sebastido Lan II.

Perfil/ Profundidade | Sub-area Horizontes Prof. de Densidade das Densidade do CC PMP PT VIB Granulometria (g/kg) Matéria
Limite Analisada (SBA) Simbolo  Prof. | Amostragem * [ Particulas (g/cm3) | Solo (g/cm3) (%) (%) (%) (cm/h) Areia Silte Argila | Organica (g/Kg)

SBA [** (0] 0-26 13 1,87 0,46 45,1 22,0 754 3525 118 543 339 166,2

P02 - 63 cm Cgl 26-57 415 237 0,74 62,3 51,6 68,38 37 295 668 38,1
SBA 2%# (0] 0-26 13 1,64 0,43 52,6 23,6 73,7 324 225 515 260 2214
Cgl 26-57 41,5 2,36 0,78 59,1 48,8 66,9 25 311 664 559
Ap 0-11 55 2,29 1,05 412 30,3 54,1 371 176 453 56,7
SBA 1 Ac " 1128 19,5 2,14 0,72 49,6 34,7 66,4 308 237 455 90,8

Cgl 28-54 41 2,60 1,65 274 17,6 36,5 11,65 726 73 201 58

P03 - 70 cm Cg2 54-67 60,5 2,58 1,55 39 29,8 39,9 491 104 405 52
Ap 0-11 55 2,50 1,39 304 20,7 444 574 162 264 18,8

SBA 2 Ac | 1128 19,5 2,60 1,59 25,6 20,0 388 606 70 324 39

Cgl 28-54 41 2,60 1,50 32,1 264 423 144 555 81 364 33

Cg2 54-67 60,5 2,57 147 37,7 279 42,8 544 71 385 40
A 0-16 8 247 0,96 258 20,6 61,1 492 162 346 29,6
SBA 1 BA 16-29 225 2,55 1,17 304 244 54,1 468 106 426 10,0

Btl 29-65 47 2,60 1,15 31,2 24,7 55,8 10,55 430 83 487 6,5

Btl 29-65 63 2,61 1,40 343 28,7 432 419 75 506 X

P04 - 70 cm

A 0-16 8 2,53 1,01 283 21,2 60,1 485 129 386 153

SBA 2 BA 16-29 225 2,58 1,12 29,7 248 56,6 434 99 467 9.3

Btl 29-65 47 2,58 1,20 312 25,7 53,5 12,25 428 105 467 6,7

Btl 29-65 63 2,61 1,34 34,1 293 45,7 384 88 528 X
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APENDICE F — Resultados das variaveis fisico-hidricas e valores das fragdes granulométricas e matéria organica por sub-area nas profundidades

de amostragens dos 7 perfis estudados na area do assentamento Sebastido Lan II (Continuagao).

Perfil/ Profundidade | Sub-area Horizontes Prof. de Densidade das Densidade do cC PMP PT VIB Granulometria (g/kg) Matéria
Limite Analisada (SBA) Simbolo  Prof. | Amostragem * [ Particulas (g/cm3) | Solo (g/cm3) (%) (%) (%) (cm/h) Areia Silte Argila | Organica (g/Kg)

A 0-12 6 2,46 1,15 39 32,1 53,3 201 224 575 18,0

SBA 1 ca " 1230 21 2,52 1,08 449 37,7 57,1 225 201 574 7.6

Cgl 30-50 40 2,58 1,51 238 17,5 415 430 663 75 262 2,1

Cg2 50-93 60 2,56 1,47 254 17,5 42,6 620 56 324 29

P05 - 70 cm

A 0-12 6 2,46 1,08 36,8 31,7 56,1 252 194 554 17,0

SBA 2 ca " 1230 21 2,61 1,39 239 173 46,7 672 65 263 3.6

Cgl 30-50 40 2,62 145 20 12 44,7 12,25 703 55 242 2,1

Cg2 50-93 60 2,59 143 264 19,7 44,8 594 102 304 33
Op 0-20 10 1,88 0,52 55,5 372 72,3 291 326 383 126,1

SBA 1 Al 20-40 285 25 1,15 45,7 35,6 54,0 11,65 357 317 326 22,7

P06 - 70 cm Ag 40-85 53,5 2,57 1,33 424 32,6 482 356 175 469 10,2
Op 0-20 10 237 1,06 415 30,3 553 439 232 329 55,0

SBA 2 Al 20-40 28,5 2,53 1,25 378 29,2 50,6 8,00 458 155 387 13,9

Ag 40-85 53,5 2,61 1,38 382 26,3 47,1 501 134 365 6,5
Op 0-20 10 2,08 0,67 48,1 233 6738 251 349 400 109,5
SBA 1 AC 20-40 20 1,73 0,38 48,6 344 78,0 1,15 280 376 344 2342
PO7 - 70 cm Cgl 40-69 54,5 1,87 0,46 56,1 43,6 754 449 199 352 113,1
Op 0-20 10 191 0,56 52,7 30,1 70,7 314 367 319 1493
SBA 2 AC 20-40 20 1,67 0,38 60,2 48,7 772 0,32 421 307 272 132,9

Cgl 40-69 54,5 227 0,56 64,7 53,3 753 213 245 542 78,7

SBA 1 A 0-22 11 2,50 0,79 589 38,6 684 004 40 378 582 724

P09 - 35 om Cgl 22-44 22 2,54 0,73 60,7 43,1 712 4 377 619 31,9
SBA 2 A 0-22 11 248 0,73 62,6 475 70,5 011 40 378 582 724

Cgl 22-44 22 247 0,79 59,7 45,8 68,0 4 377 619 31,9

X —dados ndo levantados.

*Profundidade de coleta da amostra de solo.
** SBAI — sub-area 1 (Figura 4.6).

*#% SBA2-sub-area 2 (Figura 4.6).
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APENDICE G - Classificagdo textural e teor de matéria organica para as profundidades

de 0-30 e 30-70 cm dos 7 perfis representativos do assentamento Sebastido Lan II.

Prof. Granulometria (%) Matéria
Perfil I T |
° (cm) Areia Silte Argila Classe Textura Orgénica (g/g)
P02 0-30 15,3 49,9 34,8 Franco-argilo-siltosa 0,1742
30-70 3,1 30,3 66,6 Muito argilosa 0,0201
P03 0-30 47,5 15,4 37,1 Argila-arenosa 0,0410
30-70 59,1 8,1 32,8 Argila-arenosa 0,0026
PO4 0-30 47,0 12,5 40,5 Argila-arenosa 0,0164
30-70 42,6 9,2 48,2 Argila 0,0033
P05 0-30 36,0 16,3 47,7 Argila 0,0104
30-70 64,5 7,2 28,3 Franco-argilo-arenosa 0,0015
P06 0-30 37,9 26,5 35,6 Franco-argilosa 0,0665
30-70 42,3 17,5 40,2 Argila 0,0062
P07 0-30 30,5 35,3 34,2 Franco-argilosa 0,1475
30-70 33,6 252 41,2 Argila 0,0673
P09 0-30 4,0 37,8 58,2 Argila 0,0724
30-70 4,0 37,8 58,2 Argila 0,0724
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APENDICE H — Nomenclatura dos solos representativos da microbacia Corrego da
Cachoeira, Paty do Alferes/RJ. (Fonte: Embrapa, 2000, atualizado segundo o SiBCS,

2006).
Unidade
de Mapeamento Legenda do Mapa de Solos Atualizada (SiBCS, 2006)
Pedolégico
LAd Latossolo Amarelo Distréfico tipico A moderado e proeminente, ambos textura argilosa, fase floresta tropical
subcaducifélia, relevo suave ondulado e ondulado.
PVe Avrgissolo VermelhoTb Eutréfico A chernozénico, textura argilosa, fase floresta tropical subcaducifolia relevo
ondulado.
PVall Associacdo de Argissolo Vermelho Th Alitico tipico A moderado e Argissolo Vermelho Tb Distréfico A mo-
derado e proeminente, textura média/argilosa, fase floresta tropical subcaducifélia, relevo forte ondulado.
Associacdo de Argissolo Vermelho Th Alitico tipico A moderado e Argissolo Vermelho Tb Distréfico A mo-
PVal2 derado e proeminente, textura média/argilosa, fase floresta tropical subcaducifélia, relevo forte ondulado e
montanhoso.
Associacdo de Argissolo Vermelho Distréfico tipico, textura média/argilosa e argilosa e Latossolo Ver-
PVvd melho-Amarelo Distréfico argissdlico, textura argilosa, ambos A moderado, fase floresta tropical subcaduci-
félia, relevo forte ondulado.
Associacdo de Cambissolo Haplico Ta Distrofico textura média substrato gnaisse e Argissolo Vermelho Th
CXvd1 Altico tipico textura média/argilosa ambos A moderado, fase floresta tropical subcaducifélia, relevo forte
ondulado e montanhoso.
Associagdo de Cambissolo Haplico Ta Distréfico textura média substrato gnaisse e Argissolo Vermelho Th
CXvd2 Altico tipico textura média/argilosa ambos A moderado, fase floresta tropical subcaducifélia, relevo mon-
tanhoso.
Associacdo de Cambissolo Haplico e Cambisso Flivico gleissélico ambos Tb Distréficos A moderado, textura
CXbd média e argilosa, substrato sedimentos colivio-aluvionares, fase floresta tropical subperenifélia de varzea, rele-
vo plano e suave ondulado.
GXbd Gleissolo Haplico Tb Distréfico neofluvissolico A moderado, textura média e argilosa, fase campo tropical hi-
dréfilo de varzea, relevo plano.
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APENDICE I - Mapa de solos da microbacia Cérrego da Cachoeira, Paty do Alferes/RJ. (Fonte: Embrapa, 2000, atualizado segundo SiBCS,
20006).

Legenda

GST000 658000 659000 660000 661000

w-ﬁ%ﬂ:

| LAd Latossolo Amarelo Distrofico tipico A moderado e
proeminente, ambos textura argilosa, fase floresta
tropical, subcaducifolia, relevo suave ondulado e
ondulado.

7524000

7524000

- PVe  Argissolo VermelhoTb Eutrofico A chernozénico,
textura argilosa, fase floresta tropical subcaducifolia
relevo ondulado.

PVall Associacdo de Argissolo Vermelho Tb Alitico tipico
A moderado e Argissolo Vermelho Tb Distrofico A
moderado e proeminente, textura média/argilosa,
fase floresta tropical subcaducifdlia, relevo forte
ondulado.

TE2M000

7523000

PVal2 Associacio de Argissolo Vermelho Tb Alitico tipico
A moderado e Argissolo Vermelho Tb Distrofico A
moderado e proeminente, textura média/argilosa,
fase floresta tropical subcaducifolia, relevo forte
ondulado € montanhoso.

PVd  Associacio de Argissolo Vermelho Distrofico tipico,
textura média/argilosa e argilosa e Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico argissélico, textura argilosa, ambos
A moderado, fase floresta tropical subcaducifolia,
relevo forte ondulado.

TA22000
7522000

CXvdl Associagdo de Cambissolo Haplico Ta Distrofico
textura média substrato gnaisse e Argissolo Vermelho
Tb Alitico tipico textura média/argilosa ambos A
moderado, fase floresta tropical subcaducifolia,
relevo forte ondulado ¢ montanhoso.

Ta21000

521000

CXvd2 Associagio de Cambissolo Haplico Ta Distrofico
textura média substrato gnaisse e Argissolo Vermelho
Tb Alitico tipico textura média/argilosa ambos A
moderado, fase floresta tropical subcaducifolia,
relevo montanhoso.

CXbd Associagio de Cambissolo Haplico e Cambisso
Flivico gleissolico ambos Tb Distroficos A moderado,
textura média e argilosa, substrato sedimentos coluvio-
F i =L e L ﬁmm aluvionares, fase floresta tropical subperenifolia de
varzea, relevo plano e suave ondulado.

7320000

7520000

Esecalalde confecgdo: 1:20.000

- :l GXbd Gleissolo Haplico Tb Distrofico neofluvissdlico A
657000 GSH000 659000 60000 Ga1von moderado, textura média e argilosa, fase campo
tropical hidréfilo de varzea, relevo plano.
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APENDICE J — Nomenclatura dos perfis representativos de solos da microbacia

Corrego da Cachoeira, Paty do Alferes/RJ. (Fonte: Embrapa, 2000, atualizado segundo

SiBCS, 2006).
Simbologia Legenda Uso do Solo
LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico A moderado textura Pousio

PCC1 . . conts .

argilosa fase floresta tropical subcaducifélia relevo ondulado. (capoeira)
LATOSSOLO AMARELO Distroéfico tipico A moderado textura
PCC2 . . [ Pastagem
argilosa fase floresta tropical subcaducifélia relevo ondulado.
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico A moderado textura Pastagem
PCC4 argilosa substrato sedimentos coliivio-aluvionares fase floresta e
tropical subperenifdlia de varzea relevo suave ondulado. pomar
ARGISSOLO VERMELHO Distrofico tipico A moderado
PCC7 textura argilosa fase relevo floresta tropical subcaducifolia Pastagem
relevo forte ondulado.
GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico neofluvissolico A moderado textura
PCC11 L. L, X Pastagem
média fase campo hidrofilo de véarzea relevo plano.
CAMBISSOLO FLUVICO Tb Distrofico gleissélico A moderado textura
PCC13 média substrato sedimentos colivio-aluvionares fase floresta Pastagem
tropical higrofila de varzea relevo plano.
ARGISSOLO VERMELHO Tb Alitico tipico
1P5 A moderado textura média/argilosa fase floresta tropical Culturas
subcaducifolia relevo ondulado.
CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distrofico tipico A moderado textura

IIPS Pastagem

argilosa fase floresta tropical subcaducifélia relevo ondulado.
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