UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS ’
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

André Goncgalves Panziera

INFLUENCIA DO RELEVO E DE DIFERENTES USOS SOB
ATRIBUTOS FISICO-HIDRICOS EM LATOSSOLO

Santa Maria, RS
2016



André Gongalves Panziera

INFLUENCIA DO RELEVO E DE DIFERENTES USOS SOB ATRIBUTOS FiSICO-
HIDRICOS EM LATOSSOLO

Dissertagcao apresentada ao Programa de
Po6s-Graduagdo em Engenharia Agricola,
da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM, RS), como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Agricola.

Orientador: Professor Dr. Alexandre Swarowsky

Santa Maria, RS
2016



Ficha catalogréfica elaborada através do Programa de Geragao Automatica
da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Gongalves Panziera, André

Influéncia do Relevo e de Diferentes Usos Sob
Atributos Fisico-hidricos em Latossolo / André Gongalwves
Panziera.- 2016.

95 p.; 30 cm

Orientador: Alexandre Swarowsky

Coorientador: Jean Paolo Gomes Minella

Digsgertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Rurais, Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Agricola, RS, 2016

1. Conservagic de Agua no Sclo 2., Formas de Relevo 3.
Sistemas de Manejo Agricola 4. Atributos Fisicos do Solo
I. Swarowsky, Alexandre II. Gomes Minella, Jean Paoclo
IIT. TAtulo.

©2016

Todos os direitos autorais reservados André Gongalves Panziera. A reprodugéo de partes ou do
todo deste trabalho apenas podera ser realizada mediante a citagdo da fonte.

Endereco: Rua Barao do Triunfo, 669, apartamento 802, Santa Maria, CEP 97010-070
Enderego Eletrénico: andrepanziera@hotmail.com



André Gongalves Panziera

INFLUENCIA DO RELEVO E DE DIFERENTES USOS SOB ATRIBUTOS FiSICO-
HIDRICOS EM LATOSSOLO

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Po6s-Graduagdo em Engenharia Agricola,
da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM, RS), como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Agricola.

Aprovado em 03 de outubro de 2016

Alexandre Swarowsky, Dr. (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Afranio Almir Righes, Dr. (UNIFRA)

Jean Paolo Gomes Minella, Dr. (UFSM)

Santa Maria, RS
2016



DEDICATORIA

Ao meu pai, Silvino Vicente Panziera, minha mée, Nara Cristina Gongalves, e minha
irma, Leticia Goncalves Panziera, que ao longo de minha vida tém sido exemplos de
luta para sempre buscar o melhor, bem como me deram toda a educagéo necessaria

para atingir este mérito.



AGRADECIMENTOS

A concretizacdo deste trabalho ocorreu, principalmente, pelo auxilio,
compreensao e dedicagdo de varias pessoas. Agradeco a todos que, de alguma
forma, contribuiram para a conclusao deste estudo e, de maneira muito especial,

agradeco:

- ao meu orientador Alexandre Swarowsky, pela oportunidade concedida, pela
confianga em mim depositada, e pela pessoa humana, incentivadora e dedicada, grato
pela orientacéao;

- a meu pai Silvino Vicente Panziera, minha mae Nara Cristina Gongalves e a
minha irmé Leticia Gongalves Panziera, por todo o amor verdadeiro e apoio em todos
os momentos, porque sempre acreditaram na minha capacidade.

- a minha namorada, Nathalia Guarienti Prieto, pelo amor genuino, carinho e
compreensao nos momentos dificeis ao longo dessa jornada;

- aos meus grandes amigos Jodo Francisco Piovezan Ramos, Fernando
Silveira Moraes, Guilherme Pellegrini, Gabriel Bassotto Moreti, Ricardo Sartori
Neves, pela ajuda pratica e tedrica na concretizagao deste trabalho;

Enfim, a todos aqueles que fazem parte da minha e que s&o essenciais para eu

ser, a cada dia nessa longa caminha, um ser humano melhor.



“Nao sei como o mundo me vé, mas eu me
sinto como um garoto brincando na praia,
contente em achar aqui e ali, uma pedra
mais lisa ou uma concha mais bonita, mas
tendo sempre diante de mim, ainda por

descobrir, o grande oceano de verdades."

(Isaac Newton)



RESUMO

INFLUENCIA DO RELEVO E DE DIFERENTES USOS SOB ATRIBUTOS FisicoO-
HIDRICO EM LATOSSOLO

AUTOR: André Gongalves Panziera
ORIENTADOR: Alexandre Swarowsky

O solo é um importante meio de suprimento de agua para atender necessidade em sistemas
de manejo agricola. Sdo suas propriedades fisico-hidricas que o tornam capaz de regular a
disponibilidade de agua. Esse estudo avaliar como as formas de relevo e diferentes usos influenciam
algumas propriedades fisico-hidricas de um Latossolo Vermelho em uma encosta na regido do Planalto
do Rio Grande do Sul, e quais podem ser as implicagbes desses atributos na dindmica de agua no solo.
Numa parte da area experimental com cultivo de ervais sem trafego agricola, e, em outra, com o sistema
plantio direto, com rotagéo das culturas do trigo, soja e aveia, bem como, 0 uso de maquinario sobre o
solo. Selecionou-se, 10 locais representativos da area de estudo como unidades experimentais. Nestas
unidades experimentais, escavou-se uma trincheira de 0,9 m de profundidade, 1,5 m de comprimento
e 1,0 m de largura. Delimitou-se trés profundidades para cada unidade experimental, sendo estas 30,
60 e 90 cm. Em cada profundidade, coletou-se 5 amostras de solo com estrutura ndo deformada, sendo
entao 15 por unidade experimental e 150 em toda a area de estudo. Examinou-se morfologicamente
todos os perfis para caracterizar a estrutura, consisténcia, cor, quantidade de raizes, tipo de poros,
horizontes e manchas do solo. Realizaram-se analises fisicas da densidade do solo, porosidade total,
textura e condutividade hidraulica saturada. Gerou-se curvas de niveis da area, a partir de levantamento
topografico planialtimétrico. Em programa computacional, gerou setas preferenciais de escoamento
superficial e intervalo de declividade. Caracterizou-se, para cada unidade experimental quanto as
formas de vertentes. Constatou-se que, em geral, na area de estudo, a curvatura no perfil e no plano
foram cdncavas convergentes, respectivamente. Com base nessa informagéao, o fluxo da area tende a
confluir a uma unica regido, com fluxos influenciados por declividade que varia de 1,83% a 20% na area
como um todo. Na area de solo sob sistema plantio direto, em fungdo da condutividade hidraulica
saturada, foi constatado a diminuicdo do movimento vertical da agua, quando esta alcancga
profundidades de 60 cm. A textura argilosa foi preponderante a 90 cm de profundidade, indicando
distribuicdo do tamanho dos poros que conduzem tortuosidade dos caminhos preferenciais da agua
para armazenamento. Hidrologicamente, o Latossolo em estudo contém caracteristicas fisicas que
implicam na geragao de fluxo lateral sub-superficial. O padrao de escoamento é governado até 30 cm
de profundidade pelas variagdes de angulo e a posi¢ao da vertente, controlam a capacidade do solo de
conduzir a agua, infiltrar no perfil, e transportar sedimentos O elevado percentual de argila é o principal
fator que governa a din@mica de agua em 60 e 90 cm, sendo atribuidos a natureza do solo.

Palavras-chave: Conservagéo de Agua no Solo. Relevo. Atributos Fisicos.



ABSTRACT

INFLUENCE OF TERRAIN AND DIFFERENT USES ON PHYSICAL AND
HYDRICAL ATTRIBUTES IN LATOSOLO

AUTHOR: André Gongalves Panziera
ADVISOR: Alexandre Swarowsky

Soil is an important means of supplying water to meet the need for agricultural management systems. It
is its physical-water properties that make it capable of regulating the availability of water. This study
evaluates how the relief forms and different uses influence some physical-water properties of a Red
Latosol on a slope in the Rio Grande do Sul Plateau region, and what the implications of these attributes
may be on soil water dynamics. In one part of the experimental area with herbaceous cultivation without
agricultural traffic, and in another with the no-tillage system, with crops rotation of wheat, soybean and
oat, as well as, the use of machinery on the soil. Ten representative sites of the study area were selected
as experimental units. In these experimental units, a trench of 0.9 m depth, 1.5 m length and 1.0 m width
was excavated. Three depths 30, 60 and 90 cm were delimited for each experimental unit. At each
depth, 5 samples of soil with non-deformed structure were collected, being 15 per experimental unit and
150 throughout the study area. All profiles were morphologically examined to characterize the structure,
consistency, color, amount of roots, pore type, horizons and soil spots. Physical analyzes of soil density,
total porosity, texture and saturated hydraulic conductivity were performed. Levels contours were
generated from a topographic planialtimetric survey. In the computational program, it generated
preferential arrows of surface runoff and slope interval. It was characterized, for each experimental unit,
the forms of slopes. It was found that, in general, in the study area, the curvature in the profile and plane
were convergent concave, respectively. Based on this information, the flow of the area tends to converge
to a single region, with flows influenced by declivity ranging from 1.83% to 20% in the area as a whole.
In the area under no-tillage system, as a function of the saturated hydraulic conductivity, the vertical
movement of the water, when it reached depths of 60 cm, was observed. The clay texture was
preponderant to 90 cm depth, indicating distribution of the pore size that leads tortuosity of the preferred
water paths for storage. Hydrologically, the Latosol under study contains physical characteristics that
imply the generation of sub-superficial lateral flow. The flow pattern is governed up to 30 cm deep by
angle variations and position of the slope, controlling the soil's ability to conduct water, infiltrate the
profile, and transport sediments. The high percentage of clay is the main factor governing the Dynamics
of water in 60 and 90 cm, be attributed to the nature of the soil.

Keywords: Water Conservation in Soil. Relief. Physical Attributes.
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1. INTRODUCAO

A agua é utilizada em grande quantidade em agroecossistemas. Esse recurso
hidrico € armazenado dentro do solo, sendo este responsavel pela regulagem e
suprimento de agua a biota e culturas. Cada sistema de manejo agricola utiliza
técnicas, equipamentos e condicoes de paisagem diferentes, modificando a
capacidade natural do solo de armazenar e distribuir agua. Por exemplo, solos tendem
a reservar menos agua devido a compactagéao pelo trafego agricola, pisoteio animal e
acidentes geogréaficos (BERGAMIN et al., 2010; MULLER et al., 2001; RIGHES et al.,
2002a; SECCO et al., 2004; VIZZOTO; MARCHEZAN; SEGABINAZZI, 2000).

Muitos estudos voltados a quantificar a hidrologia de solos sob sistemas de
manejo agricola levam apenas em consideracdo a camada superficial (GENRO
JUNIOR et al., 2009). Os diferentes manejos do solo podem gerar mudancas fisicas
em profundidades maiores, chegando até 1 m, criando zonas de compactacédo ao
longo do perfil do solo (ORTIGARA et al., 2014). Sendo assim, esses estudos limitam
0 padréao de representagdes da paisagem, porque assumem o subsolo como meio
homogéneo e neutro, que distribui agua e soluto uniformemente pelos poros. Ainda,
desconsideram fatores de formagao basico, com as formas de relevo. Em fungao
disso, observam-se lacunas acerca do conhecimento sobre controle hidrico, que
poderiam ser uteis em periodos de estiagem, e para incorporagédo da hidrologia do
solo em técnicas de agriculturas de preciséao.

O papel que o solo exerce no controle do suprimento hidrico € fundamental, e
ocorre por meio de dindmica de agua, que varia em fungdo de suas propriedades
(SWAROWSKY, 2010). Entender como ocorre a dindamica de agua no solo, baseando-
se em suas propriedades fisicas e morfoléogicas em maiores profundidades é
importante, porque os modelos amplamente utilizados dependem do computo dessas
informagdes, como SWAT, PEARL e SESOIL (PISTOCCHI; BOURAQUI; BITTELLI,
2008). Além disso, tem-se evidenciado que a redistribuicdo interna da agua no solo,
em relagdo ao relevo e em escala de microbacia hidrografica, € fortemente
influenciada pela variabilidade de suas propriedades fisico-hidricas (BATHKE;
CASSEL, 1991; McDANIEL et al., 1992; McDANIEL et al., 2001; McDANIEL; FALEN,
1994; SWAROWSKY et al., 2012).

Se a variacao de atributos fisico-hidricos do solo fosse analisada partindo das

formas do relevo e de solos passiveis de manejos agricola diferentes, em até 90 cm
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de profundidade, pode-se aproximar-se do entendimento do papel do solo na dindmica
de agua subsuperficial, e estender tais implicacbes hidrolégicas em escala de
microbacia hidrografica. Em fungédo disso, pode-se aprimorar da calibragdo ou até
mesmo atingir a validagdo de estudos hidrolégicos dentro do perfil do solo. Logo, a
compreensao das propriedades fisicas do solo, e as implicagdes na dinamica de agua,

pode implicar num controle maior do suprimento hidrico para a agricultura.

2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse estudo foi avaliar como as formas de relevo e diferentes
usos influenciam algumas propriedades fisico-hidricas de um Latossolo Vermelho em
uma encosta na regido do Planalto do Rio Grande do Sul, e quais podem ser as

implicagdes desses atributos na dindmica de agua no solo.

3. JUSTIFICATIVA

Latossolos sdo amplamente existentes na regido do Planalto do Rio Grande do
Sul. Sao historicamente conhecidos pela sua aptidao a agricultura. Sua paisagem é
diversificada, com intensa produgdo agricola intercalada com areas naturais
inalteradas, como mata nativa, arvores frutiferas, muita serrapilheira e locais com
formas de relevo bastante diferentes. Nessas areas naturais nao ocorre trafego de
maquinas agricola, diferentemente das areas de producéo, cujo sistema de manejo é
o plantio direto que usa maquinarios pesados atuando sobre o solo durante o ano,
com irrigagao por aspersao.

Consequentemente, € possivel entender o papel das propriedades fisico-
hidricas do solo no suprimento de agua para a biota e cultivares. Em escala de
microbacia hidrografica, por exemplo, esse estudo pode indicar os motivos de
deficiéncia agua; aprimorar sistemas de manejo agricola; e modelagem avangada dos
recursos hidricos para conservagao de agua e solo em nivel de bacia hidrografica.
Portanto, justifica-se a realizagao deste estudo, porque a compreensao detalhada do
efeito das formas de relevo e do uso nas propriedades fisico-hidricas do solo em

profundidade implica no avango do controle hidrico agricola.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica do presente trabalho foi dividida em quatro capitulos. No
primeiro capitulo, foram desenvolvidos fundamentos sobre caracteristicas fisicas e
morfoldgicas do solo, e suas implicagdes para 0 movimento e armazenamento de agua
em sub-superficie. No segundo capitulo, as caracteristicas fisicas do solo foram
integradas numa revisao sobre a dindmica de agua do solo e em escala de bacia
hidrografica. O terceiro capitulo buscou sustentar como o relevo influencia no
movimento de agua do solo. O ultimo capitulo de revisao tratou sobre conceito de
diferentes sistemas de manejo agricola, atribuindo também no contexto, as causas de

usSo e as consequéncias sobre o solo.

4.1 CARACTERISTICAS FiSICAS E MORFOLOGICAS DO SOLO

O solo é trifasico e heterogéneo, com espagos porosos, particulas minerais e
organicas (BRAGA et al., 2005). Nos poros do solo s&do armazenados agua e ar, e
onde ocorrem todos os processos de suprimento para as plantas, bem como, as trocas
gasosas do sistema radicular (KEMPER; CHEPIL, 1965; KLEIN, 2014).

A compreensdo e a quantificagdo do impacto do manejo sobre a qualidade
fisica do solo sdo fundamentais para a evolugéo de sistemas agricolas sustentaveis
(DEXTER; YOUNGS, 1992). Exemplos de qualidade fisica inferior do solo para o
movimento de agua é baixa capacidade de infiltracao de agua, escoamento superficial,
sistema radicular reduzido; e solos com boa qualidade fisica assumem condicao
oposta ao exposto (ANDRADE; STONE, 2009). Quantificando a densidade,
porosidade e permeabilidade do solo em latossolo vermelho distroférrico, Moreira et
al. (2012) observaram perda de qualidade fisica do solo em sistema de integragao
lavoura-pecuaria, implicando na diminuicdo da produtividade de graos e
desenvolvimento da pastagem, especialmente sob condigdes climaticas adversas.

Mesmo com a existéncia de varios problemas que vao contra as fungdes ideais
do solo, todos eles possuem a estrutura do solo degradada caracteristica em comum
(DEXTER, 2004a). Para a clara visualizagcdo sobre a resposta dos atributos do solo
ao impacto de diferentes sistemas de manejo e da produtividade agricola, é
peculiarmente relevante entender a variabilidade espacial do solo (MION et al., 2012;
OVALLES; REY, 1994; SOUZA et al., 2001).
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4.1.1 Textura do Solo

A textura do solo representa a proporcao e distribuicdo das particulas de areia,
silte e argila no solo (LEMOS; SANTOS, 1984). As particulas de argila possuem
diametro menor que 0,002 mm, grande area superficial especifica, implicando em alta
retencdo de agua, fluxo hidrico lento e alta coesao; as particulas de silte contém
didmetro entre 0,002 e 0,05 mm, retém menos agua que a argila e exercem mais
drenagem em relagédo a mesma; e a fragao areia possui particulas de 0,05 a 2,0 mm,
com muita permeabilidade, mas retencdo desprezivel de 4gua (CORA et al., 2009;
MARCOLIN; KLEIN, 2011). Pela diversificacdo da propor¢do desses materiais em
cada solo, a textura pode influenciar a infiltragdo de agua, armazenamento, aeragao,
na facilidade de mecanizagao, e na aderéncia ou forca de coesao das particulas do
solo (FERRARESI et al., 2012; RIGHES; SILVA, 2009).

A fracdo argila € o elemento que mais recebe atengdo, por possuir natureza
coloidal, cargas negativas e maior superficie especifica em relagdo as demais, o que
a confere como a fragdo do solo que mais influencia o seu comportamento fisico
(KLEIN, 2014; REICHARDT; TIMM, 2004). A elevada area superficial especifica das
particulas de argila atua com preponderancia no contato entre as particulas soélidas e
a agua, podendo regular tanto a velocidade e a lateralidade do movimento hidrico,
quanto a forgca de retengdo de agua (FORYSTHE, 1975; KLEIN et al., 2009;
REICHARDT, 1987). Klein et al. (2010) quantificaram a influéncia da textura na
retencdo de agua na condi¢gdo de ponto de murcha permanente (PMP), concluindo
que 91% da variagado do conteudo de agua no PMP esta relacionada a variagado do
percentual de argila do solo.

A textura do solo demora muitos anos para se alterar, pois € inerente ao solo,
e frequentemente designa o valor econémico do campo (KLEIN, 2009). Mesmo assim,
em determinadas regides € possivel a existéncia de elevada variabilidade da
distribuicdo de areia, silte e argila. No solo, essa distribuicdo é heterogénea devido a
formagao do solo, ocasionando em pequena amplitude de espaco, interferéncias na
produtividade das culturas (MANN et al., 2010; ZUCOLOTO et al., 2011). Estudando
a variabilidade textural em area irrigada por pivé central em diferentes posi¢cdes da

paisagem, Castione et al. (2015) concluiram que a migragao de argila para camadas
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subsuperficiais do solo € relacionada com a génese do solo e ao carreamento de
particulas pela agua.

Para determinar a composigado de areia, silte e argila, realiza-se a analise
granulométrica. Um dos métodos € o do hidrémetro, descrito por Bouyoucos (1962).
Este método determina os percentuais das fragcdes areia, silte e argila usada para
definir a textura. O principio fisico baseia-se na velocidade de sedimentacdo das
particulas em um solido em um fluido sem gradiente de temperatura (RANZANI, 1959).
Pela metodologia ser simples e de baixo custo, pode-se realizar muitas analises por
dia (KLEIN, 2014).

4.1.2 Densidade do Solo

A variagdo de densidade é grande em solos agricolas, principalmente em
funcao de suas caracteristicas mineraldgicas, textura, matéria organica (MARCOLIN;
KLEIN, 2011). Ainda assim, em fun¢do da produtividade sobre os solos agricola,
busca-se quantificar por meio da densidade, a compactacao critica que o solo pode
suportar no manejo (DE MARIA; CASTRO; DIAS, 1999; STONE; SILVEIRA, 2001).

Camargo e Alleoni (1997), em estudo sobre a relagao entre compactacao do
solo e o crescimento de plantas, consideram a densidade critica para solos franco-
argilosos e argilosos o valor de 1,55 Mg m™3, isto &, valor maximo de compactagao que
diminui a capacidade produtiva. Torres e Saraiva (1999) observaram densidade de 1,0
a 1,45 Mg m para solos argilosos, e 1,25 a 1,70 Mg m™ para solos arenosos, em
estudo sobre camadas de impedimento do solo para uso de sistemas agricola com a
soja. A maior densidade em solos agricolas esta associada a compactagado do solo
pelo trafego de maquinas e implementos (HAJABBASI et al.,1997; HARTEMINK,
1998; CAVENAGE et al., 1999), como também pela menor estabilidade da estrutura
do solo (HORN et al., 1995).

Pesquisas buscam identificar a compactacao do solo a partir da densidade para
melhor produgao agricola, entretanto, ndo se observa na literatura, consonancia entre
valores maximos de densidade que indiquem a compactagcdo em latossolos. Moreira
et al. (2012), quantificando densidade do solo em sistema de integragcéo lavoura-
pecuaria, obtiveram diferengas significativas nesse atributo entre as profundidades de
7, 14 e 21 cm. Estes autores atribuiram tais resultados a frequente secagem e

umedecimento nessas profundidades, como também ao revolvimento pelos
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mecanismos de abertura de sulcos durante a semeadura das culturas de veréo e a
maior concentragao das raizes do azevém nessa camada. Embora observe-se que a
maxima compactagao do solo é superficial, entre 0 e 30 cm, o trafego agricola tende
a modificar propriedades fisicas do solo na sub-superficie, como 30 a 60 cm
(MOREIRA et al., 2012; RAGHAVAN; ALVO; MCKYES, 1990).

Para amostragem de solo na horizontal, utiliza-se nestes cilindros o0 amostrador
do tipo Uhland (UHLAND, 1949). O método objetiva remover amostras de solo
indeformadas com o minimo de perturbagdo em relacdo a sua estrutura original
(HARTGE; ELLIES, 1999). Um dos motivos pelos quais 0 método proposto por Uhland
(1949) é mais utilizado, advém de sua facilidade de alocagao laboratorial dos anéis
cilindricos com solo na estufa, retirando-os depois de secos, quando se tem um grande
numero destes. Isso facilita muito a operacdo em laboratério, posterior a coleta em

campo.

4.1.3 Densidade de Particulas

A densidade de particulas é definida como sendo a relagao entre a massa seca
de solo e o volume ocupado pelas suas particulas sélidas (BLAKE, 1986). Informacdes
de densidade de particula permitem indicar a composigcdo mineralégica do solo,
calcular a sua velocidade de sedimentacdo, e determinar indiretamente a sua
porosidade (KLEIN, 2014). Os principais constituintes minerais do solo sdo quartzo,
feldspato e silicatos de aluminio coloidais, sendo por essa razao que se considera,
para efeitos de calculos, o valor médio de densidade de particulas de 2,65 T m™
(BATISTA; PAIVA; MARCOLINO, 2014). Particulas em suspensao sao passiveis a
acao de sua massa e, predominantemente, a agcao da velocidade da corrente na
diregao horizontal, enquanto as particulas finas, tém distribuicdo aproximadamente
uniforme na vertical (CARVALHO, 1994). Para Latossolos Vermelhos, a densidade de

particulas possui valores proximos a 2,82 Mg m (BEUTLER et al., 2005).
4.1.4 Porosidade Total
A porosidade do solo € o espaco onde ocorrem os processos dinamicos do ar

e da solugao do solo (HILLEL, 1970). Este atributo fisico origina-se do arranjo aleatério

das particulas sélidas do solo. Teoricamente, considera-se que todas as particulas do
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solo sejam esféricas, assumindo-se que o volume de espago poroso € sempre 50%
(KLEIN, 2014). O solo ideal para finalidade agricola deve ter porosidade total de 0,50
m3 m3, com distribuicdo de 34% para macroporos e 66% para microporos (KIEHL,
1979). Entretanto, areas sob cultivo apresentaram menores valores de porosidade
total e de macroporosidade comparado com o solo de mata nativa, segundo Araujo et
al. (2004), em trabalho sobre avaliagdo da qualidade fisica de um latossolo vermelho
distrofico com e sem uso e ocupagao.

O impacto de diferentes manejos agricola também tem sido quantificado pela
porosidade total, tamanho e continuidade dos poros (BEUTLER et al.,, 2001;
OLIVEIRA et al., 2001; SERVADIO et al., 2001). Isso é importante, porque existe
relacdo estreita entre o desenvolvimento do sistema radicular de plantas e a
porosidade do solo (HATANO et al., 1998).

Estudando impacto nos atributos fisicos de uma latossolo vermelho sob sistema
de integragao lavoura-pecuaria, Moreira et al. (2012) citam que maquinas e animais
traduzem-se em modificagbes na macroporosidade do solo, responsavel pelo
processo de drenagem. As alteragdes citadas pelos referidos autores implicam em
mudangas na porosidade total, pois a mesma integra a macroporosidade. Avaliando
propriedades fisicas em diferentes usos do solo, para caracterizar a compactacao,
Ortigara et al., (2014) constataram macroporosidade de 0,35 m3 m na mata nativa, a
0,03 m3® m3, no pastejo rotacionado, atribuindo a grande variagdo ao pisoteio animal
intensivo em area de pastagem, que causou alteragdes na estrutura do solo.

O estudo da porosidade total € a metodologia indicada para caracterizar como
que a agua pode fluir dentro do perfil do solo (GONCALVES; LIBARDI, 2013; GUERIF,
1987). Isso porque, a forma, a distribuicdo e a continuidade dos poros condiciona o
comportamento fisico-hidrico (RIGHES; SILVA, 2009). Como o solo tem afinidade com
o liquido, e os sdlidos originam os poros, o efeito de compactagao pode mitigar o fluxo
de agua pelos poros, pois os mesmos reduzem de tamanho e aleatoriamente podem
tornar-se descontinuos (LUXMOORE, 1981).

4.1.4.1 Classes de Poros do Solo
Além do arranjo aleatério das particulas minerais, o espago poroso do solo

também é formado por varios processos fisicos e biolégicos. A observagdo da

morfologia do solo, na forma natural, permite a visualizagao da sua estrutura e o tipo
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de espaco poroso, que € importante para compreensédo sobre como as praticas de
manejo afetam a qualidade fisica do solo (MERMUT; GREVERS; DE JONG, 1992).

Existem classes diferentes de poros no solo. Nos poros estruturais integram-se
as fissuras e os empacotamentos, por apresentarem unidade estrutural do solo
(RINGROSE-VOASE, 1987). Enquanto o empacotamento de poros do solo decorre
da forte interconexdo dos agregados, com geometria irregular forma tubular, as
fissuras sao formadas pelas contragdes do solo, resultando em rachaduras
(GONCALVES, 2011). A analise de poros estruturais permite expressar o estado de
compactacgao do solo (RICHARD et al., 2001).

Os poros texturais do solo originam-se do arranjamento das particulas
elementares do solo, sendo intra-agregados e muito pequenos (DEXTER et al.,
2008a). Esta classe de poros esta associada a maior retengdo de agua e
disponibilidade as plantas (BARROS et al., 2016). Em Latossolos Vermelho Distrofico,
€ muito frequente da classe de poros texturais (CARDUCCI, 2010).

Bioporos sdo poros provenientes da atividade biolégica, como animais
invertebrados ou sistema radicular, isto €, fauna e flora, contendo formato de canais
mais ou menos cilindricos, dos quais podem se ramificar, sendo assim chamados de
dendriticos ou camaras (CASTRO, 2008; RINGROSE-VOASE 1991,
SCHOENEBERGER et al., 1998). Abreu (2000) afirma que poros originados da agao
de raizes sdo mais estaveis, pois microrganismos realizam a decomposi¢ao destas,
produzindo elementos cimentantes nas paredes dos poros, proporcionando maior
durabilidade, se comparados aqueles formados por implementos mecanicos.

Investigagdes sobre bioporos é relevante, porque a diminuicdo destes reduz da
condutividade hidraulica saturada e perda de produgéo agricola do solo (CURMI et al.,
1994; VANDENBYGAART et al., 1999). Quantificando altera¢gdes na porosidade
bioldgica do solo em latossolo vermelho-amarelo submetido ao trafego agricola, Lima
et al., (2005) constataram redug¢ao de bioporos, conforme a aproximagao da linha de
cultivo, com a mata nativa apresentado maiores valores de porosidade total.

Em pesquisa sobre degradacao da estrutura e das propriedades hidraulicas de
solos cultivados no Brasil, Curmi et al. (1994) observaram que os poros texturais nao
foram passiveis de compactacao; os poros estruturais reduzem de tamanho e mudam
de forma; e o bioporos desaparecem, quando submetidos a processos de
compactacao. Avaliando a resisténcia de penetracdo em latossolo vermelho

distroférrico tipico, sob diferentes sistemas de culturas, na regiao de ljui, RS, Genro
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Junior, Reinert e Reichert (2004) observaram que, ap6s o término do ciclo das
cultivares, as raizes decompostas formaram os bioporos. Ainda, tais autores afirmam
que, embora o volume de bioporos seja inferior ao volume total de poros, estes sao
muito funcionais e mitigam a resisténcia do solo, principalmente por originar

macroporos.

4.1.5 Condutividade Hidraulica de Solo Saturado

A condutividade hidraulica € a medida basica do fluxo de agua no solo (ILEK;
KUCZA, 2014), fundamental a producdo para o meio agricola. Esse parametro
expressa a facilidade e a intensidade de deslocamento da agua ao longo do perfil do
solo (MARQUES et al., 2008; KLEIN, 2014). No estudo da dinamica de agua dentro
do perfil solo € muito importante entender como a densidade de fluxo atua. O fluxo
interno de agua depende da comunicagao e tamanho dos espagos porosos, dos quais
podem oferecer resisténcia ao movimento hidrico (LIBARDI, 2005).

A primeira equagao para determinar o movimento de agua no solo foi descrita
por Henry Darcy. Nessa equacao, ficou estabelecido que a quantidade de agua que
passa por unidade de tempo e de area pelo meio poroso saturado é proporcional ao
gradiente de potencial total da agua nesse meio (GONCALVES; LIBARDI, 2013).

O parametro K descreve o efeito da distribuicdo do tamanho e forma das
particulas, a tortuosidade e continuidade dos poros do solo, conferindo o padrao de
fluxo no perfil de solo (GHIBERTO, 2009). O conteudo de agua no solo € maximo
quando a condutividade é determinada em solo saturado, sendo por esse motivo que
a mesma € representada por Ko (KLEIN, 2014).

Geralmente, na determinacao da condutividade hidraulica de solo saturado por
meétodo diretos, isto €, em laboratério, utiliza-se o permeadmetro de carga constante
(RIGHES, 2009). Esse método utiliza amostras com estrutura preservada, coletadas
em anéis cilindricos volumétricos, que sdo penetrados no solo pelo extrator de Uhland.
Como a prépria denominacgao de Ko indica, as amostras ndo deformadas devem estar
saturadas, ou seja, com todos os poros preenchidos por agua (ILEK; KUCZA, 2014).
Com amostra de solo em estado saturado, e anéis cilindricos com dimensdes
conhecidas, coleta-se em um recipiente o volume de agua que passa pelo

permeametro de carga constante por tempo determinado e carga hidraulica constante.
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4.1.6 Cor e Manchas do Solo

A cor é uma caracteristica morfolégica determinada em torrdes de cada
horizonte do solo, segundo Munsell (2009). Com a cor do solo, € possivel determinar
qualitativamente e de modo imediato, a presenga de minerais constituintes da argila,
a gleizacdo e o regimes hidricos internos do perfil do solo (BATISTA; PAIVA;
MARCOLINO, 2014).

Os padrdes de cor sao uteis para predizer as regides onde ocorre a saturagao
hidrica do solo (VEPRASKAS; LINDBO; SKAGGS, 2003). Sao as tonalidades pouco
cromada e ou acinzentada as principais indicadoras de saturagcao no solo (DANIELS
etal., 1971; BOUMA, 1983; PICKERING; VENEMAN, 1984). Normalmente, observam-
se tais condigbes em solos de varzea, pois ficam encharcados um longo periodo de
tempo, ou seja, frequentemente sob estado de saturagdo. Solos acinzentados também
ocorrem em areas com menos de 10 gramas de ferro por quilograma de solo, e
severas deficiéncias de minerais e de estabilidade de estrutura (DUARTE et al., 2000;
SCHOENEBERGER et al., 1998).

Latossolos Vermelhos normalmente apresentam o inverso das caracteristicas
supracitadas. Com codificagdes entre 2,5R, 5R ou 10R 3/6 conforme Munsell (1905),
com aspecto brilhoso, indicam forte presenca de é6xidos de ferro nao-hidratados,
hematita ou ferri-hidrita no solo (SANTANA et al.,, 2013). A cor avermelhada é
indicadora de recuperagao de matéria organica dentro do perfil do solo.

Uma das caracteristicas morfoldgicas mais marcantes nos solos bem drenados
€ a variagao da cor em profundidade (DUARTE et al., 2000). Essa manifestagcédo de
ocorre meio de manchas do solo. Considera-se pouco frequente manchas no perfil do
solo quando a quantidade for inferior a 2% da area exposta; frequéncia média quando
ocorrer manchas entre 2 a 20% da area exposta; e acima 20% considera-se muito
frequente (SCHOENEBERGER et al., 1998). A pouca frequéncia de manchas no solo
€ indicativo de pouca mobilizacdo de ferro ou pouca flutuacdo do lencol freatico,
dificilmente saturando-o (CAMPOS et al., 2003). Solos com média ou alta frequéncia
indicam deplecao de argila, isto €, ocorrem pequenos nucleos no perfil do solo onde
perde-se pigmentacdo, distinguindo da matriz em geral, indicando reducédo da
quantidade de ferro, manganés ou argila (SCHOENEBERGER et al., 1998).
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4.1.7 Estrutura do Solo

A estrutura do solo € um atributo morfolégico definido como o agregado de
particulas em unidades estruturais compostas (BATISTA; PAIVA; MARCOLINO,
2014). As estruturas naturalmente formadas nos processos pedogenéticos sio: a)
granulares, que sao pequenos poliedros curvados e com faces irregulares; b) blocos
angulares, que sao poliedros com faces que intercepta em angulos agudos; c) blocos
subangulares, ou seja, poliedros sub-arredondados com faces planas sem angulos
agudos; d) laminar, sendo unidades tabular e plana; e) prismatica: Agregados
alongados verticalmente (SCHOENEBERGER et al., 1998).

A importancia da estrutura do solo reflete-se no desenvolvimento de plantas,
infiltracdo de agua na quantidade de ar disponivel para trocas gasosas do sistema
radicular e atividade bioldgica, tanto de macro, quanto microrganismos (KLEIN, 2014).
Solos com estrutura granular tendem a apresentar brusca perda de agua (MIGUEL,;
TEIXEIRA; PADILHA, 2006). E perceptivel visualmente este tipo de estrutura em
Latossolos Vermelhos, que € a classificagao de solo mais presente na regido noroeste
do estado Rio Grande do Sul. Em fungdo da mineralogia da fragéo argila e da estrutura
granular, & possivel a existéncia de solos com grande volume de poros grandes
(diametro = 10 mm) e de poros extremamente pequenos (didmetro < 1 mm), n&o
mostrando significativo volume de poros intermediarios, o que faz com que neles a
disponibilidade de agua para as plantas seja baixa (CARDUCCI et al., 2011;
OLIVEIRA et al., 2004).

4.1.8 Consisténcia do Solo

Consisténcia € o grau de coesao e adesdo que o solo exibe, bem como a
resisténcia deste a deformagao ou ruptura, sendo fortemente influenciado pela relagao
solo-agua (SCHOENEBERGER et al., 1998). Ao passo que a consisténcia do solo
seco varia de solta até extremamente dura, o solo umido tem possui o estado de
consisténcia denominado de friabilidade, podendo variar de solta até extremamente
firme (LEMOS; SANTOS, 1996). A friabilidade indica a tendéncia da desconstru¢ao
dos agregados do solo para dimensdes menores, em fungdo da aplicagdo cargas
(WATTS; DEXTAR, 1998). Muito disso ocorre em razdo de zonas de falhas na
estrutura do solo (DEXTER; WATTS, 2000).
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A friabilidade é o estado que produtores rurais normalmente utilizam para
preparar o solo, em fungao de seu fraco efeito cimentante enquanto umido, haja vista
que quando seco, o mesmo tende a ser endurecido, dificultando o trabalho do
maquinario agricola. A friabilidade dos agregados representa qualidade estrutural e
fisica do solo, pois a condicdo de solo friavel € melhor para a germinagao das
sementes, o crescimento das plantulas e o estabelecimento das culturas (BAVOSO et
al., 2010). Por tais fatos, esse é o estado de consisténcia do solo mais estudado.
Acima do estado friavel é o estado plastico do solo, que, operacionalmente nao sao
recomendados, haja vista a maior adesédo do solo as ferramentas de preparo e de
semeadura (ASHBURNER; SIMS, 1984).

O melhor estado friavel do solo umido ocorre melhor quando existe equilibrio
entre fragdes texturais de argila e areia, pois quando muito argiloso € coeso e firme,
porém pegajoso e plastico, dificultando o trabalho mecéanico; quando muito arenoso,
é friavel, com coesao fragil, porém de facil preparo mecanico. Observa-se solos
argilosos bem estruturados na regido do Planalto Rio Grande do Sul, onde a
mineralogia indica presenga predominante de argilomineral 1:1, imprimindo ao solo
ampla faixa de friabilidade, facilitando o manejo. (REINERT; REICHERT, 2006).
Contudo, a friabilidade nao é capaz de distinguir sistemas de manejo e de preparo do
solo, conforme conclus&o obtida por Bavoso et al. (2010), em estudo sobre efeito da

friabilidade e resisténcia ténsil em area de produgéo, silagem e pastejo.

4.1.9 Latossolos Vermelhos

Os latossolos em geral sdo homogéneos em relagéo a cor, textura e estrutura.
Sao solos profundos, frequentemente com mais de 2 metros de profundidade, com
grande horizonte B latossdlico. A intemperizagao intensa dos constituintes minerais
resulta na maior concentracgao relativa de argilo-minerais resistentes, como oxidos e
hidréxidos de ferro e aluminio (BATISTA; PAIVA; MARCOLINO, 2014). Em latossolo
vermelho, é predominante os hidréxidos de ferro (OLIVEIRA et al., 2004). Sédo de
textura variavel, de meédia a muito argilosa, porosos, macios e permeaveis,
apresentando pequena diferenca no percentual de argila em profundidade e,
comumente, sdo de baixa fertilidade natural.

Schwabe (1987) e Diemer et al. (2008), pesquisando as propriedades e

formagao do solo na regido de ljui, respectivamente, constataram os seguintes
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padrdes nos Latossolos: horizonte A espesso, variando de 30 a 60 cm
aproximadamente, de coloragdo avermelhada escura, argiloso com mais de 60% de
argila, horizonte B muito espesso, atingindo mais de 200 cm, de coloragao vermelha
escura, mais de 75% de argila, pouco estruturado, poroso; e horizonte C a mais de
200 cm de profundidade, espesso e composto por basalto intemperizado, possuindo
maior percentual de silte. Latossolos sob vegetacdo nativa apresentam distribui¢cao
dos minerais com padréo aglutinado, em agregados granulares muito pequenos
(didmetro < 3 mm), conferindo elevado indice de vazios, ordenado em cavidades
interconectadas (VOLLANT-TUDURI et al., 2005; SEVERIANO, 2010).

4.1.10 Qualidade e Degradagao Fisica do Solo

Discussdes sobre qualidade do solo iniciaram em 1990, a partir da abordagem
cientifica acerca da preocupacdo com a degradagcao dos recursos naturais,
sustentabilidade agricola e o papel do solo nessa conjuntura (VEZZANI;
MIELNICZUK, 2009). A degradacdo do solo ocorre pela perda de matéria organica,
compactagao e erosao, podendo esta ultima ser edlica, hidrica ou antropogénica
(BLAINSKI et al., 2008). O processo de degradacao pode ser facilmente perceptivel
por meio da visualizagdo da estrutura do solo, como pela formag¢ao de vogorocas por
exemplo (FARIA; FRANCO, 1994). Dentre os principais fatores que podem influenciar
na degradagcdo do solo estdo o escoamento superficial, topografia do terreno,
cobertura e natureza do solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005).

A qualidade do solo é a capacidade deste de exercer fungbes na natureza,
como meio de crescimento e ancoragem de raizes e culturas, regulagem e
compartimentalizagdo do suprimento e fluxo de agua, e servir como atenuador de
compostos prejudiciais ao ambiente (DORAN, 1997). As inter-relagcbes das
propriedades fisicas controlam processos naturais do solo, e consequentemente sua
qualidade, constituindo-se como importante instrumento para auxiliar na conservacao
ambiental de ecossistemas (CARNEIRO et al., 2009; CARDOSO et al., 2011).

Para a compreensdao da qualidade fisica do solo, Doran e Parkin (1994)
propuseram os seguintes atributos como sendo indicadores de qualidade: (a) textura;
(b) profundidade de solo e raizes; (c) densidade do solo; (d) infiltragcdo de agua do
solo; (e) capacidade de armazenamento e reten¢ao de agua; e (f) conteudo de agua

no solo. Para Ingaramo (2003), as principais propriedades e fatores fisicos sao:
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porosidade, distribuicdo do tamanho de poros, densidade do solo, resisténcia
mecanica, condutividade hidraulica, distribuicdo de tamanhos de particulas e

profundidade em que as raizes crescem.

4.2 DINAMICA DA AGUA NO SOLO

A dinamica da agua no solo é entendida como sendo o movimento hidrico no
solo, determinado tanto pela infiltragao, quanto pela condutividade hidraulica saturada.
Essa dindmica integra também armazenagem, retencao e disponibilidade de agua
para plantas (GONCALVES, 2011).

Nos proximos subcapitulos, serdo contextualizados elementos que compdem a
dindmica de agua, como também quais s&o os sistemas aos quais ela esta integrada.
Dentre estes citam-se a bacia hidrografica, ciclo hidrolégico, balango hidrico,

infiltracdo e armazenamento de agua no solo.

4.2.1 Balango Hidrico

A quantidade de agua dentro da bacia hidrografica é diretamente proporcional
as entradas de agua e inversamente proporcional as saidas da mesma. As entradas
de agua sao decorrentes principalmente da precipitagdo pluvial. Ja pela agdo da
evaporagao, infiltragao profunda e vazao da rede de drenagem advém a saida de agua
da unidade hidrografica. Seguindo o raciocinio légico, caso a saida for maior que a
entrada, € possivel haver diminuigdo do volume de agua. Caso contrario, a tendéncia
€ o aumento no nivel da agua de rios e lagos (BURIOL, 2009).

Basicamente, o balanco hidrico pode ser descrito quantitativamente pela
aplicagdo do principio da conservagcao de massa, para determinado volume de
controle. A taxa de variagdo de massa armazenada, isto é, a disponibilidade de agua,
€ igual a subtracéo entre a taxas de entrada e de saida (GOLDENFUM, 2001). Neste
sentido, a quantidade de agua armazenada no solo € o fator mais importantes no
balancgo hidrico da bacia hidrografica (SWAROWSKY et al., 2010).

4.2.2 Infiltragdo e Armazenamento de Agua no Solo
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A infiltragao é a introducao de agua através da superficie no solo (ALVARENGA
et al., 2011). A quantidade de agua que atravessa uma unidade de area da superficie
do solo por unidade de tempo é denominada taxa de infiltragdo (LIBARDI, 2005). O
gradiente matrico e o espago poroso do solo sao, simultaneamente, os fatores iniciais
qgue condicionam a entrada de agua no solo (GONCALVES, 2011). Gradativamente,
a taxa de infiltracdo diminui, atingindo estado constante, dependendo somente dos
macroporos, pois o solo saturou, e esta € a infiltracdo basica, ou seja, a quantidade
maxima de agua que o solo pode conduzir (HILLEL, 1973). Nesse momento a taxa de
infiltracdo é aproximadamente a condutividade hidraulica saturada (JULIA et al.,
2004).

Estudo sobre efeito da drenagem subsuperficial no balango de agua em solos
mal drenados sob cultivo de arroz, Darzi-Naftchali et al. (2013) afirmaram que parte
significativa do total de agua aplicada em campo foi perdida para vazao nao produtiva.
Nesse sentido, a capacidade de infiltracdo do solo associada a presenca de
macroporos e inclinagao do relevo, pode fazer o movimento subsuperficial de agua
um mecanismo dominante de vazao (ALl et al., 2014; FIORI, 2012; McDONELL, 1990;
SIDLE et al., 2000).

O armazenamento de agua no solo sob baixos potenciais matriciais é
decorrente do processo de capilaridade, sendo, portanto, fortemente alterada pelo
arranjamento das particulas do solo, devido a presenga de poros estruturais, que sao
poros inter-agregados (RAWLS et al., 1991). Na capilaridade a retengédo ocorre nos
microporos dos agregados, e esta sempre associada a uma interface curva ar-agua
dependente do tamanho do poro (GONCALVES, 2011). Por outro lado, com o
secamento do solo, a composi¢do granulométrica e mineralégica assume maior
importancia, o que se deve a maior superficie especifica para a adsorcdo das
moléculas de agua (GUPTA; LARSON, 1979; MACHADO et al., 2008).

4.3 FORMAS DE VERTENTES NO RELEVO E SUA INFLUENCIA NA DINAMICA DE
AGUA

O fluxo de agua é considerado o componente-chave na erosdo do solo e
transporte de nutrientes em campos agricultaveis (ALl et al., 2014). As alteragbes
topograficas do relevo podem esclarecer a ocorréncia de variabilidade espacial das

propriedades fisicas do solo, pois condicionam o movimento e transporte de agua, que
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€ 0 agente que carrega as particulas minerais (CASTIANE et al., 2015; SANCHES et
al., 2009; SILVA JUNIOR et al., 2012).

A paisagem é composta de elementos da encosta, que respondem
particularmente ao efeito local do intemperismo, escorregamento e erosao (BLOOM,
1970). As vertentes sao elementos da superficie terrestre com inclinagdo em relagao
a horizontal, com orientagdo no espaco, sendo esses locais onde se inicia o
intemperismo, o transporte e deposicdo de materiais (VELOSO, 2002). Assim,
avaliando a inclinagéo, que € expressa por angulo ou gradiente, pode-se classificar as
vertentes em retilineas, quando segmentos ou partes das vertentes apresenta angulo
constante e, em curvas, quando apresentam angulo variavel (SOPCHAKI; SAMPAIO,
2013).

Com os angulos das formas de vertente, pode-se classifica-las conforme sua
curvatura no plano e no perfil, atributos que compdem os indices topograficos primario
(MINELLA; MERTEN, 2012). Relevos céncavos favorecem a confluéncia de agua,
configurando caminhos preferenciais de aceleragdo ou desaceleragdo do fluxo da
agua sobre o mesmo. Os relevos convexos tendem a espalhar a agua de modo
divergente, ndo gerando caminhos preferenciais de fluxo de agua. Por ultimo, os
lineares manifestam fluxo superficial em linha reta, ndo tendendo para os lados; e as
planicies causam menos fluxo, mais de infiltragdo ou de alagamentos (BEVEN;
KIRBY, 1979; BRAGA et al., 2005).

A curvatura no perfil varia em relacdo a declividade na direcado de sua
orientacdo podendo ser cOncava ou convexa; a curvatura no plano varia em relagéo a
declividade na direcdo ortogonal a da orientagdo da vertente podendo divergir ou
convergir no relevo (Figura 1). Terrenos convergentes sdo aqueles em que as diregdes
de maior declividade em diferentes pontos do terreno tendem a convergir, terrenos
divergentes sdo aqueles em que as direcbes de maior declividade em diferentes
pontos tendem a divergir (MOORE et al., 1988).
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Figura 1 - Tipos de curvatura horizontal e vertical, formas do terreno na paisagem.
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Fonte: (VALERIANO, M. M. 2008a).

As diferentes formas de vertentes influenciam o escoamento da agua em
diferentes trajetorias, sendo essencial o seu entendimento para estudar a variabilidade
de atributos do solo (SOUZA et al., 2003). Isso porque as formas do relevo, por
exercerem influéncia no fluxo de agua, energia e distribuigdo de material nas vertentes
(SIRTOLI, 2008). Fluxos difusos ou concentrados s&o governados pela declividade do
relevo em conjunto com a sua forma. A declividade é considerada um dos atributos
topograficos primarios que controlam processos essenciais a formagao do solo, como
também afetam o conteudo de agua no solo, potencial de erosdo e deposicao
(GALLANT; WILSON, 2000; SIRTOLI 2008).

irregularidades da superficie do solo contém dimensdes de ordem menor que a

et al., Contudo, quando as
sequéncia da vertente, tem-se as micro-topografias (YONG, 1972). Tais feicbes sao
frequentes em solos pouco desenvolvidos ou degradados pela atividade agricola,
manifestando-se principalmente por meio de micro-depressées (SOLE-BENET et al.,

1997).
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O comportamento dos fluxos d"agua foram estudados por Ledo et al. (2010),
concluindo que a concavidade do relevo condicionou o0 movimento confluente de
particulas do solo, ao passo que a convexidade do relevo inverteu a mobilizagdo da
massa do solo paralelamente ao sentido da vertente. Os gradientes do relevo
influenciam na distribuicéo das fragdes granulométricas argila, areia e silte (LEAO et
al., 2011). Em estudo sobre influéncia do relevo na erosao de Latossolo Vermelho,
Souza et al. (2003), concluiram que nem o relevo céncavo nem o linear proporcionou
variagdes na erosao a partir propriedades do solo.

Dependendo da sua heterogeneidade com gradientes locais, o relevo pode
causar diferencas espaciais e temporais na distribuicido de energia, agua e das
propriedades do solo (FU; RICH, 1999; SIRTOLI et al., 2008). Conjuntamente a
variagao do relevo, textura e o nivel de saturacédo do solo, é possivel a ocorréncia de
fluxos laterais subsuperficiais (HELFER, 2006). Abaixo da superficie do relevo,
naturalmente geram-se canais dos quais o fluxo de agua preferencialmente escoa
(SWAROWSKY, 2010). Para quantificar estes fluxos, pode-se mensurar o balango de
massa, ou seja, contabilizando os fluxos positivos, como aguas pluviais, e o fluxos
negativos, que incluem interceptagdes vegetais, evapotranspiracdo e as

caracteristicas fisicas intrinsecas do solo (RENNO, 2003).

4.4 SISTEMAS DE MANEJO AGRICOLA

Cada sistema de manejo agricola fundamenta-se numa série de operagcdes com
a finalidade de desenvolver culturas e conservar o solo. No sistema convencional de
cultivo, o solo é preparado por meio de grades pesadas ou arado, complementada,
quando necessario, com subsolagem e escarificador para fragmentar os
impedimentos fisicos e descompactar o solo (FREITAS, 1992). Esse sistema de
manejo tem sido gradativamente menos utilizado, em fungdo de seus impactos nas
propriedades fisicas do solo. Verificando os impactos causados pelo manejo
convencional em Latossolo Vermelho-Amarelo, Cunha et al. (2001) concluiram que
este sistema provocou restricdes nas propriedades edaficas estudadas no terceiro ano
de uso consecutivo, influenciando favoravelmente a densidade do solo e a
disponibilidade de agua para plantas.

A pratica agricola mais difundida atualmente é o sistema plantio direto. Esse

sistema de cultivo ndo revolve solo, exceto nos sulcos de semeadura, e mantem este
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coberto permanentemente com culturas ou palha, preservando a qualidade ambiental
por meio da manutencdo dos residuos culturais na superficie (EMBRAPA, 2003;
MUZILLI, 1991). Em muitas regides, utiliza-se o sistema plantio direto sob rotacdo de
culturas (VIEIRA, 2009). Fisicamente, solos apds quatro anos sob sistema plantio
direto, apresentam maior densidade e microporosidade na superficie, € menor
macroporosidade e porosidade total, na comparagcdo com o manejo convencional
(RICHART, 2005).

O efeito de sistemas de manejo agricola na qualidade fisica do solo depende
da umidade atual, consisténcia friavel, pressédo de contato e profundidade de trabalho
(ALVES; SUZUKI; 2004; RICHART et al., 2005). A qualidade de implementacao de
sistemas de manejo agricola € muito estudada a partir da densidade, porque a
principal causa da perturbagéo de solos agricolas e a perda de produtividade tem sido
a compactacgao (RICHART, et al., 2005). Dependendo do sistema de manejo agricola,
a compactagao causada no solo pode reduzir até 60% do crescimento radicular de
plantas (BENGOUGH; MULLINS, 1991; IIJIMA et al., 1992; PANAYITOPOULOS;
PAPADOPOULOU; HATJIIOANNIDOU, 1994).

No Brasil, muitos estudos avaliaram mudancas nas propriedades dos solos,
comparando sistemas de manejo agricola com solo de mata como referéncia ou sem
o uso de maquinario (ARAUJO et al., 1998; BORGES et al., 1999 DIAS JUNIOR;
ESTANISLAU, 1999; SANCHES et al., 1999; SILVA; RIBEIRO, 1992). O solo sob
vegetacdo nativa contém caracteristicas fisicas apropriadas ao desenvolvimento
regular das plantas (ANDREOLA; COSTA; OLSZEVSKI, 2000). Isso porque, cada
sistema de manejo contém sua intensidade de preparo, espessura de camada
mobilizada, historico de uso, pressdes exercidas e a quantidade de passadas dos
equipamentos em cada safra (GENRO JUNIOR et al., 2009; SECCO et al., 2004),
diferindo-se muito de solos com mata nativa ou sem trafego agricola.

A compresséo do solo oriunda do manejo agricola gera incremento do potencial
matrico, diminuindo a macroporosidade e elevando a porosidade de retencao hidrica,
pela transformagdo desta em microporos (CARDUCCI et al., 2011; OLIVEIRA;
SEVERIANO; MELLO, 2007). Isto acontece pelo arranjamento natural do solo nao
mobilizado, e pela pressdo exercida pelo trafego de maquinas agricolas,
principalmente quando feito em solos argilosos e com muita umidade (SILVEIRA;
STONE, 2003). Contudo, salienta-se que apesar das pressdes, tais limitacbes

ocorrem abaixo da camada de 0 a 0,03m, pois na camada mais superficiais ocorre
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mobilizagdo do solo, especialmente nas operagdes de semeadura e adubagdo em
linha, que aumenta a porosidade e reduz a densidade do solo (GENRO JUNIOR et al.,
2009).

5. MATERIAL E METODOS

Para atingir os objetivos propostos nesse trabalho elaborou-se a sequéncia de

etapas segregadas nas seguintes atividades:

a. Levantamento planialtimétrico georreferenciado da area experimental, para
gerar as curvas de nivel do relevo.

b. Utilizacdo das curvas de niveis para gerar intervalos de declividade, setas de
escoamento, cortes longitudinais e transversais sobre as unidades
experimentais, para analisar as tendéncias topograficas ao escoamento
superficial e influéncia das formas de vertente;

c. Geracdo de mapa tematico, para determinar os limites de cada sistema de
manejo dentro da area experimental,

d. Selegao de unidades experimentais de amostragem de solo, para a melhor
representatividade das propriedades fisicas de estudo.

e. Analise da morfologia do solo a campo, por meio visual e manuseio, para tornar
perceptivel as caracteristicas de cada unidade.

f. Coleta de amostras com estrutura ndo deformadas de solo, seguidas de
determinacao laboratorial dos seus atributos fisicos, dos quais possam interferir
na dindmica de agua;

g. Analise estatistica e espacializagao dos atributos fisicos do solo.

5.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

A area experimental localiza-se na regiao noroeste do Estado do Rio Grande
do Sul, dentro dos limites do municipio de Augusto Pestana, RS. A area é uma parte
da microbacia hidrografica do rio Conceigdo, tributario do rio ljui. As coordenadas
geograficas da regido de estudo sao de 28°27°34,19” até 28°27°53,15” de latitude Sul
e 53°59'09,60’ até 53°59’34,79” de longitude Oeste (Figura 2). Essa area foi escolhida

pela ampla representatividade ambiental observada visualmente. A area contém dois
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sistemas de manejo agricola, que permitiram realizar as comparagdes necessarias

para o presente estudo, para a mesma classificagdo de solo.

Figura 2 - Localizagédo da area experimental, em relagdo a micro-regido e ao estado
do Rio Grande do Sul.
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O clima da microbacia hidrografica do rio Conceicédo € mesotérmico brando

superumido sem estacdo seca, com média de 1.600 mm ano-! de precipitacdo pluvial
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e homogeneidade de chuvas temporal e espacialmente (BELTRAME, 2000;
CHEVALLIER, 1991; GENRO JUNIOR et al.,, 2009; NIMER, 1989; PEREIRA;
KOBIYAMA; CASTRO, 2014). Conforme Koppén, a macrorregidao onde esta inserida
a area experimental é classificada como cfa, descrita por temperaturas média das
maximas superior a 22 °C e a média das minimas entre 8 °C com verao quente.

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho
Distroférrico Tipico (EMBRAPA, 2006; GENRO JUNIOR et al., 2009). Esse € um tipo
de solo profundo, com elevada quantidade de 6xido de ferro, aspectos originados de
basalto, textura argilosa e mineralogia gibbsitica (ARAUJO-JUNIOR et a., 2011). O
uso do solo na microbacia hidrografica do rio Conceicédo € essencialmente agricola,
sendo a soja, milho, trigo, aveia, carne e leite os principais produtos obtidos. Na area
experimental existem dois sistemas de manejo diferentes. O primeiro sistema de
cultivo é de erva-mate (llex Paraguariensis), cujo solo ndo € passivel do uso
maquinario agricola. Até onde se sabe, este solo tem sido utilizado para esta
finalidade. Na outra fragdo da area experimental, o sistema de manejo € o plantio
direto sob rotacao de culturas, que séo a soja (Glycine max), aveia (Avena Sativa) € o
trigo (Triticum).

A heterogeneidade do relevo foi caracterizada por meio de levantamento
topografico planialtimétrico da area experimental. O aparelho utilizado foi uma estagao
total Sanding STS 752, com precisédo de 2 polegadas. O método de levantamento foi
o de irradiacdo, conforme o recomendado pela NBR 13133 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).

Ainda, com o aparelho estacéo total, implantou-se e materializou-se pontos de
apoio no terreno, determinando suas coordenadas topograficas. Com estes, geraram-
se as isolinhas do relevo, isto &, linhas que unem pontos de mesma altitude, com
representacdo dos acidente e declividade do terreno. A partir disso, foi gerada
representacdo tematica da area, necessaria a definicdo das unidades experimentais
dentro da area de estudo.

Selecionou-se dez unidades experimentais na area de estudo. Para cada
sistema de manejo, foram estabelecidas cinco unidades experimentais. Foram
considerados os seguintes critérios, de modo hierarquico, para a escolha do local das
unidades experimentais: A) maxima cobertura espacial da area experimental; B) tipo
de cobertura do solo; C) topografia do terreno. Tais unidades experimentais foram

locadas durante o levantamento topografico planialtimétrico. As coordenadas
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geograficas foram importadas junto ao modelo de desnivel, gerado pela malha de
pontos de apoio topografico, dos quais foram representados no mapa tematico (Figura
3).

Figura 3 - Representacdo tematica da area experimental, com disposicao das
unidades experimentais para amostragem de solo e analise morfologica.
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Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).

5.2 AMOSTRAGEM E EXAME MORFOLOGICO DAS UNIDADES EXPERIMENTAIS

Para cada uma das unidades experimentais, escavou-se trincheira de 0,9 m de
profundidade, 1,0 m de largura e 1,5 m de comprimento. Delimitou-se trés niveis de
profundidade, sendo estas 30, 60 e 90 cm. Em cada uma das trés profundidades
definidas, para cada uma das dez unidades experimentais, coletou-se cinco amostras
com estrutura ndo deformada de solo, em cilindros de Uhland com dimensdes de 6,9
cm de didmetro e 7 cm de altura. Ao longo da area experimental foram coletadas 150

amostras de solo.
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As amostras foram coletadas na horizontal, apds a trincheira estar totalmente
aberto. Utilizou-se nesse tipo de coleta o dispositivo denominado castelo (KLEIN,
2014), que foi impactado com o uso de um martelo para direcionar e penetrar o cilindro
no perfil de solo. Buscou-se o melhor angulo de 90° possivel em relagéo ao perfil de
solo, visando a melhor horizontalidade de coleta. As amostras na horizontal foram
coletadas na mesma secao transversal, no lado do perfil correspondente as cotas
visualmente maiores do relevo. Cada amostra foi identificada e envolvida em papel
filme para o transporte até o laboratério.

No final de cada processo de amostragem, analisou-se morfologicamente cada
unidade experimental, de modo visualmente e por meio de manuseio do solo. Para
isso, utilizou-se os métodos, padrbes e codificagdes propostos por Schoeneberger et
al. (1998). Sendo assim, conforme o referido autor, durante a analise morfoldgica,
foram considerados os seguintes aspectos: A) Horizonte, indicando a nomenclatura
conforme a textura visivel; B) Transigdo, podendo esta ser muito abrupta, abrupta,
clara, gradual ou difusa; C) Topografia, se era plano, suavemente irregular ou com
fortes ondulagdes; D) Cor, conforme o livro de cores de Munsell; E) Quantidade de
manchas, podendo ser pouco, comum ou muito expressivo; F) Tamanho das
manchas, sendo fina, média, grosseira, muito grosseira ou extremamente grosseira;
G) Estrutura, podendo ser granular, blocos angular ou sub-angulares; H) Grau da
estrutura, podendo ser de fraca, moderada a forte; ) Tamanho da estrutura, indicando
se é de muito fina até extremamente grosseira; J) Consisténcia, se é friavel, muito
friavel, firme, rigida; K) Frequéncias de raizes; e L) Tipos de poros, com auxilio de

lupa.

5.3 ANALISE FiSICA DO SOLO EM LABORATORIO

Na analise das propriedades fisicas do solo, foram consideradas as amostras
de solo coletadas na horizontal, em 30, 60 e 90 cm de profundidade, apds aberta cada
trincheira. Com as 150 amostras coletadas na horizontal, determinou-se,
condutividade hidraulica saturada, densidade, porosidade total e textura do solo. Com
os dados obtidos, gerou-se as espacializagbes dos atributos fisicos da area

experimental.
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5.3.1 Condutividade Hidraulica Saturada

As amostras devidamente identificadas e envolvidas com papel filme foram
raspadas, removendo o excesso de solo sobre os extremos dos anéis volumétricos.
As mesmas foram limpas e novamente identificadas. Na parte inferior de cada cilindro
foi usado tecido geotéxtil para impedir a perda de solo. Apds, as amostras foram
submetidas a saturac&o por capilaridade, por meio de lamina de agua de 1 cm, por 24
horas. Depois de periodo de tempo, elevou-se a lamina de agua para 6 cm, mantendo
as amostras durante mais 24 horas que antecederam as determinacgoes.

Com as amostras de solo completamente saturadas, cuidadosamente acoplou-
se estas a estrutura do permeametro de carga constante. Teve-se muito cuidado na
parte de vedacao, utilizando-se fita isolante entre o cilindro com a amostra de solo
saturado e o sobre cilindro. Manteve-se por 24 horas o fluxo de agua, para que os
caminhos preferenciais de agua no solo dos anéis fossem delineados e a
condutividade hidraulica fosse constante. Passados o periodo de 24 horas, periodo
do qual a vazao tornou-se praticamente estavel, colocaram-se recipientes graduados
abaixo do funil de cada cilindro. Anotou-se o volume percolado por 1 hora e
interrompeu-se o fluxo apds esse tempo para cada amostra. Por fim, utilizou-se a
equacado abaixo para determinar a condutividade hidraulica saturada, conforme

equacao 1:

Ko=Q.L/A.H.t (1)

em que:

Ko: Condutividade hidraulica saturada (mm h™);
Q: Volume percolado (mm3);

L: Altura da amostra (mm);

A: Area do cilindro (mm?);

H: Carga hidraulica (mm);

t: Tempo (h);

5.3.2 Densidade do Solo e Porosidade Total
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Apos a determinagao da condutividade hidraulica, as amostras foram secas em
estufa, onde permaneceram por 48 horas a 105°C, até obter massa constante,
determinando-se a massa de solo seca. A densidade do solo (Ds) obteve-se pelo
quociente entre a massa de solo seco (Ms) a 105 °C e o volume total (Vt) do solo ao

natural, conforme equacéao 2:

Ds = Ms/ Vi (2)

em que:

Ds: Densidade do solo (g cm™3);
Ms: Massa seca do solo em estufa a 105°C (g);

Vt: Volume total (cm?3);

Determinou-se a densidade de particulas (Dp) de cada uma das amostras de
solo. Para isso, utilizou-se o0 método do baldao volumétrico (Embrapa, 2011). A partir

disso, a densidade de particulas foi determinada por meio da equacgao 3:

Dp =Ms/ Vs (3)

em que:

Dy = Densidade de particulas (g cm3);
Ms = Massa de solo seco em estufa a 105°C (g cm3);

Vs = Volume de solidos do solo (cm?);

Com os dados de densidade do solo e de particulas, avangou-se na obtencao
da porosidade total (Pt) do solo. Conforme Klein (2014), para a porosidade total
realizou-se a diferenca entre a unidade e o resultado do quociente entre Ds e Dp,

conforme equacao 4

Pt=1—(Ds/ Dp) (4)

em que:
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Pt Porosidade total do solo (m3 m™3);
Ds: Densidade do solo (Mg m3);
D,: Densidade de particulas (Mg m3);

5.3.3 Textura do Solo

O método utilizado para determinar a textura do solo, foi o do hidrébmetro
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2011; BOUYOUCOS,
1962), em virtude de seu grande numero de analise num mesmo dia e baixo custo.
Cada amostra, apds seca em estufa para determinagao da densidade, foi destorroada
e passada em peneira de 0,053 mm. Utilizou-se 40 g de solo, que foram destorroados,
peneirados e colocados num copo de Becker, adicionando-se 20 mL de Hidroxido de
Saodio 1 Normal (NaOH 1N); 80 mL de agua destilada, e mantendo sob repouso por
15 minutos. Apds, transferiu-se a amostra para o agitador Hamilton Beach, onde
completou-se até 2/3 da capacidade deste com agua destilada, agitando-se a amostra
a 12.000 rpm por 10 minutos.

Cessada a agitagao, colocou-se a amostra numa proveta de 500 mL, completou
seu volume com agua destilada. Apds 40 segundos, foi imediatamente mergulhado o
hidrdbmetro de Bouyoucos para efetuar a primeira leitura da densidade de suspensé&o
para determinacao do silte e argila, uma vez que a areia ja estava sedimentada depois
do pequeno periodo de repouso (KLEIN, 2014). Duas horas depois, foi efetuada a
segunda leitura da densidade de suspensao, pois o silte ja esta sedimentado apos
esse tempo (BOUYOUCOS, 1962), restando apenas argila.

Como o hidrébmetro de Bouyoucos é calibrado para a temperatura de 68°F
(20°C), e, sendo assim foram efetuadas corre¢cdes para as leituras efetuadas. Para
cada grau superior ou inferior a 20°C, acrescentou-se ou subtraiu-se,
respectivamente, 0,36 graduacdes de cada leitura efetuada com o hidrdmetro. As

equacgdes para determinar as fragées do solo foram as seguintes:

Percentual de argila (%) = (2° leitura . 2,5) . f (5)
Percentual de silte (%) = (1° leitura — 2° leitura) . 2,5 . f (6)
Percentual de areia (%) 100 — (1° leitura . 2,5 . f) (7)
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em que f é o fator de corregao empregado nos resultados das analises para Terra Fina
Seca em Estufa (TFSE), sendo o quociente entre a massa de solo umida e massa de

solo seca.

Pela soma das fragdes nédo ser 100%, redistribuiu-se o erro das analises
adotando a metodologia proposta por Ruiz (2005). O método deste autor consiste em
redistribuir o erro de forma proporcional ao tamanho da fragdo, por meio do uso das

seguintes equacoes:

K =100 / soma das fragdes (argila + silte + areia) obtida (8)

Fracéo corrigida = Fragéo obtida . K (9)

em que K é o Fator de ajuste para as fragbes granulométricas.

Realizados os ajustes, tabelou-se os dados e buscou-se enquadrar as texturas
grupamento textural especifico. Para isso, utilizou-se o tridngulo para classificagao das
classes texturais do solo adaptado da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo por
Lemos e Santos (1984).

5.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Para entender os efeitos dos parametros fisicos, foram realizadas analise
estatisticas das propriedades em relagdo aos dois tipos de manejo de solo.
Inicialmente foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov, para verificar a normalidade
dos dados. Nao existindo a necessidade de transformacao de dados, realizou-se o
teste de Tukey, a 5% de probabilidade, para a comparagao multipla de médias. Para
o teste, considerou-se dois sistemas de manejo com trés profundidades em cada, e
cinco repeticdes para cada atributo fisico analisado. As propriedades fisicas foram
densidade, porosidade total, textura e condutividade hidraulica saturada. Utilizou-se,

como recurso computacional estatistico, o software Sisvar 6.0 (FERREIRA, 2011).
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5.5 ESPACIALIZACAO DAS CURVAS DE NIVEIS, PROPRIEDADES FiSICAS DO
SOLO E CORTES NAS UNIDADES EXPERIMENTAIS

Um total de 70 pontos de apoio foram levantados na area experimental para
gerar as curvas de niveis do relevo. Para a geracao das curvas de niveis do terreno,
o levantamento foi georreferenciado e os pontos foram amarrados ao sistema de
coordenadas SIRGAS 2000. O programa computacional utilizado para execug¢ao dos
procedimentos foi o AutoCad Civil 3D. Das curvas de niveis do terreno foram extraidos
os intervalos de declividade do terreno. Foi realizada interpolagcédo dos pontos de apoio
do terreno, determinando o centroide triangular para entdo gerar as setas de
escoamento superficial preferencial.

A curvatura no perfil e no plano de cada unidade experimental foi representada
e mensurada por meio de uma sec¢ao longitudinal e outra transversal, cuja diregao
sempre foi em relacdo do fluxo de agua, determinado pelas setas de diregao de
escoamento superficial. Para cada secao foi utilizada uma distancia de 100 metros do
terreno, dividido e representado nos resultados pelo estaqueamento padréo conforme
Espartel (1987), onde uma estaca € igual 20 m de distancia. Esse padrdao permite
mensurar e representar a curvatura no perfil e no plano a cada mudanca de diregcao
da superficie, sendo detectado pelo programa computacional AutoCad Civil 3D. As
relagdes sobre as formas de relevo da area experimental foram baseadas no padrao
proposto por Valeriano (2008), apresentado anteriormente na Figura 1.

Para a espacializagao dos dados de condutividade hidraulica saturada utilizou-
se o sistema de coordenadas geograficas WGS 1984, World Geodetic System 1984,
no programa computacional ArcGIS 10.3. Essas informagdes foram recortadas pelos
limites do poligono da area experimental, demarcado no levantamento topografico
planialtimétrico. Isso possibilitou atingir quantificacdes e porcentagens dos indices.

Para a interpolacdo dos dados de condutividade hidraulica saturada, foi
utilizado o método Inverse Distance Weighted (IDW), que utiliza a influéncia local do
valor do ponto, diminuindo a medida que a distancia entre eles aumenta (WEI,
MCGUINESS, 1973). Este método de interpolagéo considera que a proximidade dos
dados existentes influéncia do que os mais afastados. Dessa forma, justifica-se 0 uso
desse modelo de estatistica descritiva, pois tem-se a distribuic&o irregular de unidades
experimentais, porém com informacao suficiente para satisfazer a metodologia de

analise. Como produto dessa interpolagcao, foram geradas superficies em formato de
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imagem ou raster. Utilizou-se os resultados médios dos parametros analisados. Essa
malha matricial de dados possibilitou espacializar e gerar cartogramas nas diferentes

profundidades.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdo do presente trabalho foram separados em seis
capitulos. O primeiro descreve a topografia da area experimental. O segundo
caracteriza morfologicamente ambos sistemas de manejo. Do terceiro ao sétimo,
apresentou-se, nessa ordem, resultados e discussbes da textura, densidade,
porosidade e condutividade hidraulica saturada do solo. Em todos os capitulos
buscou-se relacionar cada elemento central com a sua influéncia na dinamica de agua

superficial e subsuperficial no solo.

6.1 FORMAS DO RELEVO DA AREA EXPERIMENTAL

A area experimental foi quantificada em 21 ha. A altitude nas areas que
potencialmente influenciam as unidades experimentais variou de 80 a 111 m. Da
unidade experimental mais alta até a mais baixa, numeros 1 e 10, respectivamente,
constatou-se variagao altimétrica de 15 m. De modo geral, observa-se que a area de
estudo esta sob relevo predominantemente concavo, que tende a convergir em

dire¢ao a unidade experimental 10, localizada na regidao mais baixa e plana (Figura 4).
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Figura 4 - Representagao das isolinhas do relevo, setas de dire¢do de escoamento e
secoes longitudinais e transversais na area experimental.
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O relevo onde esta inserido o cultivo de ervais contém todas unidades
experimentais situadas num intervalo de 5 a 15% de declividade, sendo considerado
relevo ondulado conforme Embrapa (1997). As unidades experimentais 3, 4 e 5 estéo
localizadas num talvegue na area de ervais. Essa regiao caracteriza-se pelo encontro
de duas vertentes opostas, criando entao dois sistemas declives onde a agua tende a
convergir e escoar com diregao final a area sob plantio direto. A convergéncia do
talvegue junto a inclinac&o constatada, torna essa regido mais passivel de enxurradas
que as demais regides da area experimental. Entretanto, pela cobertura vegetal da
area de ervais, esse processo hidrologico tende a ser amortecido. Dito isto, € possivel
inferir que o sistema de cultivo de ervais atua na detencdo de escoamento superficial
e consequente elementos do solo, provocado pela inclinagdo e convergéncia nessa
regiao.

Na area com sistema plantio direto, percebe-se que a curvatura predominante
e retilinea, atenuando o acidente topografico em comparagao ao sistema de ervais. A
curvatura da encosta influencia forte na distribuicido lateral ou interagao dos processos
pedolégicos, hidrologicos e geomorficos, pois relaciona-se a concavidade ou
convexidade ao controle da distribuicdo de agua e matérias soluveis das regides
topograficamente maiores para as menores (CHAGAS, et al., 2010; MACMILLAN et
al., 2000). Diante do exposto, pelo relevo ndo apresentar énfase para a curvatura no
plano, nas unidades experimentais 6, 7, 8 e 9 a tendéncia é ocorrer menos acumulo e
mais distribuicdo lateral dos processos hidrologicos e pedoldgicos. Isso porque as
irregularidades da superficie do solo com dimensdes de ordem menores que a
sequéncia da vertente configuram-se como micro-topografias (YONG, 1972). Nesse
sentido, os canais preferenciais gerados pelo relevo nas regides das unidades
experimentais 6, 7, 8 e 9 sao difusos, fazendo com que o movimento de agua e de
particulas do solo seja governado por micro-elevagdes e micro-depressodes, existentes
ora naturalmente no terreno, ora em decorréncia da rotatividade de culturas.

No sistema de manejo com plantio direto, a regido que recebe mais fluxo
acumulado é a disposto no entorno da unidade experimental 9. As principais
contribuicdes a esta unidade advém do entorno da unidade 1 e 7, ndo apenas pela
convergéncia do movimento de agua, como também por apresentar locais cuja
declividade atinge valores de até 20%. Assim, dentro da regido onde esta inserido o

sistema plantio direto, a unidade experimental 9 configura-se como principal receptora
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de fluxo de agua e de elementos do solo, decorrente dos caminhos preferenciais de

escoamento, desenvolvidos na porgao superior do relevo.

6.1.1 Formas de Vertentes das Unidades Experimentais

O perfil da vertente é a linha tracada sobre o terreno descrevendo sua
inclinagdo, ndo podendo ser descritas por um simples angulo, mas pelo grau de
curvatura do segmento. (VELOSO, 2002). Diante do exposto, a curvatura no perfil e
no plano foram expressas por meio de sec¢des longitudinais e transversais,
representando a curvatura no perfil e plano, respectivamente, de cada unidade
experimental (Figura 5). A demonstracado de cada perfil permitiu definir com precisdo
a ocorréncia das formas vertentes, tanto de acordo com a dire¢ao da curvatura quanto
ao angulo formado a cada mudanga direcional na superficie. Constatou-se que
nenhuma das seg¢des onde estdo inseridas as unidades experimentais apresentou-se

retilinea, pois segmentos das vertentes apresentaram angulos variaveis.

Figura 5 - Curvatura no perfil (seg¢ao longitudinal) e no plano (sec¢ao transversal) de
cada unidade experimental da area de estudo.
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(Conclusao)
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Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).

A curvatura no perfil e no plano da unidade experimental 1, localizada na area
de ervais, apresentou-se como cdncava convergente, conforme Valeriano (2008)
estando disposta num relevo de 10 a 15% de declividade, considerada ondulada
conforme Embrapa (1997). Topograficamente, observa-se que essa unidade recebe
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pouca influéncia de escoamento da regiao altimétrica superior, pois acima desta, o
relevo comporta-se de modo divergente a direcao desta. Assim, essa regiao funciona
concentrando o fluxo e iniciando o caminho preferencial de escoamento, que se
direciona a regido onde esta inserido o sistema plantio direto, confluindo
principalmente para a unidade 9.

A unidade 2 esta inserida entre duas mudancas na direcdo da superficie
maiores que 1% de inclinagdo, onde o angulo do terreno na secgéo longitudinal
aumenta de -11,88% para -10,58% configurando a curvatura no plano da mesma com
sendo cOncava. Na analise da sec¢ao transversal, constatou-se aumento do angulo de
- 2,55% para — 0,36%, representando a unidade convergente. Relacionando a branda
mudanga de angulos do relevo céncavo convergente com a predominancia de
declividade entre 10 a 15%, na regido da unidade experimental ocorre minimamente
movimentos confluente a um unico ponto. Porém, a mesma é favorecida pelo declive
e, conforme as setas de escoamento, a tendéncia € a velocidade de escoamento ser
incrementada até as proximidades da unidade 8, onde o terreno torna-se mais
nivelado.

A unidade 3 é composta de curvatura concava no perfil e divergente no plano,
conforme os angulos das formas de vertente (Figura 5) esta localizada no final de um
talvegue que compde uma faixa da area de ervais. E essa regido que recebe ndo
somente as contribuigdes acumuladas do restante do talvegue, mas também de cotas
topograficamente maiores com locais que chegam a atingir valores de até 20% de
declividade. Salienta-se, contudo, que a competéncia do escoamento superficial
diminui em fungdo da cobertura vegetal existente na area de ervais, que cria
obstaculos naturais a dindmica de agua (Figura 6). Além disso, a declividade torna-se

branda apds a passagem pela unidade 3, com valores entre 1,83 a 5%.
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Figura 6 - Fisionomia da area de ervais, composta de vegetagao de grande e meédio,
e serrapilheira sobre o solo.

Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).

A unidade experimental 5 configura-se como a cabeceira de drenagem da area
de ervais, localizada no inicio do talvegue da area de ervais. Sua curvatura é concava
no perfil e, fortemente convergente no plano (16,33% do inicio ao fim da secéo
transversal). Conjuntamente ao intervalo de declividade entre 10 a 15%, o fluxo de
agua de toda a regido acima da area experimental conflui sobre essa unidade,
escoando de modo concentrado em direcdao a unidade 4. Esta ultima também
acompanha a convergéncia do relevo, com forte variagdo no angulo, maior que 10%.
Essa constatacao demonstra que, sobre o talvegue, existe grande potencial de
concentracao de escoamento, configurando-se como canal rapido de fluxo de agua e
também de arraste de elementos do solo.

A formas de vertente constatada para a unidade 6 diferiu-se das demais na area
experimental, pois apresento curvatura convexa no perfil e, um segmento retilineo ao
longo de sua posig¢ao. Nessa condi¢ao, a regidao da unidade 6 funciona como difusor
do fluxo do escoamento superficial. As distribuicbes sio laterais e os caminhos
preferenciais sao dispersas e influenciados por pequenas depressdes do relevo.

Verificou-se que a fungao topografica das regides onde estédo inseridas as

unidades experimentais 8 e 9 sdo bastante similares. Estas sdo receptoras de fluxo
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oriundo de intervalos de consideravel declividade (entre 10 a 15%). A unidade 9
distingue-se um pouco em funcéo da grande confluéncia observada em sua direcao,
advindas das cotas topograficamente maiores. Na regido da unidade 8, a tendéncia
de escoamento é ser retilineo, convergindo apenas no fim na area experimental. Outra
similaridade dessas unidades é que apds estas, conforme a indicagao do fluxo, a
tendéncia é o relevo diminuir sua declividade para aproximadamente 5%. Assim,
dentro da area com sistema plantio direto, da cota 87 até 84 m, tem-se uma faixa de
amortecimento da velocidade de escoamento.

A unidade experimental 10 encontra-se na regido mais baixa da area de estudo,
regido onde todo o fluxo tende a se concentra. Visualmente, observa-se que o
espagamento entre as curvas de niveis torna-se maior. De acordo com Christofoletti
(1980), os processos morfogenéticos determinam a natureza da vertente e estas
terminam onde estes processos deixam de atuar. Diante do exposto, a regido onde se
localiza a unidade 10 nao se configura como vertente, mas sim como uma planicie de
inundagdo, acumulando-se agua e sedimentos, pois diminui-se a competéncia do

escoamento e eleva-se a da infiltragcao e deposi¢cao de elementos do solo.

6.2 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Ocorreu predominancia de horizonte AB para o toda a area com sistema de
manejo de erva-mate e sob rotagao de culturas, na profundidade de 30 cm. Esse tipo
de horizonte é caracterizado pelo aspecto escurecido, decorrente da influéncia de
matéria organica, humus, conjuntamente a notéria frequéncia argilosa (BRAGA et al.,
2005; COOPER; VIDAL-TORRADO, 2005). Em 60 e 90 cm de profundidade, em todas
as unidades experimentais, visualizou-se horizonte B. Em praticamente todos os perfis
do Latossolo estudado, a transicdo entre os horizontes observados foi difusa.
Latossolo s&o bastante homogéneos em termos de horizonte até a 2 m de
profundidade (BATISTA; PAIVA; MARCOLINO, 2014). Portanto, tal caracteristica
corresponde exatamente ao observado na area experimental, ndo havendo
modificagdes abruptas até a 90 cm de profundidade. As outras caracteristicas
morfologicas constatadas estdo expostas na Tabela 1, sendo discutidas nos proximos

subcapitulos.
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Tabela 1 — Descricdo morfolégica em 30, 60 e 90 cm de profundidade de cada unidade
experimental, em Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico.

Unidade
Experimental

Si:ntema_\ de / . Cc_)r Mancha Estrutura Consisténcia Raizes Poros
anejo  pofundidade  UMdO
(cm)
1130 R iR gr-1-fe vir M TU
1160 e c-ME %P2 fr i TU
1190 e c-ME  SP-2- vr i TU
2130 2?;‘75 f—Fl  gr—1-fe vir M TU
2160 14%{ f—Fl  gr—1-fe vir M TU
2/90 1498R f—FlI gr—1-fe vir F TU
3730 13(35 f—Fl gr—1-fe vir M TU
Ervais 3/60 13(35 f_Fl  gr—1-co vir F TU
3/90 13(35 f—Fl gr—-1-co vir - TU
4130 s f-co k2o fr M TU
4160 e f-vc  SPk-2- r i IG
4190 e m-gc SPK-2- r i IG
5/30 2oR f-Fl gr—1-md vir M TU
5/60 13(/’5 f_Fl  gr—1-co vir F TU
5/90 1%R f—FI  gr—1-co vir ; TU
6/30 14%{ f_Fl  gr-2-md fr F TU
6/60 AR S I et f i TU
6/90 AR S T e fi i TU
7130 e m-Fl gr—1-md fr F TU
Diaantio 7160 e m-Fl gr-2-md fr ; TU
Rgtjlff;;’e 7190 1595 m—Fl gr—1-md fr ; TU
8130 o m-CO gr-3-md fr i TU
8160 be m-CO gr—1-md vir i TU
8190 Ve f-Fl  gr-3-md Vi i TU
9/30 R+ B gr—1-md vir F TU

4/6
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(Conclusao)

10R

9/60 4/6 f—Fl gr—1-md vir F DT
9/90 e f-ME gr—1-md vir ; DT
10/30 1‘82{ f—Fl  gr-1-md vir F TU
10/ 60 14%{ f—Fl  gr—1-md vir ; TU
10/90 14(;6R f—_Fl  gr—1-md vir ; TU

Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016)

Legenda: gr— granular; abk — blocos angulares; sbk — blocos subangulares; f — pouco; m — médio; c —
comum; FI — pequeno; ME - médio; CO — grosseiro; VC — muito grosseiro; EC — extremamente
grosseiro; 0 — desestruturado; 1 — fraco; 2 — moderado; 3 — rigido; 4 — muito rigido; 5 — extremamente
rigido; fe — pequena; md — média; co — grosseira; vfr — muito friavel; fr — friavel; r — rigido; vr — muito
rigido; F — pouco; M — muito; TU — Tubular; DT — Tubular Dendritico; IG — Irregular.

6.2.1 Cor Umido e Manchas do Solo

A cor do solo é um atributo diagndstico para detectar areas de diferentes
potencias de produgédo (CARMO, 2014). Ao passo que a cor vermelha representa boa
drenagem de agua, o tom cinza indica ma drenagem (CURI, RESENDE, SANTANA,
1989). A matiz 10R foi preponderante em praticamente todos os perfis em todas as
profundidades, indicando boas condi¢gdées de drenagem do solo para os dois sistemas
de manejo. Com excegdo das unidades experimentais 1 e 4, os mosqueamentos
foram pouco frequentes e de tamanhos muito pequenos, isto €, menores que 10 mm.

Em estudo sobre o efeito da cor do solo na produgédo do café, Carmo (2014)
constatou menores rendimentos em solos cuja cor foi mais esbranquigada e textura
arenosa, pois a drenagem de agua foi mais rapida, principalmente em menores cotas
altimétrica. A drenagem, no caso dos referidos resultados, € prejudicial tanto para o
ambiente, quanto para a perda de agua e de sedimentos (LICHTENBERG; SHAPIRO,
1997; WEBER et al., 2003).

Os resultados obtidos a partir da analise dos atributos morfolégicos no solo com
cultivo de ervais foram contrarios aos obtidos por Carmo (2014), pois obteve-se a
unido entre um horizonte AB argiloso com intensa microagregacéao e cor avermelhada.
Neste caso, tanto a area de ervais quanto a sob rotacédo de cultura ndo descrevem o
estado de saturacao explanado por Vepraskas, Lindbo, Skaggs (2003). Em relagéo ao
objetivo proposto, a cor do solo € um elemento homogéneo na area de estudo, nao

apresentando indicagdo de sinais de saturagdo. Em relagdo ao objetivo proposto,
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pode-se inferir que a cor do solo 10 R, e suas variagdes visuais na tonalidade, para
ambos sistemas de manejo, contribui para o estado permanente de boa drenagem

desde a sua superficie até a 90 cm.

6.2.2 Estrutura e Consisténcia

Segundo a caracterizagao proposta por Schoeneberger et al. (1998), a estrutura
do solo em todas a unidade experimentais da area com cultivo de ervais, e em 4 das
5 unidades da area com rotagao de culturas, para 30, 60 e 90 cm de profundidade foi
granular. Em praticamente todas as unidades experimentais, os granulos foram
estruturalmente fracos ou moderados. Ao passo que nas unidades 1, 2 e 4 seu
tamanho pequeno (1 a 2 mm), nas unidades 7, 8, 9 e 10, a estrutura foi média (entre
2 a 5 mm). A consisténcia dessa estrutura na profundidade de 30 cm, para os dois
sistemas de manejo estudados foi muito friavel. Em 60 e 90 cm de profundidade, essa
consisténcia se tornou menos friavel, ainda que seja uma mudang¢a muito pequena.
Com essas duas caracteristicas, tem-se que ambos sistemas de manejo possuem
intensa microagregag¢ao muito fragil.

Em estudo sobre quantificagao da resisténcia ténsil e friabilidade de Latossolo
Vermelho Distroférrico sob plantio direto, Tormena et al. (2008) concluiram que tais
parametros foram sensiveis a atuacdo desse sistema. No presente estudo, para o
sistema plantio direto sob rotagdo de culturas, o espaco poroso do solo fica muito
vulneravel a aplicagdo de cargas, que obstruem a comunicagao de intra-agregados,
oriundo da desconstrugdo deste. Em relagdo a dindmica de agua, o trafego agricola
tende a selar a profundidade de 30 cm, impedindo a permeabilidade hidrica a
profundidades maiores.

Logo, em relagdo ao objetivo proposto, a estrutura e consisténcia do solo de
ambos sistemas de manejo ndo é deficiente e ndo demonstrou visualmente sinais de
desconstrugdo. Contudo, sao atributos morfolégicos que ndo oferecem impedimentos
a infiltragdo de agua em 30 cm de profundidade, mas que devem ser analisados

conjuntamente a densidade, porosidade e condutividade hidraulica saturada.

6.2.3 Raizes e Tipologia Porosa
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Constatou-se a presenga de muitas raizes sobre todas as unidades
experimentais do solo com cultivo de ervais, principalmente até 30 cm. Apenas nas
unidades experimentais 2, 3 e 9 foram observadas raizes em 60 cm de profundidade.
Em alguns locais dos perfis de solo, as raizes foram mais espessas, horizontais e com
grande comprimento. Essa observacado permite-se inferir possivel geragcéo de
caminhos preferenciais de fluxo de agua sub-superficial do solo, que ocorrem
conforme a disposicédo e direcdo das raizes. Ainda, os resultados obtidos indicam
armazenamento de agua no perfil do solo, seguida de espalhamento lateral,
decorrente da facil comunicagdo entre os microagregados, dos quais nao foram
interrompidos por mosqueamentos, pois estes Ultimos foram visualmente
despreziveis.

Em praticamente toda a area experimental observou poros com caracteristicas
tubulares, enquadrando-se como espacgo poroso estrutural, conforme Ringrose-Voase
(1987). Pela intensa microagregacdao também se visualizou poros texturais em
diversas regides do perfil do solo, para 30, 60 e 90 cm de profundidade. Como o
Latossolo Vermelho é profundo e em estado avancado de maturacdo, ndo foram
observadas fissuras nem tracos de rochas, com excecdo da unidade 4 que foi
discutida isoladamente, no préximo capitulo.

Em 90 cm de profundidade na unidade 9 da area com rotacdo de culturas,
observou poros dendriticos. Esses poros originam-se da atividade biolégica e muitas
vezes sao chamados de bioporos (CASTRO, 2008). Curmi et al. (1994), estudando as
propriedades hidraulicas de Latossolos, observaram que o bioporos desaparecem,
quando submetidos a processos de compactacdo. No caso do presente estudo,
embora a unidade 9 esteja localizada na area de rotagéo de culturas, estes tipos de
poros ndo desapareceram em fungdo de que o impacto do trafego agricola, que
compacta a superficie e desconstroi os bioporos, ndo atingiu as profundidades de 60
a 90 cm. Na area de ervais observou-se aleatoriamente bioporos, mas com muita
pouca frequéncia. Em relagdo ao objetivo proposto, tal constatagdo possui grande
relevancia hidrologica para o solo, principalmente em 60 e 90 cm, onde foram mais
frequentemente encontrados. Logo, nessa regido da area de estudo, é provavel que
ocorre maior armazenamento de agua, bem como, este seja local de “atalho” para a

drenagem profunda ou fluxo laterais subsuperficiais.
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6.2.4 Distingdes Morfologicas nas Unidades Experimentais

Nas unidades experimentais 1 e 4, principalmente nas profundidades de 60 a
90 cm, ocorreram caracteristicas morfolégicas distintas dos demais. Constatou-se
agregados subangulares, com grandes mosqueados, estrutura moderada, muito
grosseira e consisténcia rigida. Nessas unidades experimentais, observou-se
transicdo abrupta para horizonte B, ao atingir a profundidade de 90 cm. Além disso,
nao foi observado enraizamento nessas profundidades.

Devido a paisagem, drenagem e profundidade do solo, € possivel que haja
limitacdo da quantidade de agua disponivel a plantas (BRUBAKER et al., 1993;
FANTAW; LEDIN; ABDU, 2006). Conforme o tamanho das particulas solo, este pode
ser compacto € menos permeavel, exceto para os solos com microagregados
granulares, que o tornam bem permeavel (GRAHAM; O'GEEN, 2010). Quando
existem duas cores no solo no mesmo horizonte, e ha predominancia de uma delas,
a agua da chuva ou da irrigagdo demora mais tempo para alcangar o lengol freatico
do que um solo sem mosqueamento (GUERRA; SILVA; BOTELHO, 1999). Logo, em
contraste as demais unidades experimentais da area de ervais, as caracteristicas das
unidades experimentais 1 e 4 indicam tendéncia ao desvio laterais, reduzindo
drasticamente a verticalidade da agua no solo até profundidade maiores para
armazenamento. Essa possibilidade é corroborada em fung¢ao do grande tamanho dos
mosqueamentos observados nestas unidades experimentais, moderando o fluxo de

agua.

6.3 TEXTURA DO SOLO

Observou-se muita variagao textural em 30 cm de profundidade em toda a area
experimental. Isso implicou, conforme o proposto por Lemos e Santos (1984), em
classificagdes texturais de franco-argilo-arenoso até argiloso, para a mesma
profundidade. Para os dois sistemas de manejo, constatou-se elevados percentuais
de argila, principalmente nas profundidades de 60 e 90 cm (Figura 7). Em 60 cm nas
unidades experimentais 3 e 5, algumas repetigcdes alcangaram valores de até 63% de
argila. No solo com cultivo de ervais, ocorreu equilibrio entre as fragées arenosas e
argilosas. Em muitos resultados, as fragées de argila e areia foram estatisticamente

superiores em 90 cm, ao passo que o silte reduziu-se significativamente. Os
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percentuais de areia encontram-se distribuidos ao longo das camadas estudadas. Os
resultados também indicam que a textura arenosa influenciou o tipo de estrutura do
solo da area experimental. Nesse sentido, os percentuais de areia contribuem para a

continuidade do movimento de agua ao longo perfil do solo, até no maximo 60 cm.

Figura 7 - Percentual médio da fracdo areia para cada profundidade estudada, no
solo com cultivo de ervais e em sistema plantio direto sob rotagdo de
culturas.
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Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).

Em até 30 cm de profundidade, o percentual de areia era mais preponderante,
mas diminuiu muito em 60 cm, onde o solo assumiu textura argilosa mais homogénea.
A disponibilidade de agua é influenciada pela textura argilosa (KLEIN e LIBARDI,
2000), sendo que este atributo fisico indica a distribuicdo do didmetro dos poros do
solo, bem como a area de contato entre as particulas sélidas e a agua, sendo por isso
responsavel pela forca de retencao hidrica (REICHARDT, 1987).

Na area de ervais, o percentual médio de areia foi superior a area com rotagao
de culturas (Figura 8). O acidente do relevo, conjuntamente a eventos intensos de
precipitagcdes pluviais, pode estar deslocando particulas coloidais de argila, da area
de ervais, para as regides mais baixas, onde ocorre rotagao de culturas. Tal assertiva
pode ser verificada pela média geral dos percentuais de argila entre os dois solos, que

foi de 44% na area de ervais, frente a 47% na area com fins agricola. O grande
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enraizamento vegetal da area com solo sob cultivo de ervais criou caminhos
preferenciais de fluxo de agua, o que contribuiu para a eluviagao das particulas de
argila.

Em estudo sobre caracterizacdo o comportamento da variabilidade espacial das
fragdes granulométricas de um Argissolo Vermelho-Amarelo submetido a irrigagao por
pivd central, Castione et al. (2015), observaram alta variabilidade dos atributos
texturais do solo em raz&o do relevo. A textura franco-argilo-arenosa foi preponderante
a 30 cm profundidade na area de ervais. Em geral, solos protegidos por camada de
serrapilheira mantém suas fragdes de argila preservadas (BRAGA et al., 2005).

Na regido de Sao Paulo Dematte e Holowaychuk (1977a), analisando
propriedades granulométricas e quimicas dos solos em topossequéncia, constataram
teores de areia mais elevados nos horizontes superficiais, considerando um dos
processos para explicar tal fato a remogéao da argila por erosédo. No presente trabalho,
pode-se visualizar-se grande predominancia da classe textural franco argilo-arenoso
em na area de ervais, em comparag¢ao a area sob rotacio de culturas. Os resultados
dos percentuais médios de areia corroboram na inferéncia de que a area experimental
tende a sofrer processos erosivo intenso, no caso de perda da vegetagédo presente
superficialmente na area ervais.

A fragado silte apresentou em menores percentuais em todas profundidades
(Figura 8). Por meio de observagdes do perfil de solo, Schwabe (1987) e Diemer et al.
(2008), pesquisando as propriedades e formagcdo do solo na regido de ljui,
respectivamente, constataram os seguintes padrdes: horizonte A espesso, variando
de 30 a 60 cm aproximadamente, de coloragdo avermelhada escura, argiloso com
mais de 60% de argila, horizonte B muito espesso, atingindo mais de 200 cm, de
coloracdo vermelha escura, mais de 75% de argila, pouco estruturado, poroso; e
horizonte C a mais de 200 cm de profundidade, espesso e composto por basalto

intemperizado, possuindo maior percentual de silte.
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Figura 8 - Percentual médio da fragao silte para cada profundidade estudada, no solo
com cultivo de ervais e em sistema plantio direto sob rotacéo de culturas.
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Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).

E possivel que o relevo na forma de terraco, existente nas unidades 1, 2, 3 e 4
(area de ervais), bem como nas unidades 7 e 8 (area com rotagcdo de culturas)
desfavorece a presenca de areia e silte em 60 cm de profundidade. Isso acontece em
funcdo do maior tamanho e da massa da fracdo de areia, que desfavorece seu
movimento a grandes distancias verticais e horizontais.

Analisando a Figura 9, em 90 cm de profundidade, a textura do solo é
predominantemente argilosa em 9 unidades experimentais de amostragem de solo,
corroborando com os estudos nas proximidades da area experimental, que foram
realizados por Schwabe (1987) e Diemer et al. (2008). A explicagdo para isso € a
mobilizagédo dessas particulas por meio de eventos intensos de precipitagdo pluvial.
Pesquisando sobre padrdes hidrolégicos das chuvas na regiao de ljui (RS), no periodo
de 1963 a 1993, Cassol et al. (2007) observaram média anual das chuvas erosivas de
1488 mm ano-'; chuvas ndo erosivas no valor de 179 mm ano'; e média do periodo
analisado de 1667 mm ano™'. Estes autores ainda concluiram que o periodo de
setembro a fevereiro concentra 60% da erosividade anual, sendo o mais critico em

comparagao ao potencial erosivo das chuvas.
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Figura 9 - Percentual médio da fracao argila para cada profundidade estudada, no solo
com cultivo de ervais e em sistema plantio direto sob rotacéo de culturas.
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Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).

Fundamentando-se no exposto, pode-se inferir que na area experimental ocorre
o deslocamento de minerais com didmetro e massa muito menores que o silte e argila.
Esse processo ocorre em direcdo a profundidade de 90 cm em praticamente toda a
area experimental. A estrutura do solo nessa profundidade, visualmente observada e
anteriormente exposta (Tabela 1), € granular, fraca e de tamanho entre 2 a 5 mm
(SCHOENEBERGER et al. 1998). Isso representa grande microagregagao,
configurando que os canais de comunicagcdo criados pela unido das particulas
minerais sao muito estreitos. Logo, combinando a estrutura e fragdo de argila elevada,
€ possivel inferir que ocorra a retengao de agua no perfil do solo em 90 cm.

Em estudo sobre armazenamento de agua no solo, Fiorin, Reinert e
Albuquerque (1997) concluiram que, em solos Argissolos Podzolicos com horizonte A
pouco profundo e arenoso e com horizonte B textural, ndo s&do produtivos, em fungao
das forcas de capilaridade e adsorg¢ao, que impedem a agua de ascender para
préximos das raizes. Em contraste aos resultados dos referidos autores, os solos da
area experimental caracterizaram-se com horizonte AB e B textural, indicando
condigdes apropriadas para ascensado capilar de agua no solo, mesmo para a

profundidade de 30 cm. Ainda, em 60 cm no solo com rotacdo de culturas, as
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consequéncias do processo de deformacao sao permanentes sobre solo. Isso explica
o elevado percentual de particulas coloidais de argila frente a camada de 30 cm.

Assim, a 30 cm no sistema de manejo com ervais, frente ao restante da area
de estudo, a agua tende a infiltrar mais rapido, assumindo direcdo descendente de
modo preponderante. Ao atingir a profundidade de 60 cm, o percentual de argila
aumentou, representando o aumento da distribuicdo de particulas minerais com
diametro inferior a 2 um (CORA et al., 2009; MARCOLIN; KLEIN, 2011). Com isso, o
espago poroso entre as particulas deste tipo de mineral € menor, o que implica na
reducao da permeabilidade de agua no perfil de solo para esta camada.

Conjuntamente a visualizacdo da grande variagao topografica, o sistema de
cultivo por ervais realiza a funcéo de barrar escoamentos, que potencialmente tendem
a levar consigo particulas minerais de argila para cotas do terreno topograficamente
menores. Tal assertiva pode ser visualizada nas unidades 9 e 10. Em 60 cm, ha maior
homogeneidade de particulas minerais argilosas.

Verificou-se maiores percentuais de argila na zona do terreno que possuem
menores cotas. Esse fato se deve as particulas mais finas, que sao transportadas da
parte do terreno com maior altitude para a de menor cotas. Estudando a variabilidade
textural em area irrigada por pivd central em diferentes posi¢cdes da paisagem,
Castione et al. (2015) concluiram que a migracdo de argila para camadas
subsuperficiais do solo € relacionada com a génese do solo e ao carreamento de
particulas pela agua. O comportamento dos fluxos d’agua foram investigados por
Ledo et al. (2010), tendo verificado que a forma céncava do terreno condiciona
confluéncia ao movimento de particulas do solo, enquanto na faixa do terreno na forma
convexa verificaram a inversdo dos movimentos da massa do solo paralelamente ao
sentido da vertente. No presente trabalho, 7 das 10 unidades experimentais
apresentaram-se curvatura cdncava convergente, indicando acompanhamento da
forma do terreno e o movimento de particulas do solo na dire¢ao perpendicular ao

sentido da vertente.
6.4 DENSIDADE DO SOLO
A densidade média do solo na profundidade de 30 cm com cultivo de ervais

teve valor de 1,363 g cm™, ao passo que na area com rotagdo de culturas, o valor

atingiu 1,411 g cm= (Figura 10). A média geral da Ds do solo na area experimental,
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em 30 cm de profundidade, foi de 1,387 g cm3. Collares et al. (2011), encontraram
densidade de 1,40 g cm em estudo sobre aumento da densidade por pisoteio animal
na mesma regido. Estudando a permeabilidade do solo na regido de ljui, Diemer et al.
(2010) constataram densidade do solo média 1,374 g cm na faixa de 10 a 20 cm de
profundidade. A Ds média do presente trabalho ficou entre os resultados dos referidos
trabalhos realizados na mesma regi&do. Tal resultado obtido ndo indica compactagao
conforme o que Camargo e Alleoni (1997) concluiram, pois, estes autores consideram-
se critica a densidade do solo no valor de 1,55 g cm™ para solos franco-argilosos e
argilosos. Kaiser et al. (2009) constataram densidade do solo em estado critico no
valor de 1,4 g/cm?® em estudo de intervalo hidrico étimo em Latossolo. Portanto, em 30
cm da area experimental, ndo se pode afirmar que o solo esteja compactado, conforme

os resultados e conclusodes existentes na literatura.

Figura 10 - Densidade média do solo em 30, 60 e 90 cm, nos dois sistemas de manejo
estudados.
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Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).

* Médias com a mesma letra minuscula na horizontal ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey, a 5 % de probabilidade.

O solo com cultivo de ervais foi estatisticamente menos denso que o solo com
rotagéo de culturas. Mota et al. (2011), avaliando a qualidade dos atributos fisicos de
um Latossolo Vermelho, sob diferentes manejos e em profundidades de até 30 cm,

constataram média de densidade de 1,21 g cm3; 1,43 g cm3; e 1,44 g cm™ para mata
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nativa, cana de acucar e pastagem, respectivamente. O trafego agricola deforma o
solo (ORTIGARA et al., 2014), comprimindo o espago poroso e fragmenta seus
agregados (MAZURANA et al., 2011), mitigando a infiltragdo de agua em fungdo da
descontinuidade da comunicagao porosa da superficie com a sub-superficie (DIAS
JUNIOR, 2000). Fernandes (2015), pesquisou o efeito da compactacéo por trafego
agricola em Nitossolo Vermelho e Latossolo Vemelho, com conteudo de agua
distintos, e concluiu que em ambos solos ocorreu aumento da area e profundidade de
recalque, densidade do solo, reducdo da macroporosidade e velocidade de infiltragao
de agua no solo. Assim, pode-se inferir que o sistema de manejo com rotagédo de
culturas reserva menos agua que os ervais, em fungao de obstrugdes a continuidade
porosa do solo causada pelo trafego agricola.

Em 60 cm, a area de ervais apresentou Ds média de 1,321 g cm3, sendo 3,7%
maior que na area com rotagdo de culturas, cujo valor foi de 1,272 g cm=. Contudo,
os resultados da média de densidade do solo, em 60 cm, ndo foram estatisticamente
diferentes entre si. Isso significa que ndo se pode afirmar que as diferengas de valores
de Ds estédo associados efeitos provocados sobre os distintos sistemas de manejo.

Mota et al. (2011) constataram que os sistemas de manejos para cana de
agucar, pastagem e mata nativa exercem degradacgao do solo, em fungao da variagao
de seus atributos fisicos, mais perceptivel nas camadas superficiais. O estado de
compactagao € mais verificado na profundidade de até 10 cm (GENRO JUNIOR,;
REINERT; REICHERT, 2004). Verificou-se algumas destas conclusbes, pois em
muitas unidades experimentais, conforme o aumento da profundidade, a densidade
do solo diminuiu, com texturas argilosas em percentuais superiores a 40%, apds 60
cm (Figura 4). Salienta-se, porém, que na unidade experimental 6, que faz parte de
area com rotacao de culturas, obteve-se Ds expressivamente maiores que as demais,
no valor de 1,6 g cm3. Baseando-se em Schoeneberger et al. (1998), nos resultados
obtidos na Tabela 1 e em Ds médio a 60 cm, pode-se inferir que essa unidade
experimental detém poros tubulares de volume estreito e, em parte, descontinuados
da superficie a sub-superficie em funcéo da alta densidade.

Na profundidade de 90 cm, Ds do solo com cultivo de ervais foi estatisticamente
inferior a area com rotagdo com rotag&o culturas, com 1,259 g cm3, frente a 1,285 g
cm3, respectivamente. A média de Ds a 90 cm, nos dois sistemas de manejo, foi menor
em relacao a profundidade de 30 cm. Comparando as profundidades de 60 e 90 cm,

apenas Ds do solo com rotagdo foi ligeiramente superior, com 1,272 g cm™ frente a
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1,285 g cm3, respectivamente. Para o sistema de manejo com rotagdo de culturas, a
reducdo da média de densidade e a distingdo estatistica constatada indicam que o
impacto do trafego agricola existe mas apresentou-se menos intenso. Pode-se inferir
que as forcas de compactacado do solo se difundem mais conforme o aumento de
profundidade, na presente area de estudo.

Para a area com cultivo de ervais, a diminuicdo Ds ndo esta associada a
mitigacdo de impacto pelo trafego agricola, porque nessa area nao € utilizado
maquinario. Na area de ervais a diminuigdo da densidade conforme o aumento da
profundidade tem relagdo com os resultados obtidos de textura (Figura 4). Righes et
al. (2002a), analisaram a densidade de um solo sob doze anos de cultivo de soja em
sistema de plantio direto. Estes autores constataram, para as faixas de profundidades
de 2,5a15cm; 15a 30 cm; 30 a 40 cm; e 40 a 100 cm, um decréscimo sequencial de
densidade do solo, em g cm?, nos valores de 1,327; 1,242; 1,217; 1,145,
respectivamente. Israelsen e Hansen (1965) detectaram solos argilosos com
densidade de 1,25 g cm3, argilo-arenosos no valor 1,30 g cm™.

As conclusdes obtidas por Righes et al. (2002a), como também por Israelsen e
Hansen (1965) corroboram com as do presente estudo, para a area de ervais.
Alteracbes na densidade do solo podem variar consideravelmente, conforme a
condigao textural da regido (Curtis e Post, 1964). Assim, na area de ervais, conforme
o aumento da profundidade, observou-se ligeiro decaimento nos percentuais de argila
em 90 cm, predominando mais particulas minerais de areia. Nessa profundidade,
ainda, ndo foram observadas durante a analise morfolégica dos perfis de solo raizes
(Tabela 1).

Avaliando a influéncia de atributos fisicos de Latossolo Vermelho Distréfico na
retencdo de agua, Beutler et al. (2002), constatou maior correlagdo positiva entre a
densidade com retencdo de agua, quando comparado com matéria organica.
Associando tais resultados a dinamica de agua, pode-se inferir que o aumento do
percentual de particulas de areia ndo implica em muita diminuicdo do armazenamento
de agua, dada classe textural argilosa existente em 90 cm, e o pequeno aumento deste

atributo em relagdo a 60 cm.

6.5 POROSIDADE TOTAL DO SOLO
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Em todas as profundidades estudadas, a média da porosidade total variou
pouco ao comparar-se a area de ervais com a de rotagdo de culturas. Nao foram
detectadas diferengas significativas entre os sistemas de manejo para a porosidade
total (Figura 12). Contudo, a porosidade total, em 30 cm de profundidade, variou de
0,35 a 0,53 m3; em 60 cm, variou de 0,48 a 0,54 m3; e em 90 cm, a variagdo foi de
0,47 a 0,57 m3. Tais valores aproximam-se do espago poroso do solo, que estdo em
25% gases e 25% agua (KLEIN, 2014). A explicagao para a variagao nos dados e para
as médias néo significativas € que, em muitos solos do Brasil, existe uma camada
superficial que é arenosa e uma sub-superficial argilosa, muito compactada, o que
resulta em uma diferenga quanto a porosidade (RIGHES; SILVA, 2009). A afirmacgéo

destes autores € compativel aos resultados do presente estudo.

Figura 11 — Porosidade total do solo em 30, 60 e 90 cm, nos dois sistemas de manejo
estudados.

m Area sob Sistema Plantio Direto m Area de Ervais

Profundidade (cm)
o ©
o o

w
o
W

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Porosidade Total (m3® m3)

Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).

* Médias com a mesma letra minuscula na horizontal ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey, a 5 % de probabilidade.

Em 30 cm de profundidade, ocorreram variagdes na porosidade total de 38 a
53%, ou seja, 15% de oscilagdo. Mota et al. (2011), em estudo de sobre qualidade dos
atributos fisicos de um Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico, sob diferentes

manejos e em profundidades de até 30 cm, constataram porosidade total no valor de
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0,53 m®m3; 0,45 m® m3; e 0,45 m3 m= para mata nativa, cana de aglcar e pastagem,
respectivamente.

Righes et al. (2002a), analisaram a densidade e a porosidade total de um solo
sob doze anos de cultivo em sistema de plantio direto. Estes autores constataram,
para as faixas de profundidades de 2,5 a 15 cm; 15 a 30 cm; 30 a 40 cm; e 40 a 100
cm, um aumento sequencial da porosidade total, sendo estes em m3 m nos valores
de 0,509; 0,541; 0,576, respectivamente. A dinamica de agua € mais dependente de
caracteristicas intrinsecas do solo, resultados da agao integrada da textura, estrutura,
mineralogia e matéria organica (BEUTLER et al., 2002; CARDUCCI, 2011; GUPTA;
LARSON, 1979). Em relagao ao objetivo proposto, a porosidade total dessa camada
€ representativa de suprimento hidrico ao solo da area experimental, cujas
caracteristicas foram bastante proximas do ideal e estdo associadas a integragédo de

poros texturais e estruturais, em grande parte, intra-agregados.

6.6 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA EM SOLO SATURADO

Pela condutividade hidraulica pode-se expressar a facilidade com que a agua
se movimenta no perfil de solo (KLEIN, 2014). Baseado nisso, constatou-se em 30 cm
de profundidade, Ko no valor de 2,126 mm h-! para a area de ervais, e 0,595 mm h,
para a area com rotagéo de culturas (Figura 12). O mesmo ocorreu em estudo sobre
os efeitos do selamento superficial na condutividade hidraulica saturada da superficie
de diferentes solos, realizados Silva e Kato (1997), dos quais constataram 27,7 mm h-
" no Cerrado virgem, 1,3 mm h-' em area de plantio direto e 8,2 mm h-' em solo sobre
manejo convencional. Os resultados indicam que o solo que n&o sofre trafego agricola,

possui muito mais movimento de agua que os solos com sistemas de cultivo agricola.
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Figura 12 — Condutividade hidraulica saturada em 30, 60 e 90 cm de profundidade,
nos dois sistemas de manejo estudados.

m Area sob Sistema Plantio Direto  m Area de Ervais

Profundidade (cm)

0 2 4 6 8 10
Condutividade Hidraulica do Solo Saturado (mm h-')

Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).

* Médias seguidas de mesma letra na horizontal ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade.

Na comparagéo entre os sistemas de manejo, Silva e Kato (1997), traduziram
o termo e os resultados de condutividade hidraulica saturada como sendo a infiltracédo
maxima do solo pesquisado. Analogamente, a 30 cm de profundidade, a condutividade
hidraulica do solo com rotagao de culturas foi estatisticamente superior em fungao da
constante escarificacdo neste. Escarificar o solo significa quebrar a camada densa
superior para formar a rugosidade superficial (SILVA, RIGHES, 2009). Dito isto, a
rugosidade pode ter aumentado o volume poroso do solo com rotagao de culturas, até
30 cm, que entao possivelmente fez com que Ko fosse superior ao solo com cultivo de
ervais.

Kertzmann (1996) analisou Ko em diferentes profundidades de um solo
submetido a dois tipos de manejo, e constatou valores 124,9 cm h-' em mata nativa e
47,4 cm h'', em plantio direto, ambos a 40 cm. Este autor concluiu que as distingdes
ocorridas entre o solo de mata nativa e o sob plantio direto deve-se as pressdes e
agdes ocasionadas pelas maquinas agricolas. Tais conclusbes corroboram as do
presente estudo, principalmente nas unidades experimentais 1, 2 e 3, sobre o0 solo da

area de ervais (Figura 12).
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Em 30 cm, o comportamento da agua variou muito espacialmente, indicando
mais movimento hidrico nos locais de textura arenosa, como nas unidades
experimentais 1, 2 e 3. Entretanto, constatou-se fluxos horizontais muito lentos nas
unidades experimentais 6, 7 e 8. Atribui-se estes resultados a compactacédo e a
porosidade textural nas referidas unidades experimentais, exerceram influéncia no
fluxo lateral subsuperficial a 30 cm. Em eventos de precipitagdes pluviais, o lencol de
agua pode ascender até os niveis menos profundos, contribuindo para o escoamento
superficial. Esse também é o caso das diferengcas constatadas nas unidades
experimentais 4 e 5. Contudo, as elevadas fragbes de argilas ndo implicam em
barramento do fluxo, mas sdo responsaveis pela tortuosidade do mesmo. Assim,
mesmo apresentando espagos porosos tubulares, a estrutura granular do solo,
vinculada ao aumento da textura argilosa, domina o padrdo de fluxo, pois esta
integrada a todos os resultados de Ko.

Na unidade experimental 4, observou-se visualmente a exposi¢ao de rocha
decomposta e pela configuragdo porosa irregular. Nessas condi¢des, a condutividade
hidraulica saturada apresentou-se lenta, pois a agua transmite-se por pequenas
fendas da rocha em decomposigao, que aleatoriamente pode atingir o meio poroso do
solo ja maturado.

Na area com rotagdo de culturas, a unido de duas caracteristicas fisicas
implicou na diminuigdo do movimento lateral da agua, quando esta alcanga
profundidades de 60 cm. Essas caracteristicas foram a média da textura em 47% de
argila, e densidade chegando até 1,6 g cm=. Isso implica ao solo condigdes hidraulicas
restritas, reduzindo as contribuicbes de fluxos laterais, como também redistribui¢cao
interna de agua no solo.

Para as unidades experimentais 1 e 2, intenso enraizamento observado in loco,
combinado a constatagao de bioporos observados em menos volume, influenciou na
criacdo e na tortuosidade dos caminhos preferenciais de agua no solo. Com isso, as
raizes e os bioporos facilitam o armazenamento de agua frente as demais unidades
experimentais da area de estudo.

Ressalta-se que a determinagao de Ko pode ter grande variabilidade, mesmo
sob condigbes laboratoriais controladas (BOUMA; JONGMANS; STEIN, 1989;
TEIXEIRA, 2001; VIEIRA et al., 1981). Contudo, a elevada variabilidade de Ko, traduz
maior redistribuicdo interna de agua no solo, atingindo partes mais profundas e de
maior infiltrabilidade (ELLIES; GREZ; RAMIREZ, 1997; KLEIN, 2014).
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Swarowsky (2010), em pesquisa aprofundada sobre a ligagao da estratigrafia
do solo com a geracao de fluxo lateral sub-superficial, em uma floresta de carvalho
em Sierra Nevada, na California (EUA), constatou valor médio de Ko vertical de 2,76
mm h'. O mesmo pesquisador obteve tais resultados em 70 cm de profundidade, cuja
fracdo de argila foi 47,7% e densidade do solo em 1,9 g cm?. Conjuntamente a
obtencdo de dados de conteudo de agua no solo nesta profundidade, este autor
atribuiu os resultados de baixa condutividade hidraulica a este horizonte do solo com
alto percentual de argila, que provém continuidade hidroldgica por meio de um forte
controle de movimento de agua no perfil de solo. Tais como as conclusdes do referido
autor, na presente area de estudo, muitas evidencias indicam que a redistribuicao
interna de agua no solo seja governada, em maior parte, pela elevada fragado de argila
existente em 60 e 90 cm. Nessa profundidade, a forma de relevo ndo atua de modo
preponderante. A velocidade dessa redistribuicao interna de agua solo tende a ser

lenta, com transmissao vertical @ 90 cm inferior a 9 mm h-".

6.6.1 Espacializagao da Condutividade Hidraulica Saturada

Por meio da espacializagdo das médias de condutividade hidraulica saturada,
foi possivel visualizar a variacao deste parametro do solo. A distribuicao espacial da
condutividade hidraulica saturada €& essencial para analisar a erosao do solo e
escoamento superficial (ALVARENGA et al., 2011). Tal assertiva dos referidos autores
corrobora com o0s constatados na espacializagdo de Ko. Pela espacializagdo dos
dados de condutividade hidraulica saturada (Figura 13), visualizou-se variagdes de
0,02 até 3,43 mm h™' na profundidade de 30 cm, ao longo da area experimental. Nos
pontos 6, 7 e 8, referentes ao solo com rotacao de culturas, obteve-se condutividade
hidraulica saturada entre 0,02 4 0,7 mm h™'. Ja no solo com cultivo de ervais, obteve-
se variagdo de condutividade hidraulica saturada de 2,76 a 3,43 mm h'. Das 5
unidades experimentais de cada sistema de manejo, constatou-se que os 3 pontos da
area de ervais tiveram condutividade hidraulica saturada superior 2 mm h”,

comparando com a area de rotagao de culturas, os quais foram ja mencionados acima.
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Figura 13 - Condutividade hidraulica saturada do latossolo vermelho distroférrico tipico
da area experimental, para a profundidade de 30 cm.
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Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).

Em fluxo preferencial, a agua se move mais rapidamente em determinadas
partes do perfil do solo, resultando em uma frente de umedecimento irregular
(WARSTA et al.,, 2013). No caso da area experimental, a diferengca de valores de
condutividade hidraulica saturada entre a area de ervais e com rotagao de culturas,
na profundidade 30 cm, ocorreu em funcéo do elevado percentual de areia observado.
Em 60 cm de profundidade, os percentuais de silte foram maiores. A areia e o silte
oferece menos impedimentos ao deslocamento de agua que a argila, porque suas
particulas possuem dimensdes muitos superiores, resultando em conexdes de inter-
agregados com mais espacgo entre si. Por essa caracteristica, € maior o espago poroso

do solo com percentuais de areia e silte distribuidos no perfil (Figura 14).
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Figura 14 - Condutividade hidraulica saturada do latossolo vermelho distroférrico tipico
da area experimental, para a profundidade de 60 cm.
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Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).
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Na profundidade de 90 cm do solo com rotagdo de culturas, observou-se Ko

médio de 8,77 mm h-', enquanto que na area de ervais a média foi inferior a 1 mm h-"

(Figura 15). Na unidade experimental 9, em 90 cm, a média de Ko foi de 9,81 mm h",

Atribuiu-se os altos resultados obtidos de Ko a existéncia de uma caracteristica

unicamente constatada visualmente na unidade 9, isto é, a existéncia de poros

tubulares dendriticos.
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Figura 15 - Condutividade hidraulica saturada do latossolo vermelho distroférrico tipico
da area experimental, para a profundidade de 90 cm.
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Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).

Esse tipo de poro distribui-se tal como seriam as raizes de plantas, ou seja, sob
forma ramificada. Em fungéo da lenta condutividade hidraulica da matriz de argila do
solo, a percolagdo da agua através das camadas de solo insaturado ocorre em
caminhos preferenciais, incluindo tuneis criados pela macrofauna, condutas de raizes
das plantas, fissuras de retragdo e macroporos distribuidos conforme as particulas
minerais do solo (ALAKUKKU et al.,, 2010; BOUMA et al., 1977; BRONSWIIJK;
HAMMINGA; OOSTINDIE, 1995; BEVEN; GERMANN, 1982; JARVIS, 2007).

Uma caracteristica importante do fluxo preferencial € a natureza de néo-
equilibrio de fluxo (WARSTA et al., 2013). Ou seja, a agua, movendo-se rapidamente
nos macroporos, nao tem tempo para equilibrar-se lentamente no restante da matriz
do solo (SIMUNEK, et al., 2003). Sendo assim, os poros dendriticos exerceu multiplos

caminhos preferenciais de agua na regiao da unidade experimental 9, aumentando a
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quantidade de conexdes porosas, o que incrementou muito a condutividade hidraulica
saturada.

Nesse caso, a lateralidade de fluxo sub-superficial tenda a transmitir agua
apenas em direcao a unidade experimental, dada sua cota de 84m. Todavia, num
evento duradouro de precipitacio pluvial sobre a area de estudo, essas caracteristicas
podem provocar lenta atividade de fluxo, induzindo o movimento ascendente de agua
da 90 cm para 60 cm, gerando fluxos laterais sub-superficiais. Ainda, diante do
exposto e do objetivo proposto, pode-se inferir que essa regido exerce a fungao de
facilitar o armazenamento de agua em profundidades maiores que 90 cm, e também

contribui mais que as outras unidades experimentais para a drenagem profunda.

7. CONCLUSAO

Nesta pesquisa, a topografia mostra que as formas de vertente governam
propriedade fisico-hidricas e o padrdo de escoamento até no maximo 30 cm de
profundidade. As variagcdes de angulo e a posi¢cao da vertente controlam a capacidade
do solo de conduzir a agua, infiltrar no perfil, e transportar sedimentos. Uma parte do
fluxo de escoamento superficial tende a ser retido na area de ervais, que exerce
resisténcia ao movimento da agua, favorecido também pela integracdo de poros
texturais e bioporos.

Nas profundidades maiores, 60 e 90 cm, atribui-se as distincbes das
propriedades fisico-hidricos a natureza coloidal do solo. O elevado percentual de
argila e os microagregados nao sofrem efeito do uso, mas modificam o tamanho e a
distribuicdo dos poros, que reduz a condutividade hidraulica saturada em toda a area
experimental. Logo, o Latossolo de estudo é propenso a geragao de fluxo lateral sub-

superficial.
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ANEXO A - DADOS DA FRAGAO AREIA

Tabela 2 - Fragao areia das unidades experimentais da area de estudo.

90

Sistema de Manejo

Sistema de Cultivo
por Ervais

Sistema Plantio

Unidade
Experimental

10

Profundidade
(cm)

30
60
90
30

Areia (%)

Repe;tlgao Repe;tlgao Repeétlgao Média Desvio Padrio
49,7 51,4 61,3 54,13 6,23
32,3 35,5 48,9 38,87 8,81
42,3 52,2 38,9 44,47 6,92
45,7 49,7 41,6 45,68 4,05
52,6 55,9 44,9 51,14 5,65
39,0 35,2 434 39,19 4,10
40,8 52,6 44,4 45,91 6,02
24,1 30,9 20,9 25,28 5,11
27,6 24,4 34,1 28,74 4,95
40,4 40,0 34,1 38,16 3,50
43,9 42,3 43,8 43,36 0,90
55,6 60,4 58,6 58,20 2,38
26,2 23,0 13,0 20,76 6,88
19,5 13,0 11,3 14,60 4,37
2,6 3,8 8,9 5,11 3,34
6,0 4,7 15,2 8,63 5,71
16,2 6,3 19,7 14,04 6,96
13,1 3.1 13,1 9,74 5,77
46,9 46,9 46,9 46,90 0,04
37,3 33,4 38,5 36,39 2,69
39,1 41,1 38,2 39,46 1,52
39,2 43,1 39,8 40,70 2,14
29,8 29,9 33,1 30,94 1,90
39,6 33,2 31,5 34,76 4,27
28,1 30,2 26,4 28,21 1,89
32,1 37,1 30,5 33,23 3,47
33,1 26,4 29,7 29,74 3,33
18,9 20,4 15,3 18,20 2,61
15,6 17,3 19,0 17,30 1,70
19,1 19,1 19,1 19,09 0,04

Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).

ANEXO B - DADOS DA FRAGAO SILTE

Tabela 3 - Fracao silte das unidades experimentais da area de estudo.

Sistema de Manejo

Sistema de Cultivo
por Ervais

Sistema Plantio

Unidade
Experimental

Profundidade
(cm)

30
60
90
30
60

Silte (%)

Repeticdo Repeticdo Repeticao
1 2 2

27,2
14,1
6,7
12,3
22,6
17,8
7,8
7,6
12,7
29,5
16,8
20,6
17,3
14,0
33,7
30,9
30,7
21,4

27,6
14,3
9,3
15,7
26,4
9,6
17,7
14,1
13,2
32,7
12,1
17,2
17,2
12,5
24,9
39,2
37,0
24,6

5,9
7,5
12,5
5,1
5,0
4,1
17,7
6,1
17,2
31,1
10,4
20,4
18,8
10,9
25,0
26,1
28,7
21,3

Média
20,26
11,97
9,47
11,07
18,02
10,50
14,39
9,27
14,36
31,08
13,09
19,42
17,77
12,46
27,86
32,07
32,15
22,43

Desvio Padrao

12,41
3,85
2,90
5,40
11,44
6,89
5,69
4,27
2,50
1,59
3,34
1,95
0,92
1,56
5,04
6,63
4,35
1,90
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(Conclusao)

30 23,0 23,5 21,7 22,72 0,89
7 60 24,9 24,8 24,5 24,74 0,22
90 18,9 20,3 22,0 20,42 1,56
30 28,2 30,1 251 27,79 2,49
8 60 17,8 17,5 19,0 18,11 0,77
90 13,9 13,5 17,5 14,97 2,16
30 13,3 10,0 16,7 13,33 3,33
9 60 10,7 17,4 14,1 14,05 SiS8
90 30,8 30,8 39,1 33,57 4,81
30 35,4 35,4 33,7 34,83 0,98
10 60 32,0 37,0 35,2 34,76 2,53
90 27,2 27,6 5,9 20,26 12,41

Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).
ANEXO C - DADOS DA FRAGAO ARGILA

Tabela 4 - Fragao argila das unidades experimentais da area de estudo.

. . Argila (%)
. . Unidade Profundidade ] ] =
Sistema de Manejo Experimental (cm) Rep(—itlgao Rep(—;tlgao Rep%tlgao Média Desvio Padrio

30 30,3 37,0 25,5 30,94 5,78
1 60 40,5 36,9 45,2 40,87 4,14
90 43,5 33,5 53,6 43,55 10,04
30 47,7 41,0 45,9 44,85 3,46
2 60 35,0 28,4 50,0 37,79 11,06
90 38,4 38,4 51,6 42,79 7,66
Sistema de Cultivo 30 41,4 37,9 51,5 43,59 7,08
por Ervais 3 60 68,1 51,4 61,4 60,33 8,39
90 64,8 61,4 59,8 61,99 2,55
30 47,0 46,8 48,6 47,47 1,01
4 60 26,6 25,0 25,1 25,57 0,90
90 27,6 27,6 31,0 28,71 2,01
30 53,1 59,8 66,5 59,83 6,70
5 60 63,1 69,9 69,9 67,63 3,89
90 83,4 83,6 80,2 82,43 1,91
30 60,3 77,4 59,8 65,84 10,02
6 60 52,9 54,5 54,3 53,89 0,89
90 56,2 59,9 58,2 58,12 1,85
30 31,8 28,4 31,8 30,67 1,92
7 60 39,8 43,2 39,8 40,90 1,97
90 36,0 34,1 37,4 35,81 1,64
Sistema Plantio 30 41,9 36,5 38,2 38,88 2,78
Direto 8 60 42,0 40,1 41,7 41,27 1,06
90 42,6 49,3 49,5 47,13 3,93
30 58,0 56,3 56,1 56,81 1,05
9 60 54,5 52,9 52,9 53,43 0,96
90 57,5 53,6 51,2 54,11 3,18
30 50,3 48,8 45,6 48,23 2,41
10 60 49,0 47,3 47,3 47,87 0,96
90 48,9 43,9 45,6 46,15 2,54

Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).

ANEXO D - DADOS DE DENSIDADE DO SOLO

Tabela 5 — Densidade do solo nas unidades experimentais da area de estudo.

Unidade Profundidade Densidade do Solo (g cm™)

Sistema de Manejo Experimental (cm) Repeticdes Média Desvio Padréo

2 3 4 5




Sistema de Cultivo por
Ervais

92
(Conclusao)

Sistema Plantio Direto

10

1,03
1,48
1,29
1,51
1,17
1,16
1,41
1,30
1,41
1,26
1,35
1,12
1,30
1,37
1,24
1,61
1,23
1,34
1,44
1,17
1,22
1,34
1,46
1,44
1,29
1,40
1,12
1,40
1,27
1,27

1,29
1,30
1,56
1,34
1,14
1,18
1,22
1,32
1,23
1,39
1,47
1,30
1,30
1,36
1,18
1,71
1,10
1,33
1,34
1,22
1,22
1,32
1,46
1,39
1,37
1,18
1,17
1,33
0,98
1,19

1,23
1,35
1,25
1,69
1,17
1,16
1,12
1,32
1,33
1,42
1,17
1,14
1,27
1,41
1,28
1,63
1,14
1,30
1,44
1,19
1,23
1,28
1,49
1,41
1,31
1,37
1,27
1,37
1,29
1,25

1,44
1,65
1,22
1,62
1,09
1,14
1,33
1,25
1,40
1,36
1,35
1,09
1,37
1,34
1,29
1,65
1,15
1,21
1,45
1,26
1,30
1,30
1,47
1,39
1,30
1,21
1,38
1,40
1,27
1,28

1,70
1,41
1,63
1,55
1,11
1,13
1,21
1,38
1,33
1,39
1,39
1,09
1,33
1,37
1,33
1,66
1,26
1,24
1,39
1,24
1,28
1,31
1,47
1,41
1,30
1,23
1,21
1,33
1,26
1,27

1,34
1,44
1,39
1,54
1,13
1,15
1,26
1,31
1,34
1,36
1,35
1,15
1,32
1,37
1,26
1,65
1,17
1,28
1,41
1,22
1,25
1,31
1,47
1,41
1,31
1,28
1,23
1,37
1,21
1,25

0,25
0,14
0,19
0,13
0,04
0,02
0,11
0,05
0,07
0,06
0,11
0,09
0,04
0,02
0,06
0,04
0,06
0,06
0,05
0,04
0,04
0,02
0,01
0,02
0,03
0,10
0,10
0,04
0,13
0,04

Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).

ANEXO E - DADOS DE DENSIDADE DE PARTICULAS

Tabela 6 — Densidade de particulas nas unidades experimentais da area de estudo.

Sistema de Manejo

Sistema de Cultivo por
Ervais

Sistema Plantio Direto

Unidade
Experimental

10

Profundidade
(cm)

Densidade de Particulas (g cm™)

2,75
2,69
2,61
2,87
2,92
2,91
2,75
2,99
2,91
2,86
2,81
2,97
2,87
2,79
2,93
2,97
2,69
2,76
2,91
2,87
2,91
2,98
2,87
2,89
2,97
3,01
2,97
2,99

Repeticdes

2
2,68
2,74
2,77
2,89
2,97
2,76
2,78
2,98
2,84
2,87
2,80
2,93
2,81
2,96
2,70
2,81
2,77
2,73
2,99
2,84
2,76
2,96
2,74
2,83
2,99
3,02
2,96
3,02

3
2,88
2,99
2,88
2,94
2,94
2,85
2,88
2,95
2,86
2,77
2,99
2,94
2,83
2,94
2,88
2,80
2,71
2,79
2,70
2,74
2,78
2,99
2,76
2,68
2,93
2,93
2,98
2,96

4
2,97
2,93
2,90
2,96
2,96
2,72
2,89
2,93
2,81
2,96
2,99
2,93
2,86
2,87
2,86
2,79
2,79
2,80
2,78
2,86
2,77
2,87
2,72
2,69
3,01
2,94
2,95
2,88

5
2,82
2,94
2,87
2,83
2,93
2,91
2,84
2,97
2,77
2,83
2,96
2,95
2,89
2,82
2,91
2,93
2,71
2,84
2,81
2,87
2,74
2,92
2,73
2,89
3,05
2,95
2,98
2,87

Média

2,82
2,86
2,81
2,90
2,94
2,83
2,83
2,96
2,84
2,86
2,91
2,94
2,85
2,88
2,86
2,86
2,73
2,78
2,84
2,84
2,79
2,94
2,76
2,80
2,99
2,97
2,97
2,94

Desvio Padréo

0,11
0,13
0,12
0,05
0,02
0,09
0,06
0,02
0,05
0,07
0,10
0,02
0,03
0,07
0,09
0,08
0,04
0,04
0,11
0,06
0,07
0,05
0,06
0,10
0,04
0,04
0,01
0,07
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60 297 3,02 3,06 287 299 298 0,07
90 290 293 29 293 291 2,93 0,02

Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).

ANEXO F — DADOS DE POROSIDADE TOTAL

Tabela 7 - Porosidade total nas unidades experimentais da area de estudo.

Sistema de Manejo Unidade Profundidade Porosidade Total (%)
Experimental (cm) Repeticdes Média Desvio Padrao
1 2 3 4 5
30 626 520 574 516 39,7 527 8,5
1 60 450 52,5 550 435 52,0 49,6 5,0
90 50,5 436 56,6 57,8 43,0 503 7,0
30 475 53,7 425 452 453 46,8 4,2
2 60 60,1 61,8 601 633 621 615 1,4
90 60,3 57,1 594 581 61,1 592 1,6
Sistema de Cultivo por 30 48,7 56,1 610 541 575 555 4,5
Ervais 3 60 56,5 558 553 574 536 557 1,4
90 51,5 56,6 536 500 519 527 25
30 56,0 51,7 48,7 540 50,7 522 2,8
4 60 52,1 47,5 60,9 547 529 536 4,9
90 62,3 556 614 62,7 63,1 61,0 3,1
30 54,7 536 551 522 539 539 1,1
5 60 50,9 539 522 533 516 524 1,2
90 576 56,5 557 550 543 558 1,3
30 45,7 393 42,0 40,8 434 422 2,4
6 60 544 60,3 57,9 589 53,7 57,0 2,9
90 515 51,3 533 56,8 564 538 2,6
30 50,7 55,2 46,7 479 504 50,2 3,3
7 60 59,1 57,2 56,6 558 568 57,1 1,2
90 579 559 556 53,0 532 55,1 2,1
30 550 555 571 546 551 555 1,0
Sistema Plantio Direto 8 60 49,0 46,6 46,1 46,0 46,0 46,7 1,3
90 50,1 50,8 47,4 484 511 496 1,6
30 56,5 54,1 553 569 57,3 56,0 1,3
9 60 53,7 610 532 589 584 57,0 3,4
90 62,1 605 574 533 595 58,6 3,4
30 53,1 56,1 53,7 515 53,7 53,6 1,7
10 60 571 676 57,9 559 57,8 593 4,7
90 56,3 594 57,7 56,2 56,3 572 1,4

Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).

ANEXO G — DADOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA

Tabela 8 - Condutividade Hidraulica Saturada nas unidades experimentais da area de
estudo.

Sistema de Manejo Unidade Profundidade Condutividade Hidraulica Saturada (mm h*')
Experimental (cm) Repeticdes Média Desvio Padréo
1 2 3 4 5

30 1,75 087 3,27 6,55 342 3,17 2,17
1 60 029 029 6,11 4133 0,29 9,66 17,88
90 0,15 044 0,29 0,87 058 0,47 0,28
30 291 2,04 495 4,07 320 343 1,12
Sistema de Cultivo 2 60 495 291 1,75 2,04 9,02 4,13 3,01
por Ervais 90 1,09 0,29 1,60 1,24 0,15 0,87 0,63
30 1,98 524 3,11 271 233 3,07 1,28
3 60 320 2,04 1,75 3,49 4,71 3,04 1,20
90 146 2,33 1,83 1,16 0,58 1,47 0,66

4 30 1,31 0,22 0,29 0,58 0,07 0,49 0,49
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Sistema Plantio
Direto

10

0,58
1,22
0,87
1,46

0,29

1,16

0,44

8,15
0,44
0,44
0,73

0,12

3,20

0,29

0,36
0,87
1,02
0,58
0,44
0,12
0,09
0,01
0,01
0,01
0,01
0,15
0,07
0,12
0,32
6,40
15,42
1,16
0,91
2,40

0,73
0,58
1,46
10,48
0,58
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,07
0,08
0,14
0,81
8,29
18,04
3,67
0,51
0,58

0,44
1,16
1,60
0,58

0,07

4,80

0,11
0,80

2,05
0,86
1,08
2,76
0,78
0,06
0,11
0,01
0,02
0,22
0,02
0,12
0,07
0,14
0,78
4,77
8,19
2,00
1,35
0,90

3.41
0,35
0,47
4,33
0,28
0,06
0,11
0,01
0,01
0,37
0,01
0,03
0,01
0,03
0,35
2,76
7,94
0,97
1,25
0,86

Fonte: (PANZIERA, A. G., 2016).
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