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PESCE, Luiz Rafael Ferrari. Correlacdo de Atributos Fisico-hidrico de um
Cambissolo Haplico Tb distrofico sobre o Processo Erosivo na Regido de
Nazareno — MG. 2008. 73f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2009.

RESUMO

O processo de erosao tem gerado grandes perdas de solo, refletindo nos custos de
producdo e na degradagao do meio ambiente. A alteracdo da infiltracdo da agua
contribui para o processo de erosao, sendo resultado da modificagdo dos atributos
fisicos e da perda da qualidade estrutural devido a presenca de impedimentos
fisicos no perfil do solo, sendo a predisposicdo do solo a sofrer alteracdes
relacionadas com o tipo de solo. O Cambissolo Haplico Tb distréfico é caracterizado
na regido de Nazareno (MG) como de baixa estruturagéo fisica natural, pobreza
quimica e reduzida permeabilidade e pode estar contribuindo para as alteragdes de
seus atributos somadas ao sistema de preparo de solo convencional, pois 51,3%
das areas degradadas por vogoroca em Nazareno se encontram sobre esse solo. O
objetivo desse trabalho foi avaliar o estado estrutural do solo e, quando da presenca
de impeditivos fisicos, como as alteragdes dos atributos fisicos nas unidades
morfologicas homogéneas descritas afetam a infiltragdo de agua no solo. Foi
determinada uma topossequéncia ao longo da encosta e aberto trés trincheiras
localizadas um no topo (T1), uma no meio da vertente (T2) e outra na base da
encosta (T3), em cada trincheira foi realizada a descricdo do Perfil Cultural para a
identificacdo das unidades morfolégicas homogéneas (UMH), a partir dessa
descricao definiu-se os volumes compactos e livres do solo, e sobre esses volumes
foi realizado a avaliagao da infiltragdo da agua por meio do anel duplo concéntrico,
também foram avaliados os atributos fisicos densidade do solo (Ds), densidade da
particula (Dp), porosidade total (Pt), macroporosidade, microporosidade,
granulométrica, curva de retengcdo de agua, didmetro médio geométrico (DMG),
indice de estabilidade de agregados (IEA) e matéria orgénica (MO) por meio de
metodologias descritas em Camargo et al. (1986) e Embrapa (1997). Foi utilizada a
analise de componentes principais para agrupar as unidades amostrais semelhantes
(combinagao trincheira/unidade morfolégica homogénea) quanto aos atributos
fisicos. Encontrou-se que a infiltragdo da agua reduziu com a profundidade nas
trincheiras devido a presenca de UMH compactas, relacionados a maiores valores
de Ds e menores de Pt. No entanto na T2 a infiltragcdo em superficie também sofreu
influéncia dos microporos. O preparo do solo reduziu a estabilidade de agregados na
superficie do terreno aumentando a suscetibilidade a erosdo, no entanto a presenca
de MO contribuiu para aumentar a estabilidade dos agregados. A retencédo de agua
foi afetada positivamente com a presenca de silte. O topo da encosta se mostrou
mais suscetivel ao processo de erosdo. No entanto a presenga de UMH (cascalhos)
no meio da encosta ndo permitiu a formagado de agregados. A base da encosta é
menos suscetivel a remogao e desagregacéao pela chuva por apresentar maior DMG
e IEA, pela menor reducido da infiltracdo permitindo que ocorra redistribuicdo da
agua no perfil.

Palavras-chave: Vocoroca. Erosdo. Porosidade do solo. Estrutura do solo.
Infiltragdo de agua.



PESCE, Luiz Rafael Ferrari. Correlation of Attributes Physical-Hidric of Soil
Haplanthrepts Inceptisols on the Erosive Process. 2008. 73p. Dissertation
(Master's Degree in Agronomy) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2009.

ABSTRACT

The process of erosion has created major soil losses, reflecting the costs of
production and the degradation of the environment. The alteration to water infiltration
of contributes to the process of erosion, being the result of the modification of
physical attributes and the loss of structural quality due the presence of physical
impediments in the soil profile, and the predisposition of soil to suffer alterations
related with the type of soil. The Haplanthrepts Inceptisols is characterised in the
region of Nazareno (MG) as of low natural structure physical, poverty chemical and
reduced permeability and can be contributing for the alterations of its attributes
added to the conventional system of soil tillage, therefore 51.3% of the areas
degraded for gully erosion in Nazareno if find on this soil. The objective of this work
was to evaluate the structural state of the soil and, where the presence of impeding
physical, as the alterations to the physical attributes of the morphological
homogeneous units (UMH) described affect the water infiltration. Was determined a
toposequenc along the slope and open three trenches located in top(T1), a middle
strand (T2) and another on the base of the hillside (T3), in each trench was
performed the Cultural Profile description for identification of the units morphological
homogeneous (UMH), from that description defined the volumes compact and free
from soil, and on these volumes was carried out the assessment of water infiltration
by the double ring concentric, were also evaluated physical attributes of soil bulk
density (Ds), particle density (Dp), total porosity (En), macroporosity, microporosity,
granulometric, geometric average diameter (DMG), aggregate stability index (IEA),
organic matter (MO), and water retention curve by means of described
methodologies in Camargo et al. (1986) and Embrapa (1997). The analysis of main
components was used to group the units shows fellow creatures (combination
trench/homogeneous morphologic unit) how much to the physical attributes. The
water infiltration decrease on presence of morphological homogeneous units
compacts, related to higher values of bulk density and lower total porosity. The soil
tilage reduced the stability of aggregate in surface of the land increasing the
susceptibility to erosion, however the MO presence contributed to increase the
stability of aggregates. The Water retention was positively affected with the presence
of silt. However the presence of UMH constitutes to gravel on the middle hillside did
not allow the aggregate formation. The basis hillside is less susceptible to remove
and disaggregation by the rain for presenting largest DMG and IEA, the less
reduction of infiltration allowing that redistribution occurs of water in the profile.

Keywords: Gully. Erosion. Soil porosity. Soil structure. Water infiltration.
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1 INTRODUCAO

A degradacgao dos solos pela interferéncia antropogénica tem sido
um dos grandes agravantes para a perda de solo e agua, principalmente em areas
onde o cultivo é caracterizado como exploratério. Este processo teve inicio no
momento que o homem buscou dominar o meio ambiente com técnicas de cultivo,
sem leva-lo em consideragdo como parte integrante do processo (BERTONI;
LOMBARDI, 1999). No Brasil tem sido agravado nas ultimas décadas devido ao
acelerado processo de devastagcdo de sua vegetagcdo nativa, pela expansédo da
agropecuaria, crescimento de cidades, construgdo de estradas e rodovias,
incentivada por politicas desenvolvimentistas e praticas inadequadas de producéao
(BACCARO, 1999).

Os problemas gerados sao de ordem econdmica, agrondmica,
ambiental e também social (LAL; ELLIOT, 1994), pois torna areas produtivas em
areas improdutivas, criando o éxodo do campo para a cidade, aumentando os custos
de producgéo, reduzindo o rendimento das lavouras e poluindo a agua e o solo.
(BIGARELLA; MAZUCHOWSKI, 1985; BERTONI; LOMBARDI, 1999).

A degradagdo do solo pode ser entendida como a perda de
qualidade fisica, quimica e bioldgica. A degradagéo fisica ocorre pela perda da
qualidade estrutural e do espago poroso do solo, ou arraste das particulas do solo
(MACHADO; FAVARETTO et al, 2006). De acordo com Bertol (1994) e Tavares Filho
et al. (2005), a degradacao fisica influéncia a infiltracdo e distribuicdo de agua no
solo, que possui importante papel no controle da eroséo hidrica. Esse processo pode
ser agravado pelo tipo de solo. O Cambissolo, caracterizado por material mineral
com horizonte B Cambico ou B Incipiente, subjacente a qualquer tipo de horizonte
superficial (EMBRAPA, 2006), em especial os encontrados em Nazareno — MG, que
apresentam formagdo recente, geralmente com pequena espessura de solum,
pobreza quimica e baixa permeabilidade (MELLO et al, 2005; SILVA et al, 2005b)
sao considerados altamente susceptiveis a problemas de degradagao,
principalmente a erosédo hidrica, devido ao seu alto teor de silte e pequena
espessura de solo (RESENDE et al, 1990).

A erosao hidrica representa a forma mais séria de degradacgéo do

solo. Consiste no processo fisico de desagregacao, transporte e deposi¢cao das
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particulas do solo em outras areas, como curso de agua. (GUERRA,1999; AMORIM
et al, 2001; COGO et al, 2003; PEREIRA et al, 2003; FAVARETTO et al, 2006). A
forma mais agressiva de erosao hidrica € a denominada vogoroca, responsavel por
grandes perdas de solo, assoreamento de coOrregos e quando da sua presenca,
impossibilita o cultivo. Sua recuperagcéo € de custo elevado. Em alguns casos, as
técnicas adotadas ndo conseguem recuperar a area, sendo possivel apenas a sua
preservacgao (SILVA et al, 2005b).

O municipio de Nazareno - MG, regido de ocorréncia expressiva de
Cambissolo, dentre os quais o Cambissolo Haplico Tb distrofico, ocupados com
pastagens extensivas de baixa produtividade, caracterizada por ocupacao
exploratoria do solo, apresenta em grande parte de seu territério areas degradadas
por erosao hidrica, com consequente assoreamento de cérregos e perda de areas
produtivas, sendo comum a presenga de vogorocas. De acordo com Ferreira (2005),
em Nazareno (MG) foram encontradas 57 vocgorocas, comprometendo 344,6 ha
(1,06% da area total) do municipio. Das quais, 51,3% estdo localizadas em
Cambissolos.

Acredita-se que em Nazareno (MG), o Cambissolo Haplico Tb
distrofico associado a uma agropecuaria extensiva de baixa produtividade, seja
responsavel por alteracdes nos atributos fisico-hidricos do solo e consequentemente,
modificando a dindmica da agua ao longo da topossequéncia, resultando no
surgimento de areas degradadas por vogorocas.

Considerando a necessidade de realizacdo de trabalhos com a
intengdo de compreender o processo erosivo para evitar seu inicio, além de
recuperar ou preservar areas erodidas, reduzindo os danos ao meio ambiente e a
sociedade. O objetivo deste trabalho foi avaliar o estado estrutural do solo e
correlacionar com os atributos fisico-hidricos, por meio de analises fisicas e
determinacdo da taxa de infiltragdo da agua numa topossequéncia em Cambissolo

Haplico Tb distrofico, para a compreensao do processo erosivo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 EROSAO HIDRICA

O uso intensivo dos recursos naturais pelo homem, principalmente o
solo, tem gerado grandes problemas de degradagdo (AMORIM et al., 2001;
FAVARETTO et al., 2006; PANACHUKI et al., 2006). A degradagao do solo é
entendida como a perda da camada fértil do solo e alteragao da qualidade e regime
de vazao do sistema hidrico, podendo ocasionar a inviabilizagado socio-econémica da
area, devido a perda da vegetacdo nativa e da fauna (IBAMA, 1990). Isso tem
ocorrido principalmente pela utilizacdo do solo sem levar em consideragao sua
aptidao agricola (sistema agricola / sistema pedolégico).

Sabe-se que uma das formas de degradagdo do solo é a erosao,
que consiste no processo de desprendimento e arraste das particulas do solo
causada pela forgca da agua e do vento (BERTONI; LOMBARDI, 1999). O termo
erosdo vem do Latim “erosio” que representa corroer, separar. De forma geral
significa remogé&o do solo (LAL, 1994).

A erosdo hidrica é o processo de perda de solo devido a forca da
agua, seja na forma de chuva ou pela irrigacdo (LAL E ELLIOT, 1994). Ela se inicia
com a gota de agua da chuva, que ao atingir a superficie do solo é capaz de
desprender suas particulas devido a destruicdo dos seus agregados, transportando-
as para fora da sua posicdo de origem através do salpicamento (“splash”),
arrastando até 1,5 m de raio da posi¢ao inicial e 1,0 m de altura (BERTONI;
LOMBARDI, 1999; WAKINDIKI; BEN-HUR, 2002, LEGUEDOIS et al., 2005;
MAMEDOQV et al., 2006). Este fenbmeno ocorre quando a energia aplicada pela gota
da chuva for superior a energia de agregacgao das particulas do solo e, uma das
maneiras de mensurar € através da energia cinética da gota, relacionando massa e
velocidade final adquirida. Esta por sua vez, determina a erosividade da chuva que é
a capacidade de causar erosido (WISCHMEIER; SMITH, 1978; BERTONI;
LOMBARDI, 1999; GUERRA, 1999; FAVARETTO et al.,, 2006), relacionada a
erodibilidade do solo, ou seja, sua predisposi¢céo a erosao (LAL; ELLIOT, 1994).
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Os fatores que mais afetam a erosividade da chuva sao a
intensidade, duracado e frequéncia, pois eles determinam a energia com que ela
atinge o solo (LEMOS; BAHIA, 1992; GUERRA, 1999). Tanto que, quando chuvas de
alta intensidade ocorrem durante um longo periodo, sua erosividade é alta (MORAIS
et al., 1988), gerando grande quantidade de energia cinética com o impacto da gota
da agua no solo, além de que periodos longos aumentam o volume de escoamento
superficial, devido a menor infiltracdo de agua (MORAIS et al., 1988; GUERRA,
1999).

Ainda com relagdo ao salpicamento, outro problema gerado € o
selamento da superficie do solo, pelo fato das particulas desagregadas bloquearem
os poros do solo, reduzindo a infiltragdo de agua (WAKINDIKI; BEN-HUR, 2002;
ALVES SOBRINHO et al, 2003; COGO et al, 2003; LEGUEDOIS et al., 2005;
MAMEDOQV et al., 2006). O selamento superficial é caracterizado por formar uma
fina camada de solo na superficie do terreno, com alta densidade, baixa porosidade
e reduzida velocidade de infiltracdo (HEIL et al., 1997, MAMEDOV et al., 2006).

Uma das formas de reduzir o efeito do salpicamento e selamento
superficial do solo é através da manutencao da cobertura deixada pelos restos das
culturas na superficie. Isto ocorre, pois os restos culturais tém acao direta na
reducdo da desagregacdo das particulas do solo, em virtude da dissipagdo da
energia cinética da gota da chuva (COGO et al, 2003; CASTRO et al, 2006).

Além disso, apdés o impacto da gota, a agua é retida em pogas
superficiais (depressoes), resultantes da rugosidade do terreno, também chamados
de microrelevos, quando o volume retido superar a capacidade de retencdo dos
microrelevos, tem-se inicio o escoamento superficial que através do cisalhamento e
arraste das particulas do solo, causa erosdo. Portanto, a importancia dos
microrelevos é que ao acumular agua, criando microbacias, aumentam a infiltragcao
devido a pressdo da coluna formada, além de evitar o selamento, pelo
amortecimento do impacto da gota da chuva, porém sobre condigdes de elevada
precipitacado, ocorre o rompimento sequencial das microbacias induzindo a formagao
de canais preferenciais de escoamento de agua, aumentando o escoamento
superficial (COELHO et al., 2000).

Diversos autores descreveram a importancia da rugosidade do solo
em reduzir o poder erosivo do escoamento superficial, pois, um aumento na

rugosidade favorece o armazenamento de agua na superficie, aumentam a
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infiltracdo e retencdo de sedimentos nos micro relevos, reduzindo a erosao
(BERTOL, 1994; COGO et al, 2003; PEREIRA et al, 2003; CASTRO et al, 2006).

O cisalhamento ocorre quando a energia da enxurrada € maior que a
energia de resisténcia das particulas ao movimento (GUERRA, 1999; CANTALICE et
al, 2005). Dessa maneira o tamanho da particula também influéncia o transporte por
escoamento, pois quanto menor o tamanho, menor sera a energia de fluxo
necessaria para carrega-la (BIGARELLA; MAZUCHOWSKI, 1985).

Segundo Resende et al. (1990), as particulas mais finas do solo sao
mais facilmente transportadas, enquanto particulas maiores resistem a remogao
tendendo a se acumular na superficie. No entanto, ndo apenas a forca de
cisalhamento, mas as particulas em suspensao no escoamento também provocam o
desprendimento de outras particulas do solo pelo atrito entre elas. Esse processo &
intensificado pelo aumento do volume e velocidade da enxurrada.

Bertoni e Lombardi (1999) afirmam que a quantidade de forca
gerada pelo escoamento é relacionada com a concentragéo e velocidade com que
ela se move encosta abaixo. Laurent e Rossignol (2003) descrevem que a topografia
do terreno induz o escoamento das aguas e o volume dos fluxos, pois induzem uma
aceleracao ou retardacdo dos escoamentos e sua acumulagao devido ao declive.
Chaplot e Bissonnais (2003) explicam que um dos efeitos da inclinagédo, é que este
diminui o efeito dos microrelevos em reter agua.

Amorim et al (2001) concluiram que a perda de solo aumenta com o
incremento da energia cinética e da declividade, resultando num aumento médio de
aproximadamente nove vezes quando a declividade da superficie aumentou de 2
para 18% num um Latossolo Vermelho-Amarelo.

A perda de solo devido a erosdo acumula parte do material erodido
em outro local, geralmente nos cursos d’agua. Essa € a ultima etapa da erosao, que
ocorre quando a carga de particulas excede a capacidade de transporte, tendo
carater seletivo, pois as primeiras particulas a serem depositadas sao as de maiores
tamanhos (LAL, 1994). Isso ocasiona o assoreamento de rios e corregos e aumento
do custo de tratamento de agua para consumo. Além de reduzir o volume de agua
em alguns corregos, as particulas removidas carregam consigo fertilizantes e
substancias quimicas adsorvidas, causando poluicdo nas areas onde forem
depositadas (DELETIC, 1999; CAMEIRA et al., 2003).
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Por isso Coquet et al. (2001) e Laurent e Rossignol (2003),
destacam a importancia do estudo da erosao na previséo e remediagao da poluigao
e para o desenvolvimento de sistemas que minimizem os riscos ambientais. Rhoton
et al. (2003) afirmam que para isso os estudos devem ser orientados a fim de
melhorar a estabilidade dos solos a ponto de reduzir o escoamento e o cisalhamento
das particulas.

Percebe-se, do exposto até agora, que o entendimento da dinamica
da agua no solo (como ocorre a movimentagao da agua no solo) é importante ja que
esse estudo baseia-se na entrada e distribuicdo de agua em solos cultivados e néo
cultivados e como os sistemas adotados interferem nas propriedades do solo,
alterando ou n&o sua movimentacédo (COQUET et al., 2001).

E pelo meio poroso que a agua entra no solo. Dessa maneira
qualquer alteracdo na quantidade e no tamanho de poros do solo influéncia o
movimento de agua. Além disso, a porosidade total do solo € constituida por uma
rede de poros conectados entre si, 0s quais permitem o movimento da agua dentro
do perfil do solo (LIPIEC et al., 2006). Para demonstrar como o tamanho do poro
influéncia no movimento da agua, Araujo (2005) cita a analogia realizada por
Warkentin (1971) entre o solo e um tubo, onde a vazado no tubo é proporcional a
quarta poténcia do seu raio, ao se reduzir o raio pela metade a vazao é reduzida
dezesseis vezes.

Essa redugédo acontece, pois a movimentagdo da agua dentro do
perfil do solo s6 é possivel devido as forcas de adesao (atragao pelas superficies
sélidas do solo) e coeséo (atragao pelas moléculas de agua entre si). Isso ocorre,
pois a agua € uma molécula que apresenta cargas, fato este que caracteriza sua
atracdo por ions e superficies coloidais, bem como por outras moléculas
semelhantes (VARGAS, 1968; LIBARDI, 1995; PREVEDELLO, 1996). Tais forcas
sao regidas pela forga de Van Der Waals, que descreve que a atragdo das moléculas
de agua por uma particula, é inversamente proporcional a sua distancia (VARGAS,
1968; LIBARDI, 1995; PREVEDELLO, 1996). Devido a essas forgas, a agua
apresenta outra propriedade importante, chamada de tensao superficial. Essa
propriedade faz com que sua superficie se apresente como se tivesse uma pelicula
protetora. Sendo importante, no fenbmeno de capilaridade, que determina como a
agua se move e é retida no solo (HILLEL, 1970; LIBARDI, 1995; PREVEDELLO,
1996).
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No entanto para que haja o movimento da agua € necessario que
ocorra diferengcas de energia. Pois de forma geral, todas as substancias tendem a
mudar de estado energético, de uma alta energia para uma baixa energia,
caracterizando o sentido do movimento da agua no solo, bem como a energia
necessaria para sua realizagdo. Neste caso, a mais expressiva é a energia potencial,
pois o0s outros tipos de energia apresentam valores despreziveis (VARGAS, 1968;
HILLEL, 1970, LIBARDI, 1995; PREVEDELLO, 1996).

Os principais potenciais que afetam o movimento da agua sao:
Potencial Gravitacional, Potencial Matricial, Potencial Presséo e Potencial Osmotico
(VARGAS, 1968; HILLEL, 1970, LIBARDI, 1995). Para o caso do estudo da dindmica
da agua, apenas o potencial gravitacional e o potencial matricial sdo considerados,
pois o potencial osmético s6 ocorre com a presenga de uma membrana permeavel e
no solo nao existe. E o potencial pressao, que representa a energia exercida pela
molécula da agua sobre o sistema agua, dependente de coluna d’agua e de
referencial, somente ocorre em solos completamente saturados (HILLEL, 1970,
LIBARDI, 1995).

O potencial gravitacional ocorre devido a forga gravitacional, que
atrai toda matéria para o centro da terra, sendo responsavel pela infiltracdo e a
drenagem do solo. O potencial matricial é resultado das forgas de atragdo que existe
entre as moléculas da agua (coesao), e entre elas e o solo (adsorgéo), devido a essa
forga ocorre a distribuicdo e retencdo da agua dentro do perfil do solo (VARGAS,
1968; HILLEL, 1970, LIBARDI, 1995).

2.2 CAMBISSOLO E PROCESSO EROSIVO

Como foi visto diversos fatores afetam a infiltracdo no solo e a sua
estrutura e com isso a dindmica da agua, no entanto o tipo de solo tem papel
fundamental também, devido a sua predisposicdo ou ndo ao fendmeno de erosao
(erodibilidade). Isso ocorre, pois o solo é resultado de processos de formacéo a
partir da rocha, como o intemperismo, ou de acumulo de particulas provenientes de
outras regides. Esse fator € condicionado ao tempo de existéncia e de formacgéo de

cada tipo de solo. Além disso, a diferenciagao lateral dos solos na paisagem
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depende também de mecanismos pedogenéticos proprios relacionados a adigao,
perda, transformacao e translocacido de materiais no solo que podem até mesmo
controlar a evolugédo do relevo e ocorrer independentemente do substrato rochoso
(JUHASZ et al., 2006).

Com isso, solos mais velhos, mais intemperizados, possuem
caracteristicas de melhor estruturagdo e com teores de argila maior e de agregados
estaveis maiores, mais coesos, além de solos mais profundos. No entanto solos
mais novos apresentam caracteristicas de pequena espessura e propriedades
fisicas menos desenvolvidas, quando comparados com solos mais intemperizados.

Muitos esforgos sao realizados para separar os solos em classes de
caracteristicas semelhantes (EMBRAPA, 2006). Dentre os tipos classificados, existe
a ordem Cambissolo, caracterizado por material mineral com horizonte B Cambico
ou B incipiente, subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial. Na regido de
Nazareno — MG, os Cambissolos encontrados sao originarios de rochas
metapeliticas, correspondendo a unidades pedolégicas de formagdo recente e
apresentam pequena espessura de solum, baixa permeabilidade e pobreza quimica,
sendo considerados solos suscetiveis a degradacgéao, principalmente pelo alto teor de
silte, por estes serem componentes texturais pouco desejaveis no contexto de
conservagao de solos tropicais. Isso ocorre, pois possuem alta capacidade de
desagregacao pelo impacto da gota da chuva e produzindo selamento superficial,
que reduz a infiltragcdo e aumenta o escoamento superficial, consequentemente a
erosdo (RESENDE et al, 1990; FERREIRA, 2005; MELLO et al, 2005; SILVA et al,
2005b).

Os Cambissolos no municipio de Nazareno — MG, sao acidos, com
pH entorno de 4,2 a 5,4, saturagcéo por aluminio inferior a 50%, com excecbes em
alguns casos, e baixa saturagao por bases (8 a 41%). Sao solos de textura média
argilosa e com profundidade de 50 a 90 cm, sendo classificados como Cambissolos
Haplicos Tb distréficos (FERREIRA, 2005). O referido autor destaca ainda a
presenca de cascalhos e calhaus na superficie e na subsuperficie, além de
apresentarem baixa capacidade de armazenamento de agua. Esse solo apresenta
sérios problemas quando cultivado com relacdo a dinamica da agua, pois tem
limitagbes a sua utilizagdo agricola, sendo as principais a alta susceptibilidade a
erosao, baixa capacidade de armazenamento de agua, baixa fertilidade natural, além

de impedimentos a mecanizagao devido ao seu relevo.
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Silva et al. (2005b) avaliando um Cambissolo Haplico Tb distrofico
tipico e um Latossolo Vermelho distroférrico tipico, quanto a perda de solo pelo
efeito da chuva, encontrou que para o Cambissolo Haplico Tb distréfico tipico as
perdas anuais eram correspondente a 205,65 Mg ha™', e para o Latossolo Vermelho
distroférrico tipico 14,90 Mg ha”', comprovando a maior susceptibilidade do
Cambissolo ao efeito erosivo da chuva.

Ainda com relacdo aos Cambissolos Haplicos Tb distréficos
encontrados em Nazareno — MG, por apresentarem espessura rasa de perfil, onde
geralmente ndo mais que 1 m (metro) antes de atingir a rocha mae ou regolito, a
distribuicdo de agua dentro do perfil é limitada. Volumes de agua ndao muito grande
saturam o perfil rapidamente, resultando em escoamento superficial, e erosdo devido
ao transporte de particulas, no entanto tal fato é agravado devido a pobreza quimica
e baixa estruturacéo fisica do solo, promovendo maiores quantidades de sedimentos
removidos (RESENDE et al., 1990; MORAIS et al., 2004).

Ainda, Coutadeur et al. (2000), apontam que a presencga de cascalho
e calhaus no perfil do solo, modificam as propriedades fisicas, principalmente a
capacidade de armazenamento de agua, além de alteragdes abruptas na infiltragéo
e no escoamento e na reserva de matéria organica, influenciando na erosao e no
rendimento das culturas. Quando nao levada em consideracédo durante os calculos e
analises das propriedades do solo, pode causar subestimacbdes de até 40% dos
valores reais.

No municipio de Nazareno, cerca de 1.000 ha de terras agricultaveis
estdo em desacordo com sua aptidao agricola. Essas terras sdo caracterizadas pela
falta de assisténcia técnica, utilizagdo de fogo no manejo das pastagens nativas, néo
utilizacdo de calagem e anadlise de solo para manejo de sua fertilidade, pouca
utilizacao de praticas conservacionistas como o plantio em nivel, pouca utilizacdo de
rotagdo de culturas, baixa cobertura vegetal com florestas nativas e baixa
capacitagdo dos agricultores, resultando no processo de degradagdo dos solos
(FERREIRA, 2005). Além disso, uma parte do municipio &€ composta por
Cambissolos Haplicos Tb distréficos e nessas areas o processo erosivo € intenso,
principalmente por vogorocas.

As Vogorocas podem ser definidas como grandes fendas no solo.
Dessa forma, Bertoni e Lombardi (1999) as definem como processos erosivos

ocasionados por grandes concentragcdes de escoamento superficial, provocando



22

grandes perdas de solo e a formagao de enormes cavidades em extensdo e
profundidade, devido a isso, sao processos de dificil corre¢ao, levando muitas vezes
a perda de extensas areas agricultaveis, além do assoreamento de corregos (IPT,
1986).

No entanto, Oliveira (1999) descreve que os sistemas naturais
tendem ao equilibrio entre a energia disponivel e a eficiéncia em dissipar essa
energia. No caso dos solos, tanto a alteragdo na energia disponivel (intensidade e
frequéncia de precipitagdo, etc.), quanto a alteragdo na eficiéncia em dissipar
energia (uso do solo, cobertura vegetal, grau de estruturagao, alteragdo da taxa de
infiltracdo, etc.) podem levar a uma situacdo de desequilibrio, ocasionando o
surgimento de vogorocas, que sao resultantes da tendéncia dos sistemas naturais
em se adaptar e atingir novo equilibrio.

Nos Cambissolos em Nazareno - MG, a erosao ocorre com
pequenos volumes de agua, através dos quais sado desprendidos e carregados
grandes volumes de solo, no entanto apds atingir o lengol subsuperficial esse
processo € intensificado, principalmente devido ao fenébmeno de “pipping”, que é a
erosao subsuperficial, ocasionada por movimento de volume de agua no interior do
solo, com arraste de particulas menores através dos poros, criando grandes vazios,
que devido a pressao cedem e criam crateras de solo movimentado e desagregado,
e entdo se cria uma reagao em cadeia, pois ao atingir o regolito, esse processo se
torna mais intenso, pelo fato destes serem rochas semi-intemperizadas, com pouca
ou nenhuma agregacao (MORAIS et al., 2004)

Na formacdo e aprofundamento das vogorocas, observa-se um
somatorio de processos erosivos pela agdo concomitante das aguas superficiais e
subsuperficiais, fazendo com que a erosao atinja grandes dimensdes (IPT, 1986).
Esse processo ao longo do tempo tende a se estabilizar, no entanto pode levar anos,

e com isso toneladas de solo agricultaveis.
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2.3 ALGUNS ATRIBUTOS DE SOLO QUE PODEM AJUDAR NA COMPREENSAO DO PROCESSO

DE INFILTRACAO DA AGUA NO SOLO E SUA RELACAO cOM A EROSAO HiDRICA

2.3.1 Curva de Retencéo de Agua

Uma maneira de expressar a agua retida no solo e seus potenciais é
através da curva de retengao de agua, sendo apresentada na forma de grafico, onde
a auséncia de quebras bruscas acentuadas indica uma mudanga gradual no
potencial com o aumento do volume de agua e vice-versa (LIBARDI, 1995).

A curva de retencdo normalmente €& afetada pela textura
(principalmente pelo teor de argila), estrutura (densidade do solo) e matéria organica
do solo (HILLEL, 1970; BALBINO et al., 2002; BRUAND et al., 2002). Lima et al.
(2006) estudando a variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos de um
Cambissolo Haplico tipico encontraram forte dependéncia espacial entre textura
(argila e areia fina) e porosidade total com a agua disponivel no solo. Além disso,
Mello et al. (2002) demonstraram por meio de analises matematicas, que a matéria
organica tem forte influéncia sobre o potencial matricial do solo em Cambissolo

Haplico Tb distrofico.

2.3.2 Porosidade do Solo

A porosidade do solo representa o volume de solo néao ocupado por
particulas solidas, e sim por agua e ar. Dessa maneira, em fungao dos didmetros dos
poros e a partir do volume de agua retida no solo e seus potenciais, € possivel
estabelecer classes de poros relacionados aos potenciais predominantes. Em poros
que vao até 50 um de didmetro a forga dominante mais expressiva € o potencial
gravitacional, e sdo denominados macroporos. Nesses poros que ocorre a infiltragdo
e irrigagao no solo, no entanto, a 4gua sé permanece pouco tempo apds a saturagéo
do solo nesses poros, sendo logo drenada pela forga gravitacional. Em poros

menores que 50 um, o potencial dominante € o potencial matricial e, nesses poros
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ocorre a redistribuicdo de agua no perfil do solo (EMBRAPA, 2007). Essas duas
classes de poros exercem o controle sobre o fluxo de agua e por isso agem
diretamente sobre as propriedades de infiltragdo, armazenamento e escoamento da
agua no solo (KING et al., 2003).

Outra forma de descrever a agua no solo em relagao aos potenciais
€ através do termo porosidade drenavel, que significa a fragdo da porosidade total
onde a agua circula livremente, sendo representada pelo conteudo de ar no
potencial de -0,006 MPa. Mello et al. (2002) encontraram para um Cambissolo
Haplico Tb distréfico na Microrregiao Campos das Vertentes - MG, que as
propriedades fisicas mais significativas na modelagem da porosidade drenavel foram
os teores de argila e areia e a densidade do solo.

Porém, a porosidade do solo pode variar de acordo com 0 manejo
adotado. Costa et al. (2006), em trabalho com Cambissolo Humico, encontraram que
o revolvimento do solo com gradagem e aragcdo para aplicagdo de calcario e
posterior plantio, aumentou a porosidade total e a macroporosidade, sendo benéfico
para a infiltracdo de agua, enquanto que no sistema de plantio direto, o nao
revolvimento do solo apresentou valores menores de porosidade total e
macroporosidade. Contudo, ao avaliar trabalhos com outros tipos de solo, afirmaram
que as diferengas dos resultados estdo relacionadas principalmente as
particularidades de cada sistema de manejo, como umidade do solo no preparo,

quantidade de cobertura de residuos, peso das maquinas e controle de trafego.

2.3.3 Textura do Solo

A textura afeta diretamente a porosidade, sendo definida como a
distribuicdo das classes de tamanho de particulas do solo. E uma caracteristica
permanente do solo sendo pouco alterada pelo cultivo. Quanto maior o teor de
argila, maior sera o conteudo de agua, principalmente em altos potenciais (HILLEL,
1970), fato esse explicado pela dependéncia de umidade em altos potenciais estar
ligado ao teor de argila (BALBINO et al., 2002).

Salomao (1999) associa a textura do solo como um dos fatores que

afetam a erosao e descreve que solos de textura arenosa sdo normalmente mais
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porosos, permitindo rapida infiltragdo, quando comparados a solos argilosos.
Entretanto, por possuirem baixa propor¢ao de particulas argilosas, as quais atuam
unindo as particulas maiores, apresentam maior facilidade para a remog¢ado das
particulas, como se verifica mesmo em pequenos escoamentos superficiais. Por
outro lado, os solos argilosos apresentam infiltragdo mais lenta em relagédo a
arenosos, devido ao menor tamanho médio dos poros e a agao da capilaridade que
retém agua. No entanto as particulas se apresentam mais unidas, por essa razao,
em solos argilosos ndo saturados, a infiltragdo € menos afetada pelo cultivo, em
relagao a solos de textura mais grossa.

Tal explicagdo nao deve ser generalizada, pois a porosidade nao €
condicionada apenas a textura, mas também a matéria organica e a densidade do
solo. Além da porosidade, a textura também afeta o selamento superficial, pois o
mesmo formado em solos siltosos é diferente de quando o solo é argiloso
(RUELLAN; DOSSO, 2003). Isso ocorre, pois solos siltosos tendem a ser facilmente
desagregados e transportados, devido ao tamanho do silte ser préximo ao das
argilas, 0 que acarreta em pouca energia necessaria para serem removidas, e
associadas as propriedades quimicas semelhantes as areias, com reduzida
superficie especifica e consequentemente pequena capacidade de sofrer ligagdes,
se apresentando em muitos casos dispersa (LAL; ELLIOT, 1994).

Morais et al. (2004) destacaram em estudos com solos de
vogorocas, que ao avaliar os horizontes C (regolitos) de Cambissolos, Latossolos e
Argissolos quanto a suscetibilidade a erosdo, encontraram correlagéo positiva da
erosdo desses solos com os teores de silte, principalmente influenciando no
mecanismo de “piping”, que é provocado pelo destacamento e transporte de
particulas no interior do solo pela movimentagao subsuperficial de agua dentro dos

macroporos, até o ponto de colapso do teto do poro, criando vazios dentro do perfil.

2.3.4 Densidade do Solo

A densidade do solo é outro fator que altera a porosidade e
consequentemente a infiltragdo de agua, por causa da sua relagdo de massa do solo

com o volume ocupado. Quando ocorre uma redugao no volume do solo ocupado
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pela mesma massa anterior, significa que houve um rearranjo entre as particulas do
solo, alterando dessa maneira a porosidade. A densidade do solo é inversamente
proporcional & porosidade (SALOMAO, 1999).

Balbino et al. (2002) estudando Ferrasols brasileiros, destacam o
aumento da densidade do solo devido ao cultivo intensivo, principalmente em
camadas compactas desprovidas de microagregados. Devido a isso, Lahlou et al.
(2005) afirmam, apos estudar um solo Calcimagnésico de carater vértico, que a
intensidade da compactagcdo do solo pode ser medida através do estudo da
densidade do solo.

Coquet et al. (2001) explicam que uma das causas da compactagao
pode ser resultado da pressao exercida pela passagem das rodas no solo, que reduz
0s macroporos, resultando também na diminuicdo da condutividade hidraulica.
Lahlou et al. (2005) acrescentam que a compactacéo, além de afetar a qualidade
fisica do solo diminuindo a macroporosidade, também provoca ma drenagem e
aumento da resisténcia na penetragcao das raizes, reduzindo o crescimento e o
rendimento da cultura (NDIAYE et al., 2007). Bodhinayake et al. (2004) afirmam
também que a presenga de camadas compactas no solo aumenta o escoamento
superficial.

Porém, Bertol et al. (2000) encontraram para um Cambissolo
Humico Alico, valores maiores de densidade do solo no plantio direto em
comparagao com o plantio convencional nas camadas superficiais e afirmaram que
aléem da pressdo das maquinas, a consolidagdo natural do solo, devido ao nao
revolvimento do solo, foi responsavel pelo aumento da densidade no plantio direto.
Contudo, em profundidade, a densidade do solo no plantio convencional aumentou,
€ 0 mesmo nao ocorreu no plantio direto, resultado da compactagao causada pela
pressdao das operagcbes de preparo periddicas, mostrando um comportamento

inverso nas camadas mais profundas em relacido ao plantio direto

2.3.5 Umidade do Solo

A umidade também influencia a infiltragcdo, pois representa um valor

de agua existente no solo em determinado momento; quanto maior a umidade,



27

menor o0 espago entre os poros para a entrada de um novo volume de agua
(LIBARDI, 1995).

Mamedov et al. (2006) ao analisarem um solo rico em esmectita,
encontraram que para um mesmo solo, conforme aumenta a umidade, reduz a
quantidade de agua infiltrada, isso pode ser observado também durante os testes de
infiltracdo, que com o tempo a velocidade de infiltracdo reduz, pois o solo tende a
saturagdo. Isto faz com que o risco de erosdo se torne maior com chuvas de
pequena duracdo, mas com alta freqUéncia, pois a infiltracdo se torna dependente

da umidade inicial.

2.3.6 Agregacéo e Estrutura do Solo

Entende-se por agregados (torrbes) os aglomerados de particulas
primarias que se formam por atracdes fisicas entre estas particulas ou através de
agentes cimentantes (polisacarideos) ou aglutinadores como 6xidos de ferro e
matéria organica. Nao apresentam superficie de fraqueza quando submetidos a uma
determinada pressao, o fraturamento é ao acaso. Ja a estrutura do solo (unidades
estruturais) sdo conjuntos de agregados que apresentam formas e tamanhos
definidos, comportando-se como parte individualizada (BAVER et al., 1972).

Segundo Duiker et al. (2003) a agregacdo do solo se forma em
consequéncia da floculagdo, cimentagcédo e arranjo das particulas. Os mecanismos
de agregacao das particulas s&o influenciados pelos tipos de cations e seu poder de
floculagdo, em que quanto maior a valéncia e menor o raio de hidratagdo, maior o
poder de floculagdo que é o primeiro passo para a agregacao do solo. Castro Filho
(2002) destaca que o poder de floculagdo dos cations obedece a seguinte ordem:
Fe* > AP* > H' > Ca®* > Sr** > Mg®* > K* > Na* > Li". Isso ocorre, pois quanto mais
cargas, menor o tamanho dos cations, maior a atragcdo e maior numero possiveis de
ligacdes entre as particulas, e quanto menor o didmetro do cation, maior sera a forga
com que ele é adsorvido pelas superficies da argila (DUFRANC et al., 2004).

Os cétions ao serem adsorvidos pelas superficies da argila formam a
dupla camada das argilas, pois as mesmas possuem cargas e quando se associam

com cargas opostas criam a dupla camada, sendo uma camada a das cargas da
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argila e a outra, cargas adsorvidas. O efeito da interacdo entre as duplas camadas
das particulas do solo, com cargas superficiais idénticas € a repulsdo, sendo
dependente da distancia entre as particulas, da magnitude da carga ou potencial de
superficie, e em muitos casos do valor do pH (EMBRAPA, 2000).

Além dos tipos de cations, Castro Filho (2002) cita como
mecanismos de agregacao que influenciam na estabilidade de agregados: a
precipitacdo do aluminio; os acidos organicos; a atividade biolégica do solo; e a
interagéo entre argilas, cations polivalentes e matéria organica; além da mineralogia
dos solos (quanto maior for a coexisténcia de cargas negativas e positivas, maior a
floculacao).

Balbino et al. (2002), mostraram claramente que o teor de argila
exerce uma influéncia positiva sobre a estabilidade de agregados, em especial nas
dimensdes acima de 250 micrometros, quando comparado um solo argiloso e outro
arenoso. Dufranc et al. (2004) verificaram que solos com grandes quantidades de
areia fina e silte tem mais facilidade para se dispersarem, e que boa estabilidade de
agregados esta relacionada com a argila e a areia grossa também.

Porém a mineralogia da argila influéncia a estabilidade da
agregacao, Vitorino et al. (2003) estudando mineralogia e estabilidade de agregados
do tamanho silte em solos Cambissolo Haplicos, encontraram que maiores teores de
gibisita, resultam em solos com agregados mais estaveis do tamanho silte, pois
ajudou a manter a estrutura microgranular, porém o aumento de caulinita apresentou
resultado inverso, com agregados mais faceis de destruir.

De acordo com Castro Filho (2002), além da floculagéo, a formagéao
e estabilidade dos agregados variam também em funcdo dos agentes cimentantes
provenientes de compostos da matéria organica e subprodutos de microorganismos.
Estes por sua vez unem as particulas floculadas, gerando os agregados.

Silva (1999) acrescenta que a fissuragdo ou quebra dos agregados,
pelas variagbes relacionadas as oscilagdes na umidade e presenga de argilas
expansiveis, também séao fatores que afetam a formagao dos agregados.

O cultivo também pode ter impacto na formacdo de agregados,
devido a compactagdo e a fragmentacdo (TAVARES FILHO; TESSIER, 1997,
NDIAYE et al., 2008). De acordo com Balbino et al. (2002), uma das formas de
fragmentagdo dos horizontes do solo sédo resultado da utilizagdo de maquinas

agricola, principalmente dos arados de discos. Contudo, Ndiaye et al. (2008)
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afirmam que a fragmentacédo s6 melhora a porosidade do solo, quando é resultado
da atividade bioldgica, pois, quando é resultado da utilizagdo de maquinas, o efeito é
a curto prazo.

Bertol et al. (2006) em trabalhos realizados com eros&o hidrica e
estabilidade de agregados observaram que a maior estabilidade de agregados a
agua, diminuiu a dispersdo do solo pela gota da chuva, ocasionando menor
selamento da camada superficial, além de aumentar a rugosidade e a taxa de
infiltragéo de agua no solo, reduzindo com isso a erosao.

Além da floculagado e da cimentagao, o pH do solo também influencia
a agregacao, pois devido a presenca de cargas de diferentes sinais € que ocorre a
atracdo das particulas. O pH representa qual a predominancia de cargas em
determinado solo, num determinado momento.

Segundo Dufranc et al. (2004), em solos acidos, o efeito do Ca®* na
agregacdo nao € tdo importante, porque solos saturados por H* floculam mais que
solos saturados por Ca?*. De maneira que, Albuquerque et al. (2003) obtiveram
reducao no grau de floculagdo de 69% em média, para 58% em solo acido, quando
aplicado 9,0 t ha™" de calcario, e afirmaram que essa reducdo esta relacionada com o
aumento da dupla camada difusa dos coléides devido a criacdo de cargas negativas,
evidenciada pela substituicdo do A** pelo Ca?*. Além de também diminuir a atividade
do AI** e H*, resultando em menor atividade de atragdo entre as particulas.

Em solos alcalinos, o efeito do Ca*? pode ser constatado, pois ele
toma o lugar do Na* no complexo de troca, e o Na* é reconhecidamente um agente
dispersante (DUFRANC et al., 2004).

Os o6xidos e hidroxidos do solo também contribuem para a
agregacao do solo devido a presenca de cargas em sua superficie (RHOTON et al.,
2003), no entanto, ela esta relacionada com o pH ideal para que isso ocorra que é
quando ha balango de carga negativa com cargas positivas.

Uma maneira de determinar isso é através do PCZ (Ponto de Carga
Zero), que nada mais € do que o ponto onde a quantidade de cargas positivas se
iguala a cargas negativas, nesse ponto ocorre floculagdo maxima das argilas
(ALLEONI; CAMARGO, 1995). Quanto maior a diferenca entre o PCZ e o pH do
solo, menor a quantidade de argilas floculadas. Se o pH estiver abaixo do PCZ,
havera aumento no numero de cargas positivas e se estive acima, havera aumento
no numero de cargas negativas (ALBUQUERQUE et al., 2003).
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Alleoni e Camargo (1995), demonstraram que quanto maior a
participacdo de 6xidos de Fe*® e Al*® na definicdo das cargas predominantes do solo,
maior sera o PCZ (Ponto de Carga Zero), ja que o PCZ destes Oxidos ¢é alto (entre 7
e 9), sendo caracteristica de solos mais intemperizados. Isso é importante
principalmente nos horizontes subsuperficiais, onde ha pouca matéria organica. Em
contrapartida, solos com predominancia de oxidos de Si e Mn, apresentam PCZ
baixo (entre 2 e 4), caracteristicos de solos pouco intemperizados, como o0s
Cambissolos (FONTES et al., 2001).

Balbino et al. (2002) afirmam que os Oxidos hematita e goetita
formam agregados muito estaveis com gibsita, caulinita e quartzo. Além de destacar
o trabalho de Vitorino et al. (2003) onde os agregados com predominéncia de
gibisita, se mostraram mais estaveis estruturalmente do que os cauliniticos em
estudos com Cambissolos Haplicos.

Dufranc et al. (2004) encontraram que o cation mais eficiente na
estabilizacdo dos agregados foi o Fe™. Porém Duiker et al. (2003), afirmam que o
Fe® agrega com as particulas de argila apenas quando seu pH estiver abaixo do
PCZ . E segundo Rhoton et al. (2003) isso ocorre, pois, quando o pH do solo for
préximo ou maior que o PCZ do Fe*®, havera predominancia de carga negativa do
Fe*, repelindo dessa maneira a argila ou particulas de matéria organica. No entanto
o inverso também foi observado, que quando o pH do solo for menor, solos acidos, o
Fe*® apresentou-se carregado positivamente, reagindo com as particulas da argila e
materia organica.

Sabe-se que a porosidade e a densidade do solo s&o fatores ligados
a estrutura do solo e sua alteragcao € resultado da maior ou menor predisposicao a
suportarem mudancgas, pois estao relacionados com a estabilidade dos agregados,
que de maneira geral, representa a resisténcia de um agregado a sofrer alteracao
(BERTONI; LOMBARDI, 1999).

Pelo fato da estrutura definir o espaco poroso, sua caracterizacéo
permite a descricdo do comportamento da dinamica da agua no solo, como
infiltracdo, movimentagao e retencao de agua (CURMI, 1988; DUIKER et al.,2003),
além de influenciar na capacidade de arraste das particulas (SALOMAO, 1999).

Coquet et al. (2001) relataram em seus estudos com “Calcosols”
(Solos calcarios), que a infiltragcdo do solo, avaliada por anéis de infiltragdo, foi

desigual quando correlacionada com diferentes estruturas do solo. No entanto, King
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et al. (2003) afirmaram que estruturas com pouca estabilidade, podem evoluir e

alterar a dinamica da agua nos solos.

2.3.7 Matéria Organica

A matéria organica é constituida por restos vegetais e animais
decompostos ou em estagios de decomposigao, ja incorporados ao solo, sendo um
fator importante na agregacgao do solo (EMBRAPA, 2006). Bertoni e Lombardi (1999)
descrevem que ela é de grande importancia no controle da erosdo, modificando a
estrutura e a retencdo de agua do solo. Além disso, 0os microorganismos que
participam do processo de decomposi¢cdo e presentes no solo e as substancias
produzidas por eles, também corroboram com o processo de agregacao,
principalmente as hifas dos fungos e substéncias cimentantes resultantes da
atividade das bactérias (BAVER et al., 1972; LONGO et al., 1999).

Consequentemente, atividades que provocam mudanga nos indices
de matéria organica do solo, conduzem mudancgas na agregagao (MULUMBA,; LAL,
2008). Silva et al. (2005a) destacam que regides com elevada temperatura média
anual provocam altas taxas de oxidagcdo da matéria organica, precisando de
constante renovagao da cobertura para manter as taxas elevadas. Além disso, com a
perda da camada superficial do solo pela erosao, também ocorrem grandes perdas
de matéria orgéanica e de toda atividade ligada a ela (BAJRACHARYA et al., 2000).

Duiker et al. (2003) correlacionaram formacéo de tamanhos de
agregados com fases e produtos da matéria organica, e encontrou que raizes e hifas
de fungos sao responsaveis pela estabilidade dos agregados de 0,25 milimetros, os
produtos de decomposicédo dos restos de planta estabilizam agregados de 0,25 até
0,020 milimetros. E os agregados menores que 0,02 milimetros foram relacionados a
excrecao de produtos microbianos e pela interagdo da argila com os 6xidos.

Nos solos arenosos, a matéria organica, promove a aglutinagao de
particulas, firmando a estrutura e diminuindo o didmetro dos poros, aumentando,
assim, a capacidade de retengdo de agua e diminuindo a suscetibilidade deste solo

a erosao (DOUAOQUI et al.,, 2004). Ainda, de acordo com os autores citados, a
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matéria organica, mesmo a teores inferiores a 10 g Kg™', tem uma influéncia na
agregacao do solo e consequentemente, sobre a dispersao de argilas.

Aina (1979) atribui elevada taxa de agregacdo do solo e alta
estabilidade de agregados ao cultivo de pastagem, devido a grande proliferacéo de
raizes que teriam favorecido a granulagdo do solo. Tisdall e Oades (1980) também
consideram que vegetagdes com sistemas radiculares extensos e abundantes
possam favorecer a estabilidade dos agregados. Também podem contribuir para
aumento da porosidade, devido a fragmentacdo do solo (LONGO et al., 1999;
NDIAYE et al., 2008)

Portanto, do exposto conclui-se que a matéria organica contribui ndo
s6 para a formagédo dos agregados, mas também no aumento da resisténcia dos
mesmos a desagregacao, devido a presenga dos agentes cimentantes e de ligacdes
quimicas mais fortes quando associado as particulas de argila (BERTONI;
LOMBARDI, 1999). Contribuindo positivamente com o armazenamento de agua no
solo (WESSOLEK et al., 2008).

2.3.8 Perfil Cultural

O método do “perfil cultural” (HENIN et al., 1960) adaptado aos solos
tropicais por Tavares Filho et al. (1999b) é fundamentado no estudo da morfologia
do solo e consiste na delimitagdo dos volumes antopizados distintos (modificados
pelo manejo do solo), tanto em profundidade como lateralmente, a partir de critérios
como: forma, tamanho e distribuicdo dos elementos estruturais, presenca ou
auséncia de poros visiveis a olho nu e continuidade destes; forma e dureza de
agregado e torrdes, dentre outros fatores (GUIMARAES et al., 1997; TAVARES
FILHO et al., 2001; NEVES et al., 2003).

Trata-se de uma classificagdo piramidal em dois niveis: numa
primeira etapa, estuda-se o modo de organizacao do perfil considerado (Tabela 2.1),
diferenciando-se os volumes de solo visualmente alterados pelo manejo agricola
(AM) do visualmente n&o alterado pelo manejo agricola (NAM), para, em seguida,
descrever cada tipo de organizagdo dos volumes (AM), com a maior riqueza de
detalhes possivel (TAVARES FILHO et al., 1999b).
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Tabela 2.1 — Modos de organizagao do perfil de solo (1) (TAVARES FILHO et al., 1999b).
Nivel de Simbolog

. : Definigdo
analise ia
AM Volume de solo visualmente alterado pelo manejo, isto €,
| pelo maquinario agricola e pelas raizes
NAM Volume de solo visualmente n&o alterado pelo manejo

Volume de solo livre, solto, constituido por terra fina, solo
pulverizado, agregados e torrbes de tamanho variados (de
0 a 10cm) sem nenhuma coes&o. Comum na superficie de
solos trabalhados. Pode apresentar raizes em grandes

L quantidades, bem ramificadas, n&o achatadas e néo
tortuosas, orientadas em todas as direcdes. A estabilidade
em agua e a coesdo a seco entre agregados desse
volume sdo nulas, mas a estabilidade e a coesao dos
agregados podem ser altas. A porosidade a olho nu é
importante.

Volume de solo fissurado, em que a individualizagao de
torrdes ¢é facilitada pela fissuragdo, sendo estes de
tamanho variados. Quando presentes nesse volume, as
F raizes se desenvolvem preferencialmente entre os
torrées, nas fissuras existentes. Podem ser bem
ramificadas e orientadas em todas as diregdes, mas

I normalmente apresentam aspecto achatado. A porosidade

(somente € essencialmente fissural.
para
volume Volume de solo formado essencialmente de estrutura
AM) laminar. As raizes quando presentes nesse volume, s&o
z tortuosas e com desenvolvimento horizontal. Normalmente

nao sao ramificadas e além da tortuosidade, apresentam
aspecto bem achatado.

Volume de solo em que os elementos (agregados e terra
fina) estdo wunidos, formando um volume bastante
homogéneo, com aspecto de estrutura maciga, sendo
impossivel a individualizagdo de torrées a olho nu. Pode
apresentar raizes em grandes quantidades, bem

C ramificadas, ndo achatadas e n&o tortuosas, orientadas
em todas as diregbes, quando o volume nao for compacto,
e, ou, ndo ramificadas, achatadas e tortuosas, orientadas
horizontalmente, quando o volume for compacto. A
porosidade € essencialmente de empilhamento de
agregados, podendo apresentar cavidades arredondadas
e, ou, poros tubulares.

™ Nos modos de organizagdo L e F, além do estado interno dos torrées, devem-se classificar os
torrdes pelo tamanho: 1 a 5¢cm = pequenos; 6 a 10cm = médios; > 10cm = grandes.
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Numa segunda fase (Tabela 2.2), descreve-se o estado interno dos
torrdes presentes nos diferentes modos de organizacdo do volume de solo
mobilizado (nivel Il — Tabela 2.1). Nessa descricdo, que devera ser bastante
criteriosa, consideram-se a estrutura dos agregados, a porosidade, a estabilidade
em agua, a coesao a seco, as faces de ruptura e o enraizamento (TAVARES FILHO
et al., 1999b).

Tabela 2.2 — Estado interno dos torrbes presentes nos diferentes modos de organizagdo do
volume de solo antropizado (TAVARES FILHO et al., 1999b).

Nivel de

wiiling Simbologia Definigao

Estado interno dos torrGes caracterizados por uma distribuigdo de
agregados com estrutura interna e externa porosa, facll de ser

H _ observada a olho nu, com predomindncia de poros do tipo
(Agregado n30  gmontoamento de agregados. Normalmente, apresenta raizes intra e
compacta) entre agregados, bem ramificadas, ndo achatadas, com orientacdo

vertical ndo prejudicada pela compactac8o. As faces de ruptura sdo
rugosas e a coesdo a seco € pequena.

Estado internc de torrdes compactados, caracterizado por uma
distribuicdo de agregados com estrutura angulosa (poliédrica, clbica
ol prismatica), devido a forte pressdo externa, com uma porosidade
A visivel a olho nu muite pouca desenvelvida, com predomindncia,
I (Agregado quando existir, de poros tubulares e, ou, cavidades arredondadas,
compacto) podendo existir fissuras. Quase ndo apresenta raizes e estas, quando
presentes, possuem poucas ramificagbes. S3o achatadas, com
orientacdo vertical prejudicada pela compactacio. As faces de ruptura
sdo principalmente lisas e a coesdo a seco & muita elevada.

Estado intermediario entre agregados compactos e ndo compacios,
com duas possibilidades:

(1) Estade (pA) agregados que estdc em processo de

LA Au compactagdo, mas que ainda guardam predominantemente as
( Ag.rega'dn + caracteristicas do estado ndo compacto p sobre as caracteristicas
compacto) do estado compacto A (definidos acima);

(2) Estade (Au): agregados que estdo bem compactos, mas que
ainda guardam algumas caracteristicas do estado ndo compacio u
(definido acima).

Obs: Durante a analise do perfil cultural, se forem observados volumes de solo com problema de
hidromorfia, volumes com concentragao de matéria organica ou resultantes de atividade bioldgica,
estes devem ser indicados com a seguinte simbologia: h para indicar hidromorfia; b para indicar
atividade bioldgica, e mo para indicar matéria organica.

Essa metodologia foi aplicada poucas vezes em estudos de
morfologia de Cambissolos. Destaca-se o trabalho de Ferreira (2005) que estudou o
processo de degradacao de solos Cambissolos em pastagens extensivas na regiao
de Nazareno (MG).
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3 ARTIGO A: EFEITO DOS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO NA INFILTRACAO DE
AGUA EM CAMBISSOLO HAPLICO TB DISTROFICO AO LONGO DE UMA
TOPOSSEQUENCIA

3.1 RESuMO

O processo de erosao tem gerado grandes perdas de solo, refletindo nos custos de
producdo e na degradagdo do meio ambiente. A alteragdo da infiltracdo da agua
contribui para o processo de erosao, sendo resultado da modificagao dos atributos
fisicos e da perda da qualidade estrutural devido a presenca de impedimentos
fisicos no perfil do solo, além disso, o tipo de solo pode influenciar na intensidade
com que ocorre essas modificacbes. O Cambissolo Haplico Tb distréfico encontrado
em Nazareno (MG) é caracterizado como de baixa estruturagédo fisica natural,
pobreza quimica e reduzida permeabilidade, somado a isso, o sistema de preparo de
solo convencional adotado na area pode estar contribuindo para as alteracbes de
seus atributos. O objetivo desse trabalho foi avaliar o estado estrutural do solo e,
quando da presenca de impeditivos fisicos, como as alteracdes dos atributos fisicos
nas unidades morfolégicas homogéneas descritas afetam a infiltragdo de agua no
solo. Foi determinada uma topossequéncia ao longo da encosta e abertos trés
trincheiras localizadas no topo (T1), no meio da vertente (T2) e na base da encosta
(T3). Em cada trincheira foi realizada a descricdo do Perfil Cultural para a
identificacdo das unidades morfologicas homogéneas (UMH), e nos volumes
compactos e livres do solo, foi realizado a avaliagédo da infiltracado da agua por meio
do anel duplo concéntrico. Foram avaliados também os atributos densidade do solo
(Ds), densidade da particula (Dp), porosidade total (Pt), macroporosidade,
microporosidade, granulometria, curva de retencdo de agua, didmetro médio
geométrico (DMG), indice de estabilidade de agregados (IEA) e matéria organica
(MO) por meio de metodologias descritas em Camargo et al. (1986) e Embrapa
(1997). Foi utilizada a analise de componentes principais para agrupar as unidades
amostrais semelhantes (combinagdo trincheira/unidade morfolégica homogénea)
quanto aos atributos fisicos. A infiltragdo de agua é reduzida nas unidades
morfolégicas homogéneas compactas, resultado do aumento da densidade do solo e
da reducdo da porosidade total e macroporosidade do solo. A estabilidade dos
agregados é reduzida pelo preparo do solo, contudo a presenca de matéria organica
contribui positivamente para aumentar a estabilidade. A retengcédo de agua foi afetada
positivamente com a presenca de silte. O topo da encosta se mostrou mais
suscetivel ao processo de erosdo. No entanto, a presenca de cascalhos no meio da
encosta ndo permitiu a formacdo de agregados. A base da encosta € menos
suscetivel a remogao e desagregacao pela chuva por apresentar maior DMG e |IEA.

Palavras-chave: Analise de componentes principais. Perfil cultural. Densidade do
solo. Porosidade total. Estabilidade de agregados. Matéria organica. Curva de
retencdo de agua.
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ABSTRACT: EFFECT OF SOIL PHYSICAL ATTRIBUTES IN THE WATER
INFILTRATION IN HAPLANTHREPTS INCEPTISOLS THROUGHOUT A
TOPOSEQUENCE

The process of erosion has created major soil losses, reflecting the costs of
production and the degradation of the environment. The alteration to water infiltration
of contributes to the process of erosion, being the result of the modification of
physical attributes and the loss of structural quality due the presence of physical
impediments in the soil profile, besides, the soil type can influence in intensity with
that it occurs these modifications. The Haplanthrepts Inceptisols in Nazareth (MG) is
characterized of as low natural structure physical, chemical poverty and reduced
permeability, the conventional system of soil tillage adopted in the area can be
contributing for the alterations of its attributes. The objective of this work was to
evaluate the structural state of the soil and, where the presence of impeding physical,
as the alterations to the physical attributes of the morphological homogeneous units
(UMH) described affect the water infiltration. Was determined a toposequenc along
the slope and open three trenches located in top(T1), a middle slope (T2) and on the
base of the hillside (T3), in each trench was performed the Cultural Profile description
for identification of the units morphological homogeneous (UMH), and in volumes
compact and free from soil, the evaluation of the water infiltration was carried through
by the double ring concentric, were also evaluated attributes of soil bulk density (Ds),
particle density (Dp), total porosity (Pt), macroporosity, microporosity, texture,
geometric average diameter (DMG), aggregate stability index (IEA), organic matter
(MO), and water retention curve by means of described methodologies in Camargo et
al. (1986) and Embrapa (1997). The analysis of main components was used to group
the units shows fellow creatures (combination trench/homogeneous morphologic unit)
how much to the physical attributes. The water infiltration decrease of morphological
homogeneous units compacts, related to higher values of bulk density and lower total
porosity. The aggregate stability is reduced with soil tillage, however the MO
presence contributed to increase the aggregates stability. The Water retention was
positively affected with the presence of silt. However the presence of gravel on the
middle hillside did not allow the aggregate formation. The basis hillside is less
susceptible to remove and disaggregation by the rain for presenting largest DMG and
IEA, the less reduction of infiltration allowing that redistribution occurs of water in the
profile.

Keywords: Main components analysis. Cultural profile. Bulk density. Total porosity.
Aggregates stability. Organic matter. Water retention curve.
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3.2 INTRODUCAO

O processo de degradacédo do solo tem gerado grandes perdas de
solo, refletindo diretamente nos custos de produgcdo e na qualidade da agua,
principalmente quando a agricultura é realizada sobre solos predispostos a erosao
(LAL; ELLIOT, 1994; BERTONI; LOMBARDI, 1999; FAVARETTO et al, 2006;
PANACHUKI et al, 2006). Dentre esses solos, o Cambissolo Haplico Tb distrofico
encontrado em Nazareno - MG, caracterizado por solo de formagédo recente,
geralmente com pequena espessura de solum, pobreza quimica, baixa estruturagao
fisica e baixa permeabilidade (FERREIRA, 2005; MELLO et al, 2005; SILVA et al,
2005b) considerado altamente susceptivel a degradagao, principalmente a eroséo
hidrica, devido ao seu alto teor de silte e pequena espessura de solo (RESENDE et
al, 1990).

Silva et al. (2005b) avaliando um Cambissolo Haplico Tb distrofico
tipico e um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, quanto a perda de solo pelo
efeito da chuva, encontrou que para o Cambissolo as perdas anuais eram
correspondentes a 205,65 Mg ha™, e para o Latossolo 14,90 Mg ha™ , comprovando
a maior susceptibilidade do Cambissolo Haplico Tb distrofico ao efeito erosivo da
chuva.

A eroséo hidrica é provocada pela degradacgéo da estrutura do solo
com o impacto da gota da chuva, ocasionando a desagregacado das particulas
superficiais e provocando o entupimento dos poros (selamento). Resultando com
isso em taxas de infiltragdo menores e maiores volumes de escoamento superficial,
0 que agrava a erosao, devido ao maior arraste de particula pela enxurrada e
deposigdo em outro local (BERTONI; LOMBARDI, 1999; WAKINDIKI; BEN-HUR,
2002; ALVES SOBRINHO et al, 2003; COGO et al, 2003; CANTALICE et al, 2005;
LEGUEDOIS et al., 2005; MAMEDOV et al., 2006).

Esse processo erosivo pode ser intensificado quando a estruturagéo
do solo é alterada dentro do perfil e ao longo da encosta, principalmente pela
diminuicdo da porosidade do solo, resultando em menor infiltracdo de agua e maior
escoamento, e pela reducdo na estabilidade de agregados, devido a redugdo na

resisténcia a desagregacado e menor tamanho de agregados resultando em maiores
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perda de solo (COQUET et al., 2001; ALVES SOBRINHO et al., 2003; COGO et al,
2003; BODHINAYAKE et al.; 2004; PANACHUKI et al., 2006).

Uma das formas de alterar o fluxo de agua no solo é através de
camadas de impedimentos, como a compactacao superficial provocada pelo cultivo,
que aumenta a densidade do solo e reduz a macroporosidade, principalmente em
horizontes desprovidos de microagregados (BALBINO et al., 2002; LAHLOU et al.,
2005). Quando da presencga de tais camadas, além da reducéo da infiltragdo em
superficie, ocorrem movimentacdo de agua subsuperficial lateralmente, agravando a
erosao pela movimentagao de solo subsuperficial (LAHLOU et al., 2005).

Assim, métodos capazes de diagnosticar os impedimentos fisicos
(compactagdo ou adensamento) através da avaliagdo qualitativa dos volumes do
solo como o perfil cultural ganham importancia principalmente somados a outros
parametros fisicos (quantitativos), possibilitando melhor visdo dos efeitos das
camadas de impedimento na infiltragcdo de agua no solo e compreensao do processo
de erosao (TAVARES FILHO et al., 1999a; TAVARES FILHO et al., 2001).

Estudos que visam diagnosticar a estrutura do solo e sua influéncia
na infiltracdo de agua ao longo da encosta por meio de avaliagdes dos atributos
fisicos do solo se mostram promissores para o entendimento do processo erosivo,
bem como da criacdo de sistemas de manejo que visem a conservagédo do solo
através de melhorias na estruturagcao do solo a ponto de reduzir o escoamento e o
arraste de particulas (RHOTON et al., 2003). Dessa forma, o objetivo deste trabalho
foi avaliar o estado estrutural do solo e a infiltracdo de agua em Cambissolo Haplico

sob sistema de preparo convencional.

3.3 MATERIAL E METODOS

As avaliagbes foram realizadas em uma propriedade agricola
localizada no municipio de Nazareno, na regido sudeste do Brasil, no estado de
Minas Gerais (Figura 3.1), mesorregido Campo das Vertentes. Integra a unidade
geomorfoldgica da superficie cristalina do Alto Rio Grande, sua posigao geografica é
-21,21639 graus de latitude sul e -44,61139 graus de longitude oeste de Greenwich,
com altitude média de 935 m e area de 324 km? (IBGE, 2000).
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Loecalizagdo do Municipio de Nazareno no Estado de Minas Gerais
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Figura 3.1 — Mapa de localizagdo do municipio de Nazareno no estado
de Minas Gerais, escala 1:6.500.000.

Fonte: Ferreira (2005)

O clima é do tipo Cwa segundo a classificacdo de Koeppen,
caracterizado como tropical de altitude com invernos frios e secos e verdes quentes
e umidos. As chuvas, portanto, ocorrem concentradas nos meses de novembro a
fevereiro, com uma precipitacdo média anual de 1.200 a 1.500 mm (Figura 3.2). A
temperatura média anual varia de 18 a 19° C. (FERREIRA, 2005).
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Figura 3.2 — indice pluviométrico anual de Nazareno — MG, composto das médias de
precipitacdo dos ultimos 10 anos.

Fonte: Projeto Maria de Barro

A regido € marcada por intensos e graves processos erosivos com
presenca importante de vogorocas (Figura 3.3), associados a origens historicas,
potencializados por atributos fisicos e quimicos dos solos locais e pela ma utilizagao
antropica. A maior parte do uso atual das terras encontra-se em desacordo com sua
real aptiddo agricola (sistema agricola / sistema pedoldgico), sendo principalmente
ocupada por pastagens secundarias que, em alguns casos, surgiram apdés o
abandono da lavoura (FERREIRA, 2005).

As principais caracteristicas do sistema agropecuario adotado a
partir de entdo, sdo as utilizagbes de fogo para manejo da pastagem, poucas
utilizagcdes de praticas conservacionistas como terraco e plantio em nivel, e nao
utilizacdo de calagem e analises de solo para manejo de sua fertilidade, além da
utilizacdo do sistema convencional de preparo do solo com a utilizagado de arado de
disco e grade niveladora (FERREIRA, 2005).
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Figura 3.3 — Mapa de vogorocas do municipio de Nazareno-MG.
Fonte: Ferreira (2005)

A propriedade agricola escolhida para o estudo esta localizada nas
posicoes geograficas -21.2408 graus de latitude sul e -44.60468 graus de longitude
oeste de Greenwich, e situada sobre Cambissolo Haplico Tb distrofico, com
declividade média de 15% (10°) (Figura 3.4). A area é cultivada com milho no veréo
no sistema convencional, com uma operagcédo de gradagem (sentido do declive),
seguida pela semeadeira, para implantagao da cultura. Apos a colheita, a palhada é
deixada no campo, servindo de alimento para o gado que é liberado na area. O solo
€ deixado em pousio até a época das chuvas, onde é repetido 0 mesmo manejo
anterior, ndo havendo rotacdo de cultura. Nesse local existe uma vocgoroca de
aproximadamente 1.000 m? e com profundidade variando até 10 metros, motivo pelo

qual se escolheu a area para estudo (Figura 3.5)
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Figura 3.4 — Mapa de solos do municipio de Nazareno e localizagédo da area de
estudo, escala 1:100.000.

Fonte: Ferreira (2005).

Legenda - CXbd01: 80% CXbd + 10% RLd + 10% AR; CXbd02: 75% CXbd + 25% LVAd; GXbd:
GXbd e Rubd indiscriminados; LVAd: 50% LVAd + 35% CXbd + 25% LVd; LVvdf: 50% LVvdf +
25% CXbd + 25% LVAd.

LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico, argiloso a muito argiloso, A moderado;
LVdf: Latossolo Vermelho Distroférrico himico e tipico, muito argiloso, A moderado e A humico
alico; LVd: Latossolo Vermelho Distréfico tipico, argiloso a muito argiloso, A moderado; CXbd:
Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico, argiloso, A moderado alico; GXbd: Gleissolo Haplico
Tb distrofico; Rubd: Neossolo Flavico Tb distréfico; RLd: Neossolo Litolico distréfico tipico; AR:
Afloramento Rochoso.
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Figura 3.5 — Cambissolo Haplico Tb distréfico com erosdo em vocgoroca e localizagao da
topossequéncia no terreno. (Foto: Luiz Rafael Ferrari Pesce)

Ao lado da vocgoroca foi tragada uma topossequéncia com 100
metros, no sentido do declive, e realizado a abertura de 3 (trés) trincheiras, sendo
uma no topo da encosta (T1), outra no meio (T2) e uma na base (T3) (Figura 3.5 e
Figura 3.6).

Trincheira 1

Trincheira 2

Trincheira 3

15% - 10"

0m 100 m

Figura 3.6 — Trincheira 1 (topo), trincheira 2 (meio) e trincheira 3 (base)
localizadas ao longo de uma topossequéncia no municipio de
Nazareno — MG, em Cambissolo Haplico T distréfico. (Foto: Luiz
Rafael Ferrari Pesce)



44

Em cada trincheira fez-se o0 diagnéstico da organizagcao
macroscopica do solo, e avaliagdo da presenca ou nao de camadas de
impedimentos (A) segundo a metodologia do perfil cultural (TAVARES FILHO et al.,
1999b) e, em seguida a essa descri¢ao foi realizado um teste de infiltragdo de agua
na superficie do solo, sobre as estruturas compactas (A).

A determinacdo da taxa de infiltracdo de agua (Ti) foi realizada
através da metodologia do anel duplo concéntrico de infiltragdo. O método se baseia
na aplicagdo de uma carga constante de agua sobre o solo e mede o volume
infiltrado em determinado tempo. Para isso, tomam-se dois anéis um com 0,15 m e
outro com 0,30 m e séo enterrados a 0,05 m no solo, providenciando a alimentagao
com agua no interior de ambos de forma a manter uma lamina constante. A agua no
cilindro externo controla o movimento lateral da agua do cilindro central, onde séo
feitas as medigcbes (CAMARGO et al., 1986). Para estimar a taxa de infiltracdo e
construgcéo dos graficos foi utilizado o programa Excel do Windows para determinar
a equacao de Regressao Potencial V = a*tb, onde V é a taxa de infiltragdo num
tempo t (h) e a, b sdo coeficientes de ajuste obtidos por regresséo.

Também, antes da realizagdo da infiltracdo da agua nas 3 (trés)
trincheiras, foram coletadas amostras deformadas e indeformadas para analise da
densidade do solo (Ds) pelo método do anel volumétrico, da densidade da particula
(Dp) pelo método do picnémetro, da macroporosidade e microporosidade utilizando-
se a mesa de tensdo com potencial de -6 kPa, segundo Embrapa (1997) e Mathieu e
Pieltain (1998) e da porosidade do solo (Pt) através da equagao Pt = 1-(Ds/Dp). A
analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta segundo Tavares Filho e
Magalhaes (2008) com agitacao lenta no agitador rotatério de Wiegner a 30 rpm com
adaptacao devido a utilizagdo de areia grossa para aumentar a dispersdo mecanica
das particulas, e a estabilidade de agregados em agua (indice de estabilidade de
agregados (IEA) e didametro médio geométrico (DMG)) foi feito pelo método do
peneiramento em agua proposto por Yoder (1936), descritos por Camargo et al.
(1986).

A matéria organica (MO) foi determinada pela oxidagdo por via
umida com dicromato de potassio em meio sulfurico (EMBRAPA, 1997)

Ainda com as amostras deformadas, foi determinada a umidade
gravimétrica do solo nas tensdes 1, 10, 50, 257 e 490 kPa no aparelho extrator de

Richards, descrito em Embrapa (1997). Com a umidade gravimétrica, estimou-se a
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umidade volumétrica em fungdo do potencial matricial utilizando o modelo proposto
por van Genutchen (1980) (Equagao 1) para confecgcado da curva de retengcdo de

agua do solo (Cra).

8. - 6,
=0 "T[H+aW T

8 8. 8. Umidade do solo, umidade solo saturado e Equacio
umidade residual. (1)

Yn: Potencial matricial da agua no solo.

a nem Coeficientes da equacéo, valores de O=a=1_n=1

e O0=m=1

Para determinar os coeficientes a, n e m, foi utilizado o programa
“Soil Water Curve Retention” (SWCR) versao 3.0 desenvolvida por Dourado Neto et
al. (2000), e em seguida o programa Excel do Windows na construgc&o das curvas de
retencao.

Quando da presencga de cascalhos e calhaus na unidade morfoldgica
homogénea (UMHcascalho) devido a impossibilidade de coleta com o anel de
Kopeck, a densidade do solo foi determinada pelo método do torrdo
impermeabilizado (EMBRAPA, 1997).

A analise dos Componentes Principais para os dados de fisica de
solo das trés trincheiras nas unidades morfolégicas homogéneas e a Classificagéo
Hierarquica foram feitas através do programa SPAD versédo 3.5. (CISIA-CERESTA,
1998). Trata-se de técnicas exploratérias que foram utilizadas com o objetivo de
agrupar as unidades amostrais semelhantes (combinacdo trincheira/unidade
morfolégica homogénea) quanto aos atributos fisicos. O algoritmo (processo
interativo) de agregacéo utilizado foi baseado no método do crescimento minimo do
momento de ordem dois (Método de Ward) (CISIA-CERESTA, 1998).
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3.4 RESULTADOS E DiscussAo

3.4.1 Descricao das Unidades Morfolégicas Homogéneas (UMH)

Verificou-se na superficie do solo das 3 trincheiras (Figura 3.7) uma
UMH, constituida de terra fina e torrées de tamanho variados, com microagregados

descontinuos, poroso, apresentando porosidade visivel a olho nu.

my %20 040 050 o080 100, 0 020 040 060 080 094
0 S - i m | l | l I | T
0404 [ e b T ] \L_\_\
- A—N_’g 0,10+ _N_‘_M'_'_‘—'_'_'"‘—-u.—._._._.—;_m_‘_
0,20 FA

5 CAp M
L i | ==~ D
0,50 0,40

NAM 0.50 NAM
0,60 U

0,60~
0,70
Perfil Trincheira 1 Perfil Trincheira 2
1.00

0 “l ] m

0,10 4

0,20 4

0,30 4

0,40 —

0,50 4

0,60

Perfil Trincheira 3

Figura 3.7 — Perfis Culturais do Cambissolo Haplico Tb distrofico ao longo da
topossequéncia (T1, T2 e T3) com respectivas classificagcbes no municipio
de Nazareno — MG.

Legenda: L- Unidade morfologicamente homogénea (UMH) livre (L), constituida de agregados e
torrbes de tamanho variados; CA - UMH,, formada por torrdes compactos (4), FA4 - UMH g, formada
por torrdes compactos (4). CAu - UMH(), formada por torrdes com sinais de compactacéo (4g).
CAdulcascalho - UMH(,, formada por torrdes com sinais de compactagdo (4u), e presenca de
cascalhos. Cascalho — volume de solo constituido por cascalhos e calhaus. F raiz — Volume de solo
fissurado (F) com presenga de raiz e porosidade visivel. b — galeria de cupins. NAM — volume de
solo ndo antropizado.
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Abaixo dessa primeira UMH, foi encontrado nas T1 e T3 uma
UMH), formada por torrbes grandes e meédios, compactos (A), face de ruptura
angular, com espessura de 0,10 a 0,15 m na T1 e 0,10 m na T3. Na T2 foi
encontrada uma UMH) abaixo da UMH) com porosidade fissural visivel, formada
por torrdes pequenos e médios, compactos (A), face de ruptura sub-angular e com
presenca de algumas raizes, e espessura semelhante (0,10 m) as T1 e T3. Na
sequéncia dessa UMH,), existe um volume de solo constituido por cascalhos e
calhaus de aproximadamente 0,15 m de espessura e, na sequéncia foi observado
um volume de solo sem interferéncia antropica (NAM). A presenga da UMH cascalhos) €
tipica de alguns Cambissolos (FERREIRA, 2005), e denota nessa trincheira como
uma barreira a acdo antropica, pelo fato do preparo do solo néo ultrapassar esse
volume. No entanto, a presenca de cascalhos altera a dindmica da agua no perfil do
solo e favorece a susceptibilidade a erosdo, por ndo apresentar barreira para a
remogao das particulas pela forca da agua, resultado da falta de estabilidade de
agregados caracteristicos desses volumes.

Abaixo das UMH compactas (A) das T1 e T3 foi encontrada uma
UMH), com estado interno dos torrées com sinais de compactac¢édo (Au), sendo a
principal diferenga entre as duas trincheiras o fato de na T3 ocorrer a presencga de
alguns cascalhos. Logo apds essas UMH (cau e cawcascaino)y foram encontrados
unidades morfolégicas homogéneas nao antropizadas (NAM), caracterizadas como
horizontes pedoldgicos Bi do Cambissolo Haplico Tb distrofico.

Os resultados apresentados mostram uma sequéncia de estruturas
mais ou menos parecida na topossequéncia estudada, ou seja, na superficie
predomina a UMH(), seguida de uma estrutura compacta (A) e variacdes dessa
compactagao ao longo do perfil com maior ou menor inclusdo de cascalho a medida
que vai em dire¢do ao ponto mais baixo da paisagem. Esses resultados estdo em
acordo com Tavares Filho et al. (1999a), os quais mostram que o sistema de preparo
convencional, comumente utilizado no local, com gradagem para o plantio do milho,
tende a formar UMH ) na superficie do solo e UMH,) abaixo desta. Além disso, o
fato da UMH ser mais espessa na trincheira 2 (0 - 0,10 m), que nas trincheiras 1 e
3 (0 - 0,05 m), pode estar associado a presencga de raizes encontradas na trincheira
2 (T2), uma vez que a menor espessura da UMH na trincheira 1 e 3 (T1 e T3) deve

ser consequéncia da remogao pela erosdo, por nao apresentar impedimento,
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enquanto que na T2 a presencga de raizes contribuiu para aumentar a resisténcia a
remogao dos agregados e por estar associado a cobertura vegetal (MULLER et al.
2001).

3.4.2 Atributos Fisicos e Hidricos das diferentes UMH encontradas nos perfis
analisados

Os resultados de infiltracdo da agua (Figura 0.8) realizados na
superficie (UMH(, - superficie) e nos UMH compactas (A- profundidade) nas 3
trincheiras (T1, T2 e T3) mostraram reducdo na capacidade de infiltragcdo da agua
em profundidade, estando de acordo com o esperado, segundo a descrigao do perfil
cultural (Figura 3.7). Estes resultados estdo em acordo com Juhasz et al. (2006), os
quais mostraram que a infiltracdo pode ser alterada em profundidade ao longo de
uma topossequéncia devido a volumes impeditivos, o0 que aumenta o risco de erosao
nessas areas.

Ao comparar a taxa de infiltracdo das 3 trincheiras (T1, T2 e T3) no
tempo inicial (Oh) e apds 1 hora (1h) na superficie e em profundidade (Figura 0.8),
encontra-se uma inclinagdo perpendicular ao eixo tempo (eixo x) maior na superficie
que em profundidade (mais paralela ao eixo). Essa maior infiltrag&o inicial entre os
tempos de 0 — 0,3 hs e reducdo da infiltragdo com a passagem do tempo se deve,
provavelmente no inicio a existéncia de uma UMH, e, posteriormente ao efeito
desagregador do impacto da gota da chuva resultando no selamento superficial, que
tende a entupir os poros e diminuir a infiltragdo (WAKINDIKI; BEN-HUR, 2002). Em
profundidade, considerando a existéncia de UMH,), portanto com baixa porosidade,
ja era de se esperar maior resisténcia a infiltracdo da agua nessa estrutura pelo fato
das particulas estarem mais coesas, quando comparado com os volumes L de

superficie.
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Figura 0.8 — Taxa de infiltragdo de agua em Cambissolo Haplico Tb distréfico ao longo de
uma topossequéncia (T1, T2 e T3) e em duas profundidades em cada
trincheira (superficie-L, e profundidade-A)
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Os valores de porosidade total (Pt), sempre foram acompanhados de
valores elevados de macroporosidade nas UMH(, (0,47 m°m>) (Tabela 0.1),
confirmando o porqué de tais UMH apresentarem infiltragdo de agua maior que as
UMH), (T1-0,39 m*m™; T2-0,43 mm?™; T3-0,42 m°m®). A maior redugdo da
infiltracdo em profundidade com relagao a superficie foi na T1, resulta da diferenca
entre a porosidade total na UMH, (0, 47 m®m>) e na UMH, (0,39 m®m™) ser maior
que nas outras trincheiras (T2 e T3). Essa redug¢ao da porosidade total, assim como
da infiltragcdo, € resultado do aumento da densidade do solo (Ds), tendo como
origem a compactacdo ocasionada pelo sistema de preparo do solo, (TAVARES
FILHO et al., 1999a). Nas T1 e T3 pode ter origens também nos processos de
migracdo de argila (Figura 0.8) da superficie (UMH ) para a UMH,), e na T2, pode
estar relacionado a migracao do silte para a UMH ) (MOTA et al., 2008)

Tabela 0.1 — Resultados das analises de densidade do solo (Ds), densidade da particula
(Dp), porosidade total (Pt), macroporosidade (Macro), microporosidade
(Micro) e textura do Cambissolo Haplico Tb distrofico ao longo da
topossequéncia (T1, T2 e T3) e nas unidades morfolégicas homogéneas em
Nazareno — MG.

Trincheira UMH e Ds Dp Pt Macro Micro
Argila Silte AreiaF* Areia G©
g kg’ Mg m® m3nms
L 1650 204,3 3260 3047 1,24 260 047 027 0,20
Ca 2150 1521 3724 2605 1,02 255 0,39 009 0,30
T Cay 2650 2505 2560 2285 145 262 043 010 0,33
NAM 2300 2817 2279 2604 144 268 042 008 0,34
L 2400 1505 3460 2635 1,25 263 047 0,21 0,26
T Fn 1850 2742 2579 28290 134 257 043 023 0,20
Cascalho 1850 2204 2585 336, 217 264 i b s
NAM 15,0 3916 2223 2711 1,33 265 044 012 0,32
L 150,0 181,17 2609 4080 125 246 047 024 0,22
T3 Cn 1850 18549 2369 4232 140 223 042 017 0,25
Copicascane  255,0 43,0 2878 4142 1,51 234 035 013 0,22
NAM 050 371 3212 3367 156 265 037 007 0,30

* Areia F = Areia Fina; Areia G = Areia Grossa

Legenda: L- Unidade morfologicamente homogénea (UMH) livre (L), constituida de agregados e
torrbes de tamanho variados; C4 - UMH), formada por torrées compactos (4), FA - UMHg), formada
por torrbes compactos (4). CAp - UMHc), formada por torrbes com sinais de compactagéo (A4g).
C4w/cascalho - UMH(,, formada por torrdes com sinais de compactagdo (4y), e presenca de
cascalhos. Cascalho — volume de solo constituido por cascalhos e calhaus. F raiz — Volume de solo
fissurado (F) com presenca de raiz e porosidade visivel. b — galeria de cupins. NAM — volume de solo
ndo antropizado.
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Na T2 nao foi possivel determinar a porosidade total,
macroporosidade e microporosidade na UMH cascainos) devido a dificuldade em coletar
amostra em camadas com predominancia de cascalhos e calhaus.

Os resultados de macroporosidade, reconhecida como a classe de
didmetro de poros acima de 50 um responsavel pela infiltragcdo de agua no solo,
explicou satisfatoriamente a infiltragdo nas T1 e T3. Camareira et al. (2003)
trabalhando com solos siltosos, encontraram que o aumento da infiltracdo esta
relacionado com o aumento da macroporosidade. Porém na T2 é interessante notar
que houve um ligeiro aumento da macroporosidade da UMH, (0,21 m®m”) para
UMHg,) (0,23 m®m”) e para a microporosidade ocorreu o inverso, diminuiu da
UMH(, (0,26 m®m”) para a UMHa) (0,20 m®m~), ndo seguindo a légica da relagdo
da infiltracdo da agua nos poros do solo, que de acordo com Lipiec et a. (2006) a
infiltragao ocorre nos macroporos do solo, devido a redugao na forca de retencéo da
agua nos poros.

Provavelmente o que acontece na T2 € que o aumento da
macroporosidade na UMH compacta pode estar relacionado com a presenca do
volume fissurado, sendo coletada uma zona de fissura, resultando em valores
maiores de macroporosidade, enquanto que a avaliagcao da infiltracdo abrange uma
area maior, reduzindo o efeito individual da fissura. Contudo, a reducdo da
microporosidade na UMHr,) também pode ser resultado da compactagéo causada
pelo preparo do solo que tornou a UMH mais densa, somado ao que foi exposto
anteriormente.

Na T2 também nao foi possivel determinar a estabilidade de
agregados (Tabela 0.2) da UMHcascaho), POis quando volumes tém predominio de
cascalhos, dificultam a agregacgdo do solo por reduzirem a possibilidade de contato
entre as particulas do solo e assim as interagdes para os processos de agregagao.
As amostras da UMHF,) para digmetro médio geométrico (DMG) e indice de
estabilidade de agregados (IEA) foram perdidas, ndo sendo possivel apresentar
resultados.

As UMH ) nas T1 e T3 obtiveram os maiores valores de DMG (7,155
e 6,99 mm, respectivamente), sendo resultado da compactacao (Tabela 0.2), por

comprimir os agregados entre si, tornado-os mais coesos.
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Nas UMH() nas T1 e T3 o DMG (4,845 e 5,864 mm) foram menores
que nas UMH,), fato observado na descricdo do perfil cultural (Figura 3.7), segundo
Mota et al. (2008), o tamanho dos agregados estaveis em superficie sdo menores
que em profundidade pelo fato do sistema de manejo convencional promover a
destruicdo dos agregados na camada aravel, determinando a maior suscetibilidade
dessas UMH.) a erosdo, por serem removidos mais faciimente que as UMH
compactas pelo escoamento (REICHERT et al. 1993; WOHLENBERG et al., 2004).

Tabela 0.2 — Resultados das analises de diametro médio geométrico (DMG),
indice de estabilidade de agregados (IEA) e matéria organica
(MO) do Cambissolo Haplico Tb distréfico ao longo da
topossequéncia (T1, T2 e T3) e nas unidades morfologicas
homogéneas em Nazareno — MG.

Trincheira UMH DMG IEA M.O
mm g Kg'

L 4 845 0,381 1,76

T Ca 7,155 0,529 1,80
Cau 5,060 0,536 0,68

NAM 2,814 0,400 0,81

L 3,804 0377 1,08

F.'. RN b n i 2|D3

12 Cascalho ot o 203
NAM 3,544 0,356 0,68

L 5,864 0,589 3,11

T3 Ca 6,999 0,548 211
B s 4 345 0311 1,62

NAM 2,837 0,289 1,62

Legenda: L- Unidade morfologicamente homogénea (UMH) livre (L), constituida de
agregados e torres de tamanho variados; C4- UMHc,, formada por torrdes
compactos (4), FA - UMH, formada por torrées compactos (4). CAp - UMH(g),
formada por torrbes com sinais de compactacéo (4u). CAp/cascalho - UMH(g),
formada por torr6es com sinais de compactacao (4u), e presenca de cascalhos.
Cascalho — volume de solo constituido por cascalhos e calhaus. F raiz — Volume de
solo fissurado (F) com presenca de raiz e porosidade visivel. b — galeria de cupins.
NAM — volume de solo ndo antropizado.

A UMHq) na T2 tem DMG (3,804mm) menor que nas UMH(, na T1
(4,845mm) e T3 (5,864mm), dessa maneira é mais suscetivel a remogao pela agua,
porém a presenga de raizes, associado a cobertura vegetal, contribuiu para reduzir a
perda por remogéo, devido a maior espessura da UMH( (T2) em relagéo as UMH,
naT1e T3 (MULLER et al., 2001).
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O IEA das UMH(, na T1 (0,381) e T2 (0,377) foram menores que na
T3 (0,589) e proximos entre si, esses valores denotam que as tais UMH oferecem
menor resisténcia a desagregacgao pela forga da agua que na T3, aumentando o
risco do topo e do meio da encosta sofrerem perdas por erosdo, porém na T3 a
UMH@) mesmo apresentando DMG maior, tem maior estabilidade dos agregados na
UMH), que decresce em profundidade De acordo com Leguédois et al. (2005), o
IEA representa a resisténcia que o solo te em ser desagregado pela forga da agua,
sendo que quanto menor os valores obtidos, menor a resisténcia a desagregacgao.

Os valores de IEA podem ser possivelmente explicados pela
presenga de matéria organica (MO) (Tabela 0.2) nas UMH(_ ¢ 4). Na T1 o maior valor
de estabilidade de agregado esta relacionado UMH,) (0,529), foi observado nessa
UMH a maior quantidade de MO (1,90 g Kg™') da T1, assim como na T3, a UMH WL
com a maior IEA (0,589) e a maior quantidade de MO (3,11 g Kg™), resultado do
efeito cimentante da MO, em unir os agregados favorecendo a formagao de
agregados mais estaveis. Wohlenberg et al. (2004) encontrou correlagado positiva
entre a formagao de agregados estaveis e maiores teores de MO, e explica que isso
ocorre pelo fato das moléculas orgéanicas atuarem na etapa de estabilizacéo e
formagdo dos agregados, .e os microorganismos envolvidos no processo de
decomposigédo serem importantes agentes de agregagao.

Quanto a retencédo de agua (Figura 0.9) as trincheiras (T1, T2 e T3)
apresentam reduzida capacidade em reter agua em potenciais matricos baixos. Na
T1 pode-se observar que as formas das curvas sao semelhantes em todos as UMH,
resultados das caracteristicas texturais semelhantes. Mota et al. (2008) destaca que
como a granulometria se correlaciona muito bem com a retengdo de agua, desde
que determinada a partir de terra fina seca ao ar, fica evidente o motivo de as curvas
terem praticamente o mesmo comportamento.

No entanto, as UMHca. e navy @presentam umidades maiores nos
potenciais matricos e maior area sob a curva (Figura 0.9), assim como a UMHnawm) da
T2. Podem ser explicadas provavelmente pelos valores mais elevados n&o apenas
de argila, mas de silte, devido ao tamanho das particulas de silte serem pequenas e

permitirem a formagao de microporos responsaveis pela retengcdo da agua no solo.



54

& UMH, observado
*  UMH;, obhservado
UMH -, observado

10000 N " UMHs 0bservado
Wy — UMH. cal. (R = 0,595)
W —— UMHz, cal. (RZ = 0,986)
® 1000 4 UMH. cal. (R2 = 0.990)
e UMHs cal (BE = 0.984)
g 100
=
L1 .
s 10 4 \
1 - =
.05 0158 026 035 G445
Umidade Volumétrica {mm
Perfil Trincheira 1
4 LIMH, sbzarvads
*  LIMH;. ob2ervada
¢ LIMH e ohsarvado
10000 - = LIMHy., obeservado
—— LIMH, cal {R? = 0,995)
— LIMH:,, cal. (R2 = 0 855)
= 1000 LIMH gsca Sl (R = 0,530
o LIMHuay cal, (RE = 0,.964)
E 100 -
E 10 -
S
14 + + ) ‘-H‘-.
005 0.15 0.25 0.35 045
Umidade Volumetrica (m m)
Perfil Trincheira 2
& UMH, cbservade
*  UMH-, obeansado
UMHe: jjucm cbservado
10000 = UMM obsanrvado
— UMH, cal. (R== 0,995)
UMH., cal, (R? = 0,998)
5 1000 UMH: e cal. (FE = 0,890)
: —— UMHgcal. (R? = 0884}
'ﬁ 100 -
k:
[=1]
5 10

1 4 . :
005 LR 0.25 035 .45

Umidade Volumatrica {imm™)
Perfil Trincheira 3

Figura 0.9 — Curva de retencao de agua do Cambissolo Haplico Tb distréfico ao longo da
topossequéncia (T1, T2 e T3) e nas unidades morfolégicas homogéneas, com
valores observados e calculados (equacdao de Van Genutchen) de umidade
volumétrica.

Legenda: L- Unidade morfologicamente homogénea (UMH) livre (L), constituida de agregados e
torrbes de tamanho variados; C4 - UMH), formada por torrées compactos (4), FA - UMHg), formada
por torrbes compactos (4). CAp - UMHc), formada por torrbes com sinais de compactacdo (A4g).
C4p/cascalho - UMH(,, formada por torrdes com sinais de compactacdo (4y), e presenca de
cascalhos. Cascalho — volume de solo constituido por cascalhos e calhaus. F raiz — Volume de solo
fissurado (F) com presenca de raiz e porosidade visivel. b — galeria de cupins. NAM — volume de solo
nao antropizado.
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Na T3 os teores de silte e argila ndo sao suficientes para explicar a
diferenca de retengdo entre as UMH, (150,0 e 181,1 g Kg™') e UMH 4 (185,0 e
154,9 g Kg™') das UMH (cacascaino) (185,0 e 43,0 g Kg™') e UMHawmy (305,0 e 37,1 g
Kg™"), pois as UMH mais superficiais apresentam umidades maiores nos potenciais
matricos e maior area sob a curva, no entanto também apresentam valores maiores
de MO (L- 3,11 g Kg”' e CA- 2,71 g Kg™'), essa por sua vez promove a aglutinagdo
de particulas, firmando a estrutura e diminuindo o didmetro dos poros. Douaoui et al.
(2004) destacaram que a matéria orgénica influéncia positivamente a formacéo de
agregados estaveis e aumentam a retengdo de agua. De maneira geral as
trincheiras sofreram influéncia do silte na retencédo de agua e da MO, que mesmo
com pequenos acréscimos, aumentou a retengcdo de agua no solo. Mello et al.
(2002), comprovaram, por meio de analises matematicas, que a matéria organica

tem influéncia no potencial matricial do solo.

3.4.3 Analise de Componentes Principais (ACP)

Através da analise de componentes principais (Figura 0.10) foi
possivel analisar a variacdo dos atributos fisicos em cada trincheira e nas UMH
definidas no perfil cultural (Figura 3.7) e com isso estabelecer grupos com
semelhancgas. O primeiro componente principal, combinacao linear das 12 variaveis
avaliadas, explicou 34,38% da variancia dentro das analises e o segundo explicou
25,13%, o terceiro componente explicou 14,36% da variancia e juntos, explicaram
73,88% da variancia total.

As UMH sao representadas por pontos no espaco formado pelos
eixos fatoriais. A proximidade entre dois pontos significa a semelhanca dos valores
dos atributos fisicos dessas UMH. As variaveis (atributos fisicos) sao representadas
por vetores que podem ser representados no espagco de representacédo dos
individuos (Figura 0.10).

A qualidade de representacdo de uma variavel é dada pela
proximidade do extremo desta ao circulo de raio 1. A correlacéo entre duas variaveis

€ representada pelo angulo que os vetores correspondentes formam.
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Figura 0.10 — Analise de componentes principais relacionadas as analises fisicas e as
unidades morfolégicas homogéneas através de atributos dependentes do

Cambissolo Haplico Tb distréfico por meio de classes de agrupamento.

Legenda: L- Unidade morfologicamente homogénea (UMH) livre (L), constituida de agregados e
torrbes de tamanho variados; C4- UMHg), formada por torrées compactos (4), FA - UMH,
formada por torrbes compactos (4). CAp - UMH(), formada por torrées com sinais de
compactacéo (4y). CAp/cascalho - UMH ), formada por torrdes com sinais de compactacao (A4z),
e presenca de cascalhos. Cascalho — volume de solo constituido por cascalhos e calhaus. F raiz
— Volume de solo fissurado (F) com presenca de raiz e porosidade visivel. b — galeria de cupins.
NAM — volume de solo ndo antropizado.

A argila apresentou correlagdo negativa com a porosidade total (Pt),

macroporosidade e silte abaixo de -0,50, enquanto que o silte apresentou correlacéo

positiva com a Pt (0,55) e negativa com a areia fina (-0,59). Para a areia grossa foi

encontrado correlagao positiva com a matéria organica (MO) de 0,75 e negativa com

a densidade da particula (Dp), microporosidade e macroporosidade acima de -0,54.

A macroporosidade e a microporosidade apresentaram correlagado negativa de -0,83.
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O didametro médio geométrico correlacionou positivamente com a
MO e com o indice de estabilidade de agregados (IEA) acima de 0,64, porém
negativamente com a Dp (-0,65).

Dessa maneira foi possivel agrupar as trincheiras e as unidades
morfolégicas homogéneas em 3 (irés) classes com caracteristicas semelhantes
(Figura 0.10). A primeira classe ¢é resultado dos elevados valores de
macroporosidade e baixos de microporosidade e corresponde as UMH., das 3
trincheiras além das UMH,) da T2 e T3. A segunda classe é responsavel por valores
baixos de Pt, e contempla as UMHca) da T1, UMH cawcascaino ¢ namy da T3, além da
UMHcascahos) da T2. Na terceira classe foram agrupados as UMH com pouca
quantidade de MO e elevados valores de microporosidade, correspondentes as
UMHnNavyda T1 e T2 e a UMHca,) da T1.

Os resultados da ACP confirmaram as observacdes anteriores, onde
na primeira classe encontramos as UMH() das 3 trincheiras, responsaveis pela
infiltragcdo superficial elevada devido a presenca da maior quantidade de
macroporos. No entanto, a UMH(,) da T3 também €& agrupada nessa classe,
resultando que a infiltragdo é reduzida com a profundidade, principalmente pelo fato
de suas UMH mais profundas estarem associado a classe 2, com pouca Pt.

A UMH) da T1 foi relacionado a classe 2, com pouca porosidade,
corroborando com a observacao feita em campo, por ser a camada mais compacta
da T1 sendo a redugé&o na infiltragéo resultado da diminuicado da Pt da UMH) para a
UMH ).

A UMH cascaino) da T2 foi agrupada na classe dois, porém n&o foi
possivel determinar a porosidade dessa camada, motivo pelo qual foi agrupado na
classe com pouca porosidade total. Nessa trincheira as UMH superficiais foram
agrupadas na classe 1 com maior macroporosidade e a UMH mais profunda (NAM)
foi agrupada na classe 3, responsavel pelo aumento da microporosidade, e devido a
relacdo negativa alta entre microporosidade e macroporosidade (-0,83) ocorre
reducao da infiltragdo de agua em profundidade, assim como na T3 e na T1.

Dessa maneira foi possivel compreender que ha uma redugcdo da
infiltracdo em profundidade ao longo da encosta, isso ocorre devido a presenca de
UMH compactas, originadas pelo sistema de preparo do solo. No entanto essa

reducdo ocorre de maneira diferente ao longo da vertente, resultando em
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variabilidade e suscetibilidade a erosao diferente entre o topo, o meio e a base da

encosta.

Trincheira 1

Trincheira 2

Trincheira 3

L e e e 1

L]

aan

15% - 10°

0m 100 m

mlie= |nfiltragio de agua

Figura 3.11 — Perfil cultural das 3 trincheiras ao longo da topossequéncia e infiltragao
de agua nas unidades morfolégicas homogéneas L e A do Cambissolo
Haplico Tb distréfico. (Foto: Luiz Rafael Ferrari Pesce)

Legenda: L- Unidade morfologicamente homogénea (UMH) livre (L), constituida de agregados
e torrdes de tamanho variados; C4 - UMHc), formada por torrdes compactos (4), F4 - UMH g,
formada por torrdes compactos (4). CAp - UMH(,, formada por torrbes com sinais de
compactacéo (4u). CAw/cascalho - UMHc), formada por torrbes com sinais de compactagdo
(4u), e presenca de cascalhos. Cascalho — volume de solo constituido por cascalhos e
calhaus. F raiz — Volume de solo fissurado (F) com presenca de raiz e porosidade visivel. b —
galeria de cupins. NAM — volume de solo ndo antropizado.

No topo (Figura 3.11 e Anexo 1) a redugdo na capacidade de
infiltragdo da UMH(, para a UMH) foi maior que nas outras trincheiras, pois
apresentava a camada mais compacta, e com grande reducdo de macroporos.
Nessa posigao da encosta e com o regime de chuvas concentrado nos meses de
dezembro a margo, com precipitacbes altas e intensas, associado a pequena
espessura da UMH( ) com capacidade de infiltrag&do elevada e sofrendo uma redugéo
brusca na UMH compacta, resulta no encharcamento rapido da camada superficial e
com isso aumento do escoamento superficial e predisposicdo ao processo de
remogao do solo por erosdo, somado a pequena estabilidade de agregados e DMG
da UMH), permitem concluir que o topo € mais suscetivel a erosdo que o meio e a

base da encosta.
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No meio da encosta (Figura 3.11 e Anexo 1) a redugao da infiltracao
na UMH compacta ocorreu devido a redugao da Pt e aumento da Ds resultado da
compactagao, assim como no topo também apresenta pouca estabilidade de
agregados, porém a UMH_ tem um espessura maior que na mesma UMH no topo, o
que permite no inicio das chuvas armazenar um volume maior de agua antes do
inicio do escoamento, sendo que essa espessura € resultado da redugdo do
processo erosivo pela presencga de raizes em aumentar a resisténcia dos agregados
serem removidos pela agua, no entanto apresenta um agravante nesse perfil, que é
a presenga de uma UMH de cascalhos e calhaus, os quais nao permitiram
agregacao das particulas do solo, aumentando a suscetibilidade a erosao.

Na base da encosta (Figura 3.11 e Anexo 1) a redugao da infiltragdo
também ocorreu devido a presenca de uma UMH compacta, reduzindo a Pt e
macroporosidade, no entanto apresenta na UMH(, (superficie) estabilidade de
agregados superior a das camadas mais profundas, contribuindo favoravelmente
para reduzir a suscetibilidade da base da encosta ao processo erosivo. Isso ocorreu
pelo incremento de MO na UMH(), e na UMH,) pela associagdo da compactagao,
que comprime os agregados do solo, e MO, contribuindo na cimentagdo dos
agregados. Nesse caso, mesmo apresentando valores de MO abaixo dos ideais
encontrado na literatura (ALMEIDA et al., 2005), foi possivel perceber que em
sistemas com baixa fertilidade natural e pouca estruturagéo fisica, incrementos na
ordem de 1 g Kg™' resultam em efeitos positivos na estruturagdo do solo e na
retencdo de agua, com consequéncias positivas para a redugao da suscetibilidade a
erosao. Além disso, na base da encosta tem ocorrido a deposicdo de particulas
proveniente da erosdao das areas acima, pois apresenta valores de areia grossa
elevados (408,0 g Kg”' UMH)).

3.5 CONCLUSOES

A infitragdo de agua ¢é reduzida na presengca de unidades
morfolégicas homogéneas compactas no perfil do solo, resultado do aumento da

densidade do solo e da redugao da porosidade total e macroporosidade do solo.
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A estabilidade dos agregados € reduzida pelo preparo do solo,
contudo a matéria orgéanica contribui para aumentar a estabilidade dos agregados.

A retencdo de agua foi afetada positivamente com a presenca de
silte.

O topo da encosta se mostrou mais suscetivel ao processo de
erosdo. No entanto, a presenca da unidade morfolégica homogénea constituida de
cascalhos no meio da encosta ndo permitiu a formagdo de agregados. A base da
encosta é menos suscetivel a remogao e desagregacao pela chuva por apresentar
maior DMG e IEA, pela menor reducdo da infiltragdo permitindo que ocorra

redistribuicdo da agua no perfil.
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ANEXO 1

Trincheira 1
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Figura A.1 — Perfil Cultural das 3 trincheiras ao longo da topossequéncia e taxa de
infiltracdo de agua nas unidades morfolégicas homogéneas do
Cambissolo Haplico Tb distrofico

Legenda: L- Unidade morfologicamente homogénea (UMH) livre (L), constituida de agregados e
torrbes de tamanho variados; C4- UMH,, formada por torrdes compactos (4), FA4 - UMH),
formada por torrdes compactos (4). CAp - UMHg, formada por torrdes com sinais de
compactacéo (4u). CAp/cascalho - UMH(c), formada por torrbes com sinais de compactagao
(4u), e presenca de cascalhos. Cascalho — volume de solo constituido por cascalhos e calhaus.
F raiz — Volume de solo fissurado (F) com presenca de raiz e porosidade visivel. b — galeria de
cupins. NAM — volume de solo n&o antropizado.



