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RESUMO

BARBOSA, Thiago Rodrigues Lyrio. Eng°® Agrénomo. M.Sc. Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Margo de 2012. Atributos fisicos do
solo sob espécies florestais da Mata Atlantica na Regidao Serrana Fluminense.
Orientador: Claudio Roberto Marciano.

As acbes do homem para a utilizacdo do solo para diversas finalidades
geralmente incluem a remocdo da vegetacdo nativa. Para a agricultura, o
desmatamento € feito objetivando a abertura de novas areas de cultivo, sendo
inerente a essa atividade a modificacao dos atributos do solo. Para as areas onde
a agricultura e urbanizagao nao sao indicadas, a preservacdo das coberturas
florestais nativas é o mais indicado. Quando se utiliza qualquer area acima do
limite de sua capacidade de uso, a degradacao dos recursos naturais pode atingir
niveis elevados e levar a ocorréncia de graves desastres ambientais. A
recuperacao de areas degradadas por acdes antrdpicas € uma necessidade, e a
maneira mais logica e natural para que isso ocorra é sua revegetacdo. No
presente trabalho fez-se a caracterizacao fisico-hidrica de um solo da Regido
Serrana Fluminense, onde, entre 1993 e 1994, talhdes de espécies florestais
nativas da Mata Atlantica foram implantados, em substituicdo a pastagem. O
objetivo foi avaliar a qualidade atual do solo sob algumas dessas espécies,
gerando informagOes para diferenciar a eficiéncia de plantios homogéneos, em
comparacao a cobertura florestal heterogénea implantada na mesma época. A
area localiza-se no Horto Florestal do Instituto Estadual do Ambiente (INEA), em
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Trajano de Moraes, RJ, sendo o solo classificado como Argissolo Vermelho
Amarelo distréfico (de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos). No terco médio da encosta revegetada foram selecionados seis talhdes
com as seguintes coberturas vegetais: (i) jatoba; (ii) arariba; (iii) guapuruvu;
(iv) angico-rajado; (v) roxinho; (vi) cobertura heterogénea. Nesses talhdes foram
coletadas amostras deformadas e indeformadas, nas camadas 0-0,10m e
0,10-0,20 m de profundidade. As amostras deformadas foram utilizadas para a
caracterizagdao quimica, granulométrica e da densidade de particulas do solo. As
amostras com estrutura natural preservada foram utilizadas para a determinacao
de diversos atributos fisico-hidricos indicadores da qualidade do solo. Foram
realizados ensaios de campo para a determinacdo da velocidade de infiltracao
basica (infiltrometro de duplo anel) e da condutividade hidraulica do solo saturado
e nao saturado (infilirometro de tensao). As espécies florestais atuaram de forma
distinta sobre o solo, levando a diferenciacdo nos teores de matéria organica e
nos atributos relacionados a estrutura e a dindmica da agua, destacando-se o
solo sob a cobertura florestal roxinho. Os resultados indicam que as coberturas
florestais podem interferir na curva de retencdo da agua do solo, uma vez que
indices dela derivados, como agua disponivel e intervalo hidrico 6étimo,
correlacionaram-se a atributos da estrutura do solo e ao teor de matéria organica.
De modo geral, as coberturas florestais contribuiram para a melhoria e
conservacao dos atributos fisicos e da dindmica da agua do solo na camada
superficial, onde a deposicao da serapilheira eleva o teor de matéria organica e
deixa o solo mais poroso. O solo sob a cobertura florestal heterogénea consegue
reunir a maioria dos atributos fisico-hidricos considerados ambientalmente
favoraveis, enquanto a contribuicdo das espécies nas coberturas homogéneas

ocorre de acordo com suas particularidades individuais.
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ABSTRACT

BARBOSA, Thiago Rodrigues Lyrio. Agricultural Engineer. M.Sc. Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. February, 2012. Physical Properties
of the Soil under Forest Species of the Atlantic Forest in the Highland Region of
the Northern Rio de Janeiro State. Adviser: Claudio Roberto Marciano.

Humans use the soil for various purposes, including native vegetation
removal. Due to agriculture, it is necessary to provide more room for planting
crops, thus changing soil properties and resulting in deforestation. It is always
appropriate to preserve native forests in the areas where agriculture and
urbanization are inadvisable. When the exploitation of an area exceeds the limits
of land use, the depletion of natural resources may reach high levels and lead to
severe environmental disasters. It is therefore necessary to recover the areas that
were degraded by humans, and the most natural and logical process to achieve
this is revegetation. In this research, we performed a physical and hydrological
characterization of the soil in the highland region of the northern Rio de Janeiro
state, where forest species native of the Atlantic forest were planted between 1993
and 1994, replacing pasture. The objective was to evaluate the quality of the
current soil under some of these species and obtain information so as to
distinguish the efficiency of homogeneous plantation, if compared to the
heterogeneous vegetation cover implemented at the same time. The area is
located in the Horto Florestal, a forest garden of the Rio de Janeiro State

Environmental Institute (INEA), in the city of Trajano de Moraes, in the state of Rio



de Janeiro. According to the Soil Taxonomy (USDA), the studied soil is classified
as Typic Haplohumults. In the middle third of the revegetated hillside, six stands
were chosen with the following vegetation covers: (i) jatoba (Hymenaea courbaril);
(i) arariba (Centrolobium tomentosum); (iii) guapuruvu (Schizolobium parahyba);
(iv) angico-rajado (Leucochloron incuriale); (v) roxinho (Peltogyne angustifolia),
and (vi) heterogenous cover. In these stands, deformed and undeformed samples
were collected in layers with depths of 0-0.10 m and 0.10-0.20 m. The deformed
samples were used for chemical characterization, as well as for the
characterization of the soil gradation and the density of soil particles. The samples
with their well-preserved natural structure were used to determine several physical
and hydrological properties responsible for indicating the quality of the soil. Field
tests were conducted in order to determine the basic infiltration rate (double ring
infiltrometer) and the hydraulic conductivity of the saturated and unsaturated soil
(tension infiltrometer). The forest species had different performances over the soil
concerning the amount of organic matter and the properties related to water
structure and dynamics. The soil over the roxinho vegetation forest was the
highlight. The results indicate that the vegetation covers can influence the water
retention curve, as the indexes derived from the curve, such as available water
and optimal water interval, were related to soil structure properties and to the
amount of organic matter. Generally speaking, the vegetation covers have
contributed to the improvement and preservation of the physical properties and of
the topsoil water dynamics, where the deposition of plant litter increases the
amount of organic matter, leaving the soil more porous. The soil under the
vegetation cover has almost all of the physical and hydrological properties
considered to be environmentally favorable, whereas the contribution of the

species in the homogeneous covers occurs according to individual circumstances.
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1 INTRODUCAO

De forma geral, os solos brasileiros sdo altamente intemperizados,
apresentando mineralogia caulinitica ou oxidica, baixa capacidade de troca
catibnica e pequena reserva de nutrientes. Esses aspectos ficam evidenciados
quando ocorre a retirada de arvores para implantagdo de pastagens, agricultura
ou até mesmo para implantacao de loteamentos urbanos. A matéria organica,
mesmo presente em reduzido teor, talvez seja a principal responsavel pela
estrutura da camada superficial do solo. Assim, a constante degradacdao dessa
matéria organica pela intensificacdo do uso agricola e nao utilizacdo de praticas
conservacionistas traz consequéncias negativas para os cultivos e para o
ambiente. Estas consequéncias sdo o aumento do escoamento superficial,
deslizamento de terras, formacdo de vocorocas e assoreamento de corpos
d’agua, dentre outras.

Para minimizar esses efeitos, uma alternativa € o plantio de espécies
florestais, capazes de controlar a erosédo hidrica devido a reducao do impacto da
chuva no solo, aumento da infiltracdo de agua, manutencgao do teor adequado de
matéria organica e efeito agregador das particulas de solo (Houghton, 1984).
Além disso, a formacédo de serapilheira no sistema torna-se fundamental para a
melhoria dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos desse solo.

Segundo Reichert et al. (2003), solo com boa qualidade fisica € aquele
que permite a infiltracdo, retém e disponibiliza agua as plantas e aos corpos

d’agua, e, nas camadas superficiais, responde positivamente ao manejo



empregado, resistindo a degradacao, permitindo as trocas térmicas e gasosas
com a atmosfera e rizosfera e a expansao das raizes. De acordo com Ingaramo
(2003), para se avaliar a qualidade do solo, alguns dos fatores fisicos
considerados apropriados sdo: densidade do solo, porosidade e distribuicao do
tamanho de poros, condutividade hidraulica, distribuicido da granulometria,
resisténcia mecanica e a profundidade em que as raizes crescem.

Areas de taludes e de acentuada declividade sdo naturalmente instaveis.
No entanto, caracteristicas topograficas, geolégicas e pedoldgicas é que vao
determinar sua fragilidade ou resisténcia, havendo sempre um aumento do risco
de deslizamento de terra em areas descobertas. As raizes propiciam resisténcia
mecanica aos solos, e sua auséncia interfere na estabilidade de taludes (Bligth,
1987; Augusto Filho, 1994). A coesao do solo é acrescida nas regides de contato
intimo entre o solo e a raiz, reforcando a resisténcia ao cisalhamento (Fiori e
Carmignani, 2001; Orozco, 2009).

De acordo com Tabalipa e Fiori (2008), o desmatamento de uma encosta
gera uma sequéncia de eventos prejudiciais. A principio hd uma reducgao
significativa da protecao realizada pela parte aérea da floresta. Em seguida ocorre
a reducdo da protecdo mecanica promovida pelo sistema radicular e a
decomposicao dos tecidos vegetais que recobriam o solo, permitindo que as
acles climaticas ocorram diretamente sobre a area desmatada, desestabilizando
o solo dessa encosta (Gray, 1995). O reforco de raizes é influenciado pelo tipo e
natureza da vegetacao e pelas variagdes das condicdes e da qualidade fisica do
solo local (Van Beek et al., 2005).

Ha uma gama muito rica e diversificada de espécies nativas tropicais que
necessitam ser estudadas, principalmente no que diz respeito a sua contribuicdo
para a melhoria dos atributos fisicos dos solos e para a protecdo e conservagao
de solos de encostas.

Este trabalho teve como objetivo caracterizar a qualidade fisico-hidrica do
solo em uma area da Regido Serrana Fluminense, anteriormente sob pastagem,
onde talhdes homogéneos de espécies florestais nativas da Mata Atlantica foram
implantados, buscando identificar diferencas entre os plantios homogéneos

dessas espécies e o plantio florestal heterogéneo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Qualidade fisica do solo

A expressdo “qualidade do solo” pode ter diversas definigoes,
principalmente em funcdo dos processos em que o solo esta envolvido. Para um
arquiteto a definicdo sera uma, enquanto para um agricultor ou um engenheiro
abrangera outros apontamentos que justifiquem dada terminologia. Merece
destaque a definicdo que consta no glossario da Sociedade Americana de Ciéncia
do Solo (SSSA): “a qualidade do solo é um atributo intrinseco deste, o qual pode
ser inferido a partir de suas caracteristicas e propriedades ou observagdes
indiretas” (Silva et al., 2010).

Stenberg (1999) enfatiza que nenhum indicador, individualmente,
conseguira descrever e quantificar todos os aspectos de qualidade do solo,
devendo haver relagao entre o conceito de qualidade e os atributos do solo que
justifiquem a escolha de certos indicadores. Os critérios para selecao de
indicadores estdo estreitamente relacionados com os principais objetivos
determinantes da pesquisa junto ao ecossistema. Ha uma pequena quantidade de
indicadores ou atributos que podem ser medidos para se definir com seguranca a
qualidade do solo (Jong van Lier et al., 2010).

Ingaramo (2003) cita algumas das principais propriedades e fatores fisicos
considerados adequados para descrever a qualidade do solo, sendo elas a

densidade, porosidade, distribuicdo dos poros por tamanho, condutividade



hidraulica, distribuicado e tamanho de particulas e profundidade em que as raizes
crescem.

Para Reichert et al. (2003), em se tratando de fisica do solo, a condicao
de elevada qualidade esta associada a potencializacao da infiltracao, a retencao e
a disponibilizacdo da agua as plantas e aos corpos hidricos, além de responder
aos manejos e resistir a degradacao, permitindo as trocas de calor e de gases
com a atmosfera e as raizes das plantas, permitindo o crescimento das raizes.

A utilizacao e a forma de manejo empregado ao solo, inclusive o contetdo
de material organico depositado pelas plantas, influenciam na estrutura do solo,
pois promovem maior porosidade e estabilidade dos agregados, e, ainda, a
cobertura formada, tanto pela copa como pela serapilheira, compdem um isolante
térmico que reduz a amplitude de variacdo de temperatura (Albuquerque et al.,
2001; Salton e Mielniczuk, 1995).

2.2 indices e indicadores da qualidade fisica do solo

Para se obter um indice e/ou avaliar a qualidade fisica de determinado
solo, é necessario que se escolham um numero minimo de indicadores que se
relacionem ao conceito de qualidade adotado.

Preocupado com aspectos relacionados a infiltracdo de agua e a
constante recarga hidrica do solo, Alvarenga (2010) propdés um indice de
qualidade do solo associado a recarga de agua subterranea (IQSga) que inclui
como indicadores a condutividade hidraulica na saturacao, a porosidade drenavel
(assumida, naquele trabalho, como correspondente a macroporosidade), a
microporosidade e a densidade do solo. Este indice seguiu a mesma metodologia
proposta por Karlen e Stott (1994), onde o IQSga € 0 resultado da soma dos
indicadores escolhidos para representar determinada qualidade de solo

(densidade-lps, microporo-I, infiltracdo-lxo € macroporo-ly), multiplicados pelos
seus respectivos pesos (IQSga= lps*0,15 + [1*0,25 + Ike*0,30 + 1y+0,30). E

necessaria a aplicagdo de uma funcao de normalizacdo desses indicadores, de
forma a serem expressos em uma escala que varia de 0a 1. Karlen e Scott
(1994) utilizaram a equacao de normalizacao desenvolvida por Wymore (1993), a

qual permite a construgdo de curvas do tipo “mais € melhor”, “menos € melhor” e

“valor maximo ou 6timo”. O tipo de curva a ser escolhida € dependente da funcao



que o indicador no IQSgra desempenha. O somatoério que constitui 0 IQSga deve
ser igual a 1. Karlen e Scott (1994) determinaram quatro funcdes para
desenvolvimento do IQSga em seu trabalho com erosdo, sendo uma delas
relacionada a infiliracdo de agua no solo, e esta funcdo foi composta pelos
seguintes indicadores: condutividade hidraulica (0,60), porosidade total (0,15) e
macroporosidade (0,25).

Com o objetivo de integrar as principais propriedades fisicas do solo
determinantes do crescimento das plantas, e baseado nos pressupostos de
Letey (1985), Silva et al. (1994) propuseram uma metodologia para determinacao
do intervalo hidrico 6timo (IHO) em funcao da densidade do solo. O IHO é um
parametro fisico que incorpora os efeitos do conteddo de agua sobre as variacées
do potencial matrico, aeracdo e resisténcia mecanica do solo. Tais
particularidades tornam o IHO um indice util para avaliar a qualidade estrutural do
solo e o impacto das praticas de manejo sobre a produtividade sustentavel do
solo, com a vantagem de relacionar as limitagbes do solo diretamente com os
fatores de resposta das culturas (Tormena et al., 1998).

As condi¢Oes de umidade ideais para o desenvolvimento e crescimento
das plantas ocorrem entre os limites superior e inferior do IHO (Kaiser et al.,
2009). As condigbes sdo limitantes quando a umidade fica acima ou abaixo
desses limites, e a situacdo torna-se critica quando a densidade do solo fica
acima de um valor onde o IHO é nulo (Silva e Kay, 1997; Collares et al., 2006). A
densidade critica obtida por meio do IHO auxilia na tomada de decisfes diante
das condicdes de manejo adotadas, ou a serem adotadas, em determinado solo
(Kaiser et al., 2009).

Outro avancgo na quantificacdo da qualidade estrutural do solo foi proposto
por Dexter (2004), introduzindo o indice S, o qual corresponde ao ponto de
inflexdo da curva de retencao de agua no solo (CRA). Nesse sentido, um maior
valor de S indica melhor qualidade fisica do solo. Assim, o autor sugere
categorias descritivas da qualidade fisica do solo, em termos correspondentes de
S, onde: maior ou igual a 0,050, muito boa; entre 0,050 e 0,035, boa; entre 0,035
e 0,020, pobre; e menor que 0,020, muito pobre.

A seguir serdo abordados alguns desses indicadores amplamente
utilizados.



2.2.1 Densidade do solo

Os solos tropicais apresentam grande diversidade de valores de
densidade, variando em funcao de suas caracteristicas mineraldgicas, da textura,
e do teor de matéria organica. Essas variacdes dificultam a utilizacdo desse
atributo para quantificar o verdadeiro grau de compactagdo do solo. Como
observado na Tabela 1, valores criticos de densidade do solo sdo muito variaveis
em fungdo da granulometria. No entanto, para um dado solo, com variagées
pouco expressivas de mineralogia, granulometria e teor de matéria orgéanica, a
densidade é um excelente indicador de compactacao e, portanto, da qualidade

fisica do solo.

Tabela 1. Valores criticos de densidade de solo baseados na observacado de
restricoes em experimentos de campo.

Autor Areia Silte Argila Ds. Restricao
(g kg™) (Mg m™)
De Maria et 1 21 Redugcdo do crescimento radicular da
al. (1999) 50 200 750 ’ soja

179 Reducdo do crescimento radicular e
Streck ’ produtividade do feijoeiro

(2003) 614 297 89,3 181 Reducdo do crescimento radicular e
’ produtividade da soja

Redugao da produtividade do trigo, mas

Secco 221 224 595 1,62 nao da soja e do milho

(2003) Reducao da produtividade do trigo e do
100 290 610 1,54 milho, mas nédo da soja

Beutler et Reducdo do crescimento radicular e

al. (2004) 687 42 271 1,63 produtividade do arroz

Reducdo do crescimento radicular e
217 176 607 1492153 produtividade do feijoeiro

Collares 176 Redugcdo do crescimento radicular do

(2005) 614 597 89.3 feijoeiro
’ 184 Redugcdo do crescimento radicular e
’ produtividade do feijoeiro
291 331 278 1,66 . .
143 457 400 150 Redugdo do crescimento radicular da
Suzuki soja
(2005) 114 341 546 1,89

Reducdo do crescimento radicular e
85 261 654 1,36 produtividade da soja e redugdo da
produtividade do milho

Fonte: Reinert et al. (2006)

Segundo Reichert (2007), dentre as propriedades utilizadas para se
avaliar a compactacdo do solo, talvez a densidade seja a mais segura, pois
apresenta menor ou nenhuma dependéncia de fatores como a umidade, sendo



um importante mecanismo de identificacdo de qualidade de solo. Os limites
criticos dos atributos fisicos do solo que determinam o IHO estdo estreitamente
relacionados a densidade.

Em seu trabalho, Alvarenga (2010), mesmo considerando que a
densidade tem efeito indireto nos aspectos relacionados a dindmica de agua,
devido a sua importancia nas avaliagdes de qualidade do solo, atribuiu a essa
variavel o valor de 0,15 (peso de 15%) para o calculo do indice de qualidade do
solo relacionado a recarga de agua subterranea.

A densidade do solo é um atributo que reflete primariamente o arranjo das
particulas do solo, que, por sua vez, define as caracteristicas de seu espaco
poroso. Assim, qualquer agdo que possa influenciar o arranjo das particulas
refletira diretamente nos valores da densidade do solo. Resumindo, a densidade,
em todos os aspectos, é extremamente dependente da estrutura (Jong van Lier,
2010).

Quando se compara diferentes solos ou camadas, costuma-se encontrar
valores de densidade diversos, sendo isto reflexo das diferentes estruturas
morfolégicas que compdem o solo. Para se ter uma ideia, somente no horizonte
diagnostico subsuperficial Bw da classe de Latossolos do territério brasileiro, sao
encontrados valores de densidade variando de 0,90 a 1,55 Mg m™. Para esses
solos os valores inferiores sdo associados a estrutura granular, enquanto os
valores superiores estdo associados a estrutura do tipo em blocos ou similar
(Jong van Lier, 2010).

Deve-se ressaltar que a densidade do solo é uma variavel de extrema
importancia a ser incluida nos estudos que dizem respeito em fungdo do manejo,
uso e conservacgao do solo relativo ao contetdo de agua no solo. A influéncia no
teor de agua afeta a consisténcia dos solos, fazendo com que os diferentes tipos
de solos respondam de maneira diferente a semelhantes intervengdes.

Em relacdo ao comportamento mecanico do solo, maiores teores de argila
e de matéria organica provocam reducdao na amplitude das curvas de
compactagao, diminuindo a densidade do solo maxima e aumentando a umidade
critica de compactacgao (Silva et al.,1986; Ekwue e Stone, 1997). Isto decorre do
fato de a argila e da matéria organica influenciarem significativamente o poder de
adsorcao de agua do solo (Silva et al., 1986; Stone e Ekwue, 1993).



De acordo com Lima et al. (2004), a uma mesma densidade do solo e a
um mesmo potencial de agua, o solo € menos compressivo quanto menor o
conteudo de substancias organicas e maior o conteudo de argila. A um mesmo
conteudo de argila, o solo € mais compressivo quanto menor a densidade inicial e
maior umidade.

Existem diversos métodos de determinagao da densidade, que podem ser
separados em métodos destrutivos e nao destrutivos. Os métodos destrutivos sao
aqueles que necessitam da retirada das amostras do solo para se efetuar a
analise, sendo esta retirada realizada com o minimo de perturbacédo possivel, de
modo que se conserve sua condicao natural. Os métodos nao destrutivos sao
realizados em campo, sem a necessidade da coleta das amostras, sendo estes
métodos que utilizam técnicas especiais e onerosas, que inclusive podem exigir a
aplicagdo de energia nuclear, absorgdo de raios gama e raios x. Cada método
tem suas vantagens e desvantagens, que sdo determinantes no momento das

avaliagdes nos trabalhos de pesquisa.

2.2.2 Distribuicao de poros por tamanho

O solo é composto por particulas minerais e organicas intimamente
associadas, preservando entre si espacos nao ocupados pelas partes sélidas, que
compdem a porosidade do solo. Segundo Grohmann (1960), considerando-se um
solo seco, seus poros se acham ocupados por ar, ao passo que em um solo
saturado, eles se encontram completos com agua, que também contém ar
dissolvido. Assim, as quantidades presentes de agua e ar sdo complementares e
estdo intimamente ligadas aos tamanhos dos poros.

Dentre as propriedades fisicas sujeitas a alteragcdes pelo intenso uso do
solo, a porosidade total merece especial atengao, visto que nesses espacos se
processam os principais fendbmenos que regulam o desenvolvimento e a producéo
vegetal (Grohman, 1972). Segundo Carvalho et al. (1999), o cultivo intensivo e a
frequente exposicado do solo a acao direta das gotas de chuva promovem rapida
degeneracao das propriedades fisicas da camada superficial, com a diminuicao
do espaco poroso que traz reflexos ao desenvolvimento das culturas.

Os poros geralmente sao classificados em microporos € macroporos
(Kiehl, 1979). Richards (1965) e USDA (1972) classificam em macroporos 0s



poros com diametro maior que 0,05 mm e microporos os com didmetro menor que
0,05 mm. Outros autores incluem na classificacdo os mesoporos (Klein e Libardi,
2002), sendo esta uma classe intermediaria, com diametro entre 0,03 € 0,10 mm.

O limite entre macroporos e microporos € tradicionalmente estabelecido
pela umidade de equilibrio em mesa de tensdo a uma altura de succao (h) de
0,6 m, que leva ao esvaziamento dos poros de didmetro (d) maior que 50 um. A
relacao entre h e d é estabelecida pela equacao de Kelvin:

_20cosa

el (1)

onde o é a tensao superficial da agua, a € o angulo de contato entre a 4gua e o
solo, pa é a densidade da agua e g é a aceleragao da gravidade (Libardi, 1995).

Enquanto os microporos sdo responsaveis pelo armazenamento e
retencdo de agua, 0s macroporos sao 0s responsaveis pela infiltracao da agua e
pela aeragdo do solo. Devido a importancia deste atributo para a dinamica da
agua do solo, Alvarenga (2010), em seu trabalho sobre indicadores da qualidade
hidrolégica do solo, atribuiu peso de 30% a macroporosidade. Para a
microporosidade, que armazena a agua infiltrada e a libera posteriormente de
forma lenta, aos corpos hidricos, como defluvio base, Alvarenga (2010) atribuiu
peso de 25%.

Os solos de textura mais fina retém maior teor de agua. Tal condigdo se
justifica pelo fato de possuirem maior porcentagem de material coloidal, maior
espaco poroso e superficie adsortiva muito maior que os solos de textura mais
grossa (Brady, 1989). A influéncia da textura do solo é muito grande na retencao
de é&gua. Entretanto, solos da mesma classe textural podem ter curvas de
retencao diferentes, pois além da granulometria diversos outros fatores também
interferem como o teor de matéria organica, tipo de argila, microestrutura e outros
atributos a elas relacionados (Costa, 1979).

De acordo com Reichardt (1988), o solo € um grande reservatério de
agua para os vegetais e, em agricultura, todas as praticas de manejo de agua
visam a manutencdo da sua disponibilidade em condicbes ideais para o
desenvolvimento das culturas. Mesmo sendo um reservatério aberto para a

atmosfera e para os horizontes mais profundos do perfil, os poros retém agua
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pela interacao desta com a matriz do solo. A retencédo da agua é frequentemente
avaliada como uma funcao do nivel de energia que decorre dessa interacao,
obtendo-se a chamada “curva de retengao da agua no solo”. A curva de retencao,
além de ser basica para avaliar a disponibilidade de dgua para as plantas, permite
visualizar de forma completa a distribuicdo dos poros por tamanho, e nao sé a

Proporcao entre macroporos e microporos.

2.2.3 Infiltracao e condutividade hidraulica do solo

Em se tratando de avaliagbes dos atributos fisicos do solo, a
condutividade hidraulica € uma das avaliacbes mais importantes dos estudos
ligados ao movimento da agua no solo (Jong van Lier e Libardi, 1999; Gubiani et
al., 2008). Assim, no contexto agrondmico, a condutividade hidraulica tem
especial importadncia em estudos que envolvam a infiltracdo da agua no solo
(Swartzendruber, 1987; Wolfe et al., 1988), o seu deslocamento e redistribuicdo
em nivel de perfil do solo e na questao da disponibilidade de agua nas raizes das
plantas.

De acordo com Jong van Lier e Libardi (1999), o solo agricola revela
umidade inferior a saturacao e, pela existéncia de uma fungédo crescente entre
condutividade e umidade, o valor da condutividade hidraulica sob a condigcao
saturada é sempre superior ao das condi¢cdes ndo saturadas, para 0 mesmo solo.

A capacidade de infiltracdo é uma propriedade que representa a
intensidade maxima com que o solo, em dada condicao e tempo, pode absorver a
agua da chuva ou da irrigacdo que chega a sua superficie. Esse processo, no
entanto, ndo é estavel ao longo do tempo. Em dado periodo de uma chuva ou
irrigagcdo, no inicio do evento, a velocidade de infiltragdo € maxima, e tende a
decrescer em seguida, em funcao das caracteristicas do solo, até atingir um valor
constante, sendo este ultimo conhecido por velocidade de infiltracao basica (VIB)
(Bernardo, 1989).

Varios sao os fatores do solo que interferem na magnitude da velocidade
de infiltracao basica. Esses fatores estdo associados aos atributos fisicos do solo,
da propria agua, e do manejo adotado (Sales et al., 1999). Alguns indicativos
relevantes e responsaveis pelas alteracdes nos valores da VIB sdo a textura

(Daker, 1970), a estrutura (Resende et al., 1997), a mineralogia (Ferreira, 1988), o
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manejo do solo (Dickerson, 1976), e a umidade inicial, para solos com argilas
expansivas (Jabro, 1996).

Atributos fisicos do solo relacionados a dinamica da agua, como a VIB e a
condutividade hidraulica do solo saturado e n&o saturado, sdo de extrema
importancia para o funcionamento ecolégico do solo. Jong van Lier (2010)
menciona a pertinéncia de se considerar valores criticos de condutividade
hidraulica do solo ndo saturado em indices relacionados a disponibilidade de agua
para as plantas. Alvarenga (2010), em seu indice de qualidade do solo
relacionado a recarga hidrica, atribuiu o valor 30% a condutividade hidraulica do
solo saturado (Ks), dada a importancia deste indicador para as propriedades

hidrolégicas do solo.

2.3 Efeitos de cobertura vegetal nos atributos fisicos do solo

As constantes perdas de condi¢des desejaveis do solo, relacionadas com
o desenvolvimento das plantas e o0 meio ambiente, tém sido constantemente
avaliadas como degradacao do solo (Reinert, 1997). Esta degradacao prejudica o
desenvolvimento vegetal e predispbe o solo a erosdao hidrica acelerada
(Albugquerqgue et al., 1995).

As definicbes de degradacado referem-se as constantes perdas de
produtividade dos solos, decorrentes da diminuicdo de substanciais quantidades
de matéria organica, causando mudangas em atributos fisicos e outras
consequéncias adversas (Cruz et al., 2003). A matéria organica é considerada por
muitos pesquisadores como o principal agente de estabilizacdo dos agregados do
solo (Tisdall e Oades,1982; Castro Filho et al., 1998; Gang et al.,1998; Llanillo et
al., 2006; Salton et al., 2008).

De acordo com Souza e Resende (2003), por meio da cobertura do solo,
procura-se influenciar positivamente as qualidades fisicas, bem como a
diminuicao da erosao, criando condi¢des 6timas para o crescimento radicular.

Diversas praticas de manejo visam a manutencao da umidade no solo e,
para Baver (1956), a matéria organica tem papel importante, uma vez que
favorece a formacdo de agregados, aumentando a porosidade total e,
consequentemente, a sustentacdo da umidade do solo.



12

Segundo Castro Filho et al. (1998), o manejo de restos culturais e
cobertura morta, sao eficientes para o aumento da capacidade produtiva dos
solos e da producao de material organico, minimizando o efeito da compactacao e
dos processos erosivos dos solos cultivados. Monreal et al. (1997), Milne e
Haynes (2004) e Vasconcelos et al. (2010) observaram influéncia positiva da
camada vegetal morta sobre a proporcdo de agregados estaveis do solo,
comprovando o beneficio dela para a estrutura do solo.

O homem cada vez mais tem causado desequilibrio no ambiente pela
retirada constante da vegetacdo nativa, em funcdo da abertura de novas areas
para producdo agropecuaria e exploracdo dos recursos madeireiros. A
substituicdo da vegetacao natural causa variacdes nos atributos do solo, e essas
variam com as condicdes de clima, espécie vegetal e solo, mas pouco se sabe
sobre a intensidade e causas dessas variagbes. Assim, um estudo comparativo
detalhado entre camadas do solo, nas quais os efeitos das coberturas vegetais se
fazem sentir com maior intensidade, pode contribuir para o entendimento das
alteragdes e suas influéncias no sistema solo/planta (Kato et al., 2010).

Centurion et al. (2000) observaram que todas as formas de uso e manejo
empregadas em seu trabalho (milho, cana-de-agucar e pastagem) induziram, em
ordem crescente a degradacao das propriedades fisicas do solo em relagdo ao
solo natural (mata). Esta degradacao foi quantificada através de maiores valores
de resisténcia do solo a penetracdo e menores valores de velocidade de
infiltracao de agua.

Em pesquisa semelhante, Araujo et al. (2004) compararam as
propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho Distrofico cultivado com culturas
anuais e sob mata nativa, e observaram que o solo sob cultivo apresentou
maiores valores de densidade e menores valores de porosidade total e de
macroporosidade. A densidade do solo afetou a retencédo de agua, refletindo os
efeitos do uso do solo. Sob mata nativa, o intervalo hidrico 6timo (IHO) foi igual a
agua disponivel, enquanto que no solo cultivado esse intervalo foi menor. De
forma geral, os solos de mata nativa, em seu estado natural, costumam
apresentar, no aspecto agrondémico, caracteristicas fisicas extremamente
desejaveis (densidade, permeabilidade, porosidade e estrutura) (Andreola et al.,
2000).
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Aradjo et al. (2007), em um Latossolo Vermelho Amarelo sob diversos
usos, estudaram a relagcao entre a qualidade e os atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo, e observaram que, de modo geral, esta relagcdo é afetada
pelos diversos manejos. A qualidade do solo das areas sob manejo foi inferior a
verificada para aquele sob cobertura vegetal de Cerrado, sendo os indicadores de
natureza fisica os que melhor refletiram a diferenca entre as areas avaliadas.

Os impactos diretos causados nos atributos fisicos sao reduzidos em um
solo com cobertura vegetal, conforme descrito por Oyarzun et al. (1984). Segundo
esses autores, da precipitacao total que entra em um ecossistema florestal, certa
quantidade é retida nas partes superiores e troncos de arvores (interceptacao), e
é devolvida a atmosfera por evaporacao. Parte da agua atinge diretamente o chao
da floresta ou goteja das folhas e atinge o solo (precipitacdo direta), enquanto o
restante vem escorrendo pelos troncos. Da quantidade total de agua que
eventualmente atinge o solo, uma parte escoa superficialmente, enquanto o
restante infiltra em velocidade proporcional as caracteristicas fisicas do solo,
reduzindo o processo de degradacdo do mesmo por erosao.

Em estudos realizados por Chen (1993), para se medir o efeito de
diferentes sistemas de cobertura vegetal no controle de processos erosivos e
escoamento superficial de agua, em relacdo a florestas tropicais Umidas,
constatou-se que a maior eficiéncia foi obtida em sistemas com mais de um
estrato de cobertura vegetal. No mesmo contexto, Alvarenga (2010), em seu
estudo, verificou que 70% do deflivio total na sub-bacia hidrografica do rio
estudado, consiste do deflivio base, que ocorre em funcdo do processo de
recarga subterranea, evidenciando que a presenca da Mata Atlantica é
fundamental, produzindo condi¢cdes fisicas ao solo que facilitam o processo de
infiltracdo, fazendo com que essa regido funcione como um reservatério de
captacdo de agua. Em contrapartida, nestes trabalhos foi observado que nas
areas onde se pratica intensamente atividades agricolas, ocorre reducdo dos
indices de qualidade do solo, levando ao aumento do deflavio superficial direto, o

que, em termos conservacionistas, nao é desejavel.
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2.4 Espécies florestais

A adequacdo ambiental de setores produtivos em muitos casos
representa ganho de mercado e maior geracdo de emprego e renda, que da
dimensdao econbmica direta importante para as praticas conservacionistas
(Brancalion et al., 2010). Neste contexto, a utilizagdo de espécies florestais
nativas diversas para recomposicao, preservacdo e recuperacdo sao fatores
benéficos que ajudam a reduzir a vulnerabilidade dos solos tropicais.

Abundantes nos tropicos, as fabaceas despertam interesse para o
multiplo uso, ja que, em sua maioria, sdo lenhosas e perenes, capazes de fixar
nitrogénio atmosférico em associacao com rizobactérias, comumente conhecidas
como rizébio, além de se adaptarem aos mais diversos ecossistemas brasileiros
(Sprent, 1995; Soares e Rodrigues, 2008). Existem diversas espécies Fabaceas
nativas e exéticas de multiplo uso amplamente estudadas, como as acécias,
leucenas, gliricidia, erytrinas e mimosideaceaes.

E de extrema importancia dar continuidade as pesquisas no sentido de se
encontrar espécies nativas de multiplo uso, ndo apenas com utilidade de
conservacao de solo e do meio ambiente, mas que tenha também aptidao
comercial. Assim, de fato, poderia existir um incentivo por parte daqueles que
exploram o solo com cultivos inadequados ao potencial uso da terra, e que ainda
nao se sensibilizaram com relagdo a importancia da conservacao de um bem tao
lentamente renovavel, que é o solo.

A seguir destacam-se alguns aspectos de espécies florestais nativas do

Brasil, de interesse tanto comercial quanto de preservacdo ambiental.

a) Jatoba (Hymenaea courbaril L.)

O jatoba (Hymenaea courbaril L.) € uma arvore da familia Fabacea
Caesalpiniaceae encontrada a partir do México, passando pela América Central,
ocorrendo abundantemente da Amazénia até o norte do Parana. Atingindo de 10
a 15 m de altura, aparece nas matas de terra firme, rara no campo e nas
capoeiras. A sua madeira € usada em obras hidraulicas, carrocgarias, postes,
tonéis, dormentes, construcdes de todas as espécies, méveis, laminados, esteios,
tacos, entre outras utilidades. A resina que exsuda do seu tronco serve para

composicao de vernizes e ja foi objeto de exportacao (Loureiro et al., 1979).
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Segundo Lorenzi (1992), é uma espécie pouco exigente em umidade e
fertilidade do solo, normalmente ocorrendo em terrenos drenados. Os frutos
contém uma farinha comestivel apreciada por homens e animais silvestres, de
alto valor nutricional. Gusson et al. (2009) classificam a H. courbaril como uma

espécie de estadio sucessional ecoldgico secundario tardio.

b) Arariba (Centrolobium tomentosum Guill.)

A espécie Centrolobium tomentosum Guill. ex Benth. € encontrada desde
a Bahia até o Rio Grande do Sul. O género Centrolobium é limitado a América do
Sul, principalmente nas florestas umidas (Bastos, 1952).

Sendo uma espécie decidua, particularmente do estrato superior das
florestas estacionais semideciduais da Mata Atlantica, o C. tomentosum ocorre
principalmente em &reas bem drenadas da mata ciliar (Joly et al., 2000). E uma
espécie recorrente em mais da metade das areas de florestas estacionais (Salis
et al., 1995).

Em pesquisa realizada por Bastos (1952), esta espécie arborea
caracteriza-se como uma das mais importantes na estruturagdo do fragmento
florestal, pois tem crescimento rapido, boa dispersdo, formagdo de copa,
qualidade de madeira para diversas utilizacdes e, com isso, grande potencial
silvicultural.

Com esse conjunto de caracteristicas de desenvolvimento e regeneracao,
pesquisadores sugerem sua classificacdo como espécie secundaria inicial (Aidar,
1992; Gandolfi, 2000), que apresenta crescimento rapido para uma espécie de
sucessao ecolégica secundaria. Apresenta também nodulagcédo nas suas raizes e
boa capacidade de absorgao de nitrato (Aidar, 1992).

E uma espécie decidua que perde todas as suas folhas durante a estagéo
seca, sendo reconhecida por Aidar e Joly (2003) pela sua capacidade de absorver
N do solo e pela sua abundante produgcdo de serapilheira de boa qualidade
nutricional. A producdo anual média por individuo chega a atingir 4,2 kg de
serapilheira, sendo que os foliolos representaram 63,2%, as raques 19,0% (total
de folhas 82,2%), as flores 10,1% e os frutos 7,7% do total da serapilheira
produzida durante o periodo de estudo. Segundo Rodrigues e Nave (2000), em
relacdo a outras espécies estudadas, C. tomentosum contribuiu com 0,37 a 12
vezes mais N; com 2,7 a 9 vezes mais P; com 2 a 3 vezes mais K, de 5 a 9 vezes

mais Ca; e de 4 a 19 vezes mais Mg (Tabela 2).
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Tabela 2. Producao da fracdo foliar de serapilheira por individuo de espécies
arbéreas nativas, por ano (kgind'ano™), e suas contribuicdes na
transferéncia de nutrientes para o solo (g ind ™ ano™).

Espécie Familia kg ind’ g ind”" ano™

ano™ N P K Ca Mg
Centrolobium tomentosum Guiill. ex Benth." Leguminosae 3,43 543 29 142 67,0 23,0
Anadenanthera falcata (Benth.) Brenan? Leguminosae 1,75 34,0 11 58 12,7 28
Astronium urundeuva (Fr. All.) Engl.2 Anacardiaceae 0,92 13,0 1,0 53 9,6 2,4
Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl.2 Bignoniaceae 0,39 45 03 42 7,8 1,2

"Aidar e Joly (2003); “Garrido e Poggiani (1982), modificado para fins de comparacéo; espécies
ocorrentes em matas ciliares do Brasil extra-amazénico (Fonte: Rodrigues e Nave, 2000).

Aidar e Joly (2003) recomendam a espécie como uma alternativa para
utilizacao na recuperacao de matas ciliares no sudeste do Brasil, especialmente
sobre solos esgotados pelo uso agricola, pois suas caracteristicas favorecem a
retencdo de nutrientes e sedimentos, caracteristicas as quais sdo no minimo

interessantes aos atributos fisicos do solo.

¢) Guapuruvu (Schizolobium parahyba)

Difundida popularmente como guapuruvu ou ficheira, a Schizolobium
parahyba (Veloso) Blake, é uma espécie nativa da Mata Atlantica de grande
importancia econdémica e interesse cientifico (Pietrobom e Oliveira, 2004;
Carvalho Filho, 2005). Sua madeira € bastante utilizada na confeccao de objetos
para o aeromodelismo e veiculos aquaviarios, em funcao de sua baixa densidade
(Rizzini,1978). De acordo com Lorenzi (1992), a madeira € bastante utilizada na
confeccao de diversos utensilios, como; portas, arremates, brinquedos, tabuas
para assoalho e souvenirs.

Estudos tecnoldgicos desta espécie destacam algumas peculiaridades da
madeira, como a baixa suscetibilidade ao ataque de agentes biologicos,
garantindo certa durabilidade (Richter et al.,1974). No entanto
(Pereira et al., 2011), em trabalho avaliando métodos de escarificacdao de
sementes foi observado que estas apresentam dorméncia por impermeabilidade
do tegumento, 0 que pode ser um entrave para a producao em larga escala.

A S. parahyba, devido ao seu rapido crescimento no campo, podendo
atingir facilmente 10 m de altura no periodo de dois anos, se destaca em

recuperacao de areas degradadas, plantios de reflorestamento, ou aqueles que
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visam & preservacdo permanente. E uma espécie da familia Fabaceae
Caesalpinioideae, arvore pioneira natural da Mata Atlantica da Regido Sudeste do
pais. Apos a abertura dos frutos, suas sementes expdem uma parte do pericarpo,
em formato de hélice, que realizam um diferenciado padrdo de dispersao alado
(Pietrobom e Oliveira 2004; Carvalho Filho, 2005).

Carvalho Filho (2005), testando deficiéncia hidrica em S. parahyba,
concluiu que, pelas caracteristicas de suas folhas (biparipenadas), seguramente
apresenta maior tolerancia a radiacao incidente, podendo ser submetida, assim, a

grande perda de agua.

d) Angico-rajado (Leucochloron incuriale (Vell.) Barneby & J.W.Grimes
/ Pithecellobium incuriale)

Sendo uma arvore bastante difundida, a Leucochloron incuriale, sinonimia
boténica Pithecellobium incuriale, € conhecida popularmente como angico-rajado,
Chico-Pires e cortica, este ultimo em funcao de sua casca ser espessa, mas com
aparéncia macia. Possui potencial apicola, sendo suas flores visitadas tanto pelo
seu néctar como pelo pélen.

A L. incuriale € uma espécie da familia das Fabaceae Mimosoideae, com
poucos relatos de pesquisas, mas citada em levantamentos floristicos. Os poucos
autores que a descrevem (Albuquerque e Rodrigues, 2000; Cielo Filhoe
Santin, 2002 e Candiani, 2006), o fazem como uma planta de sucessao ecoldgica
classificada como secundaria inicial, de floresta estacional semidecidual de mata
ciliar. A literatura indica que L. incuriale é fixadora de nitrogénio, mas sem
pesquisas que comprovem sua eficiéncia e a contribuicdo de sua serapilheira

para os atributos fisicos do solo.

e) Roxinho (Peltogyne angustiflora Ducke)

Peltogyne é um género neotropical, podendo ser encontrado na América
central, se estendendo para América do Sul, tendo no Brasil o centro de
diversidade na Amazénia Central (Silva, 1976).

Muito conhecida pela sua dureza e resisténcia ao ataque de insetos, a
Peltogyne angustiflora € conhecida como roxinho ou pau-roxo, devido a sua
caracteristica singular da coloracdo de sua madeira, que € avermelhada a

violacea (Silva et al., 2009).
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Sua madeira tem propriedades que conferem durabilidade com relativa
leveza, fazendo dela uma 6tima opg¢ao para cabos de ferramentas de impacto,
como enxada, marretas e martelos, sendo também muito utilizada nas
construcdes rurais, em tabuas, réguas de currais € vigas.

Pesquisas na Reserva Biolégica Unidao (Rebio), realizadas por Lima
(2002) e Pinto Sobrinho (2007), registraram a presenca de espécies arbéreas da
Mata Atlantica muito raras, atualmente destacando-se entre elas a P. angustiflora.
Segundo Souza et al. (2003), esta espécie pertence ao grupo ecolégico das
secundarias tardias e a recomenda para areas de preservagao permanente, pois
possui consideravel taxa de regeneracao natural.

Da familia Fabaceae Caesalpinioideae, a P. angustiflora é fixadora de
nitrogénio, no entanto, sdo poucas pesquisas sobre este género que comprovam
sua eficiéncia e a contribuicdo da serapilheira para os atributos fisicos do solo,
(Gandolfi, 2000; Pinto Sobrinho, 2007).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e clima

O presente trabalho foi realizado em talh6es de plantios florestais
homogéneos e heterogéneos de espécies nativas da Mata Atlantica. Os talhdes
estdo localizados no Horto Florestal do Instituto Estadual do Ambiente (INEA),
antigo Instituto Estadual de Florestas (IEF), no Municipio de Trajano de Moraes,
situado na Regido Serrana Fluminense, nas coordenadas geograficas
E802950 S7555800 UTM. Os talhées homogéneos foram plantados nos anos de
1992 a 1994, enquanto a area heterogénea entre 1993 e 1995.

O clima na regiao é subtropical (Cfa), de acordo com a classificagcdo de
K&ppen, ocorrendo precipitacdes médias anuais de 1.100 mm com estagdes de
estiagem no inverno, altitude média de 660 m, clima ameno de temperatura anual
média de 20°C (Oliveira et al., 1998).

3.2 Descricao da area e escolha das espécies

A éarea onde se localiza o Horto Florestal do INEA era inicialmente
coberta, predominantemente, por sapé (Imperata brasilienses) e capim gordura
(Mellinis minutiflora), onde predominava a criagdo extensiva de gado e a pratica
comum de atear fogo como manejo de limpeza das pastagens (controle da
mato-competicdo), ocasionando um certo grau de degradacdo. Entre os anos de
1992 e 1994, ja em posse do Governo do Estado, a area foi reflorestada durante
estabelecimento do Horto Florestal do INEA, para fins de preservagcdo ambiental.

Atualmente o horto possui talhdbes homogéneos com 25 espécies florestais



20

nativas que totalizam uma area pouco maior que 1,0 ha, além da area onde foram
plantadas aleatoriamente 30 espécies florestais, formando uma area heterogénea.

Para implantacdo tanto dos talhbes homogéneos quanto da area
heterogénea, as mudas foram produzidas pelo proprio Horto, com sementes
coletadas na regido, que ainda possui muitos fragmentos de mata nativa
conservados. O preparo inicial para a realizacao do plantio foi através da capina
manual e abertura de covas com dimensodes de 40 x 40 x 40 cm no espacamento
3 x 3 m, que receberam adubacdo mineral (formulado NPK) e orgénica (esterco
bovino).

No ano de 1992 foram implantados 12 talhGes de espécies florestais
nativas, contendo 49 individuos arbéreos cada um, totalizando uma area de
5.292 m2. No ano seguinte, 1993, foram implantados seis talhdes, contendo 42
individuos arbéreos cada, totalizando uma area de 3.402 m2. Em 1994 foram
implantados sete talhdes, contendo 25 individuos arbéreos cada, totalizando uma
area de 2.250 m2. Nao ocorreu ataque intenso de pragas, como colebpteros e
formigas saldva, sendo esta Ultima preventivamente controlada com iscas
formicidas antes e apds se efetuar os plantios. Nos dois anos seguintes, 1995 e
1996, ocorreu o replantio nos talhdes.

Na area heterogénea foram plantadas diversas espécies, fixadoras ou
ndo de nitrogénio e de diferentes grupos ecolégicos, sendo elas:
Ocotea spp., Tibouchina  granulosa, Cassia  grandis, Plinia edulis,
Caesalpinia férreavar. leiostachya, Gallesia integrifolia, Chorisia speciosa,
Handroanthus albus, Peltophorum dubium, Anadenanthera macrocarpa,
Piptadenia gonoacantha, Dalbergia nigra, Campomanesia spp.,
Plathymenia foliolosa, Zeyheria tuberculosa, Trichilia hirta, Myroxylon peruiferum,
Cedrela fissilis, Jacaranda spp., Nectandra spp., Handroanthus heptaphyllus,
Gallesia integrifolia e Handroanthus chrysotrichus.

Ao longo do tempo foi formado um sub-bosque com as espécies de
plantas que ocorrem na regido, de modo que, mesmo onde foram plantadas
espécies homogéneas, diversas espécies com menor porte compartilham a area.

A area plantada ocupa desde a porcdo mais elevada do Horto até a
proximidade do viveiro de mudas em sua cota inferior. Os talhdes possuem
declividade em torno de 15° (de 25 a 30%). As espécies escolhidas para o

presente trabalho estdo em mesma cota, de modo a minimizar eventuais
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diferencas de solo que pudessem refletir em diferencas entre os talhdes. Nao se
levou em consideragdo o grupo ecolégico de cada espécie (se pioneira,
secundaria ou climax), sendo escolhidas as seguintes Fabaceaes: jatoba
(Hymenaea courbaril L.), arariba (Centrolobium tomentosum Guill.), guapuruvd
(Schizolobium parahyba), angico-rajado (Leucochloron incuriale (Vell.) Barneby &
J.W. Grimes) e roxinho (Peltogyne angustiflora Ducke). Os referidos talhdes estao
distribuidos no campo na sequéncia acima mencionada, e a area sob plantio

heterogéneo, utilizada para coleta, é subsequente ao talhdo sob roxinho.

3.3 Caracterizacao do solo

Os solos que predominam na regido sao os que anteriormente eram
classificados como Podzolico Vermelho Escuro e Podzolico Vermelho Amarelo,
ambos eutroficos, com argila de baixa atividade (Tb), horizonte A moderado,
textura arenosa/média, em relevo suave e ondulado (Oliveira et al., 1998). Pelo
atual Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2006), tais solos
corresponderiam, respectivamente, ao Argissolo Vermelho e ao Argissolo
Vermelho Amarelo.

Para a caracterizacao inicial do solo da area estudada, foram coletadas
amostras compostas em cada talhdo, nas camadas 0-0,10 m e 0,10-0,20 m de
profundidade, utilizando um trado tipo sonda. Tais amostras foram
homogeneizadas, ensacadas e encaminhadas ao Laboratério da UFRRJ -
Campus Leonel Miranda, para a caracterizagdo quimica, e ao Laboratério de
Solos da UENF/CCTA, para as determinacdes da densidade de particulas e
analise granulométrica.

Para a determinacao da densidade das particulas foi utilizado o método
do balao volumétrico com alcool (EMBRAPA, 1997). Para a determinagao da
composigao granulométrica, 20 g de terra fina seca ao ar (TFSA) foram colocadas
em um frasco de 800 mL, adicionando-se 200 mL de solucdo de hidroxido de
sédio 0,1 molL", sendo a dispersdo mecanica feita em mesa agitadora
reciprocante a 120 ciclos por minuto, pelo periodo de 16 horas. Apds isso, a maior
fracdo (areia) foi separada por tamisamento em peneira de 0,053 mm. A
suspensao contendo as fragbes menores (silte e argila) foi coletada em proveta

de 1L, que teve seu volume completado. Em seguida a suspensao foi submetida
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ao processo de sedimentacao para determinacao da argila pelo método da pipeta,
coletando-se uma aliquota de 50 mL. Tanto a areia quanto a argila coletadas
foram levadas a uma estufa a 105°C por 48 horas, para secagem e posterior
pesagem. O silte foi determinado pela diferenga entre a massa de terra fina seca
em estufa (TFSE) utilizada e a massa das demais fracdes.

Os valores de densidade das particulas (DP), composicao granulométrica
e a respectiva classificacdo textural sao apresentados na Tabela 3, para cada
talhdo e profundidade estudados. A densidade das particulas mostrou-se pouco
variavel entre os talhdes (para a camada 0-0,10 m variou entre 2,61 e
2,68 Mgm?, e para a 0,10-0,20 m entre 2,65 e 2,68 Mgm®). As fracdes
granulométricas, no entanto, apresentaram variagdes mais expressivas, sendo
que para a camada mais superficial os teores de areia variaram de 340 a
455g kg e os de argila de 357 a 541 gkg', enquanto para a camada mais
profunda verificou-se teores de areia de 320 a 454 g kg' e de argila de 368 a
571 g kg™'. Verifica-se que a camada superficial apresenta textura um pouco mais
grosseira (classes argila e argila arenosa) que a subsuperficial
(predominantemente na classe argila). Verifica-se, ainda, que a composicao
granulométrica apresentou variagdo com estrutura espacial (Figura 1),
tornando-se a textura mais fina dos primeiros para os ultimos talhdes. Tais
variagdes granulométricas do solo entre as diferentes coberturas florestais foram
levadas em consideracdo para a interpretacdo dos demais resultados do presente
trabalho. Admitiu-se a auséncia de diferencas relevantes em outros atributos
relacionados a matriz do solo (como nao houve para a DP, a qual é reflexo da
natureza mineralégica do solo) que pudesse interferir nas interpretacoes acerca
do efeito das coberturas vegetais.

Na Tabela 4 encontram-se os dados da analise quimica do solo, incluindo as
metodologias utilizadas. Verifica-se que os talhdes apresentaram valores de pH
relativamente baixos, tendo como explicacdo fundamentada por Barreto et al.
(2006) que os solos sob floresta geralmente apresentam menores valores de pH,
uma vez que a mineralizacdo da matéria organica e o0s exsudatos acidos
liberados pelas raizes das plantas contribuem para acidificar o solo. Os niveis de

Ca e Mg apresentados sao aceitaveis nas areas.



Tabela 3. Densidade de particulas (DP), composi¢cdo granulométrica e classe
textural do solo dos talhdes nas coberturas vegetais estudadas.

Cobertura DP Areia Silte Argila Classe textural
(Mg M) e s (RO
0-0,10 m
Jatoba 2,62 455 144 400 argila arenosa
Arariba 2,61 454 189 357 argila arenosa
Guapuruvu 2,64 490 147 363 argila arenosa
Angico-rajado 2,65 424 136 440 argila
Roxinho 2,64 397 121 482 argila
Heterogéneo 2,68 340 119 541 argila
0,10-0,20 m
Jatoba 2,67 423 135 443 argila
Arariba 2,65 454 178 368 argila arenosa
Guapuruvu 2,68 415 149 435 argila
Angico-rajado 2,65 391 131 478 argila
Roxinho 2,65 354 115 531 argila
Heterogéneo 2,66 320 109 571 argila
600 -
Argila = 10,501x? - 40,198x + 432,08
R?=0,8223**

— 500 - o

o0 0

a4

0

o 400 -

= m]

\g 300 - Areia = -7,6003x2 + 29,592x + 421,59

2 R? = 0,8087**

o

&0 200 - A Silte =-9,6988x + 173,4

3 A R2 = 0,5053**
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Posi¢do sequéncial na paisagem

Figura 1. Relagdo entre as fragbes granulométricas das camadas 0-0,10 e
0,10-0,20 m e a posicao sequencial na paisagem (¢ = areia; A = silte;
o = argila). Obs: **significativo a 1% de probabilidade pelo teste t de
Student.



Tabela 4. Propriedades quimicas do solo sob as coberturas florestais estudadas, nas camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m de
profundidade, e nos horizontes identificados no perfil de solo.

Cobertura PHk0 P K* Ca” Mg® A H“A®  Na' C MO S.B. T t m %
-—-mgdmB--- e cmol, dm3--------- oo % gdm3  --eeeeee cmole dm3--------- e Yor=-=---
0-0,10 m
Jatoba 4,9 2,6 59,1 1,9 0,8 0,71 6,7 0,02 1,9 32,9 2,9 9,6 3,6 23,2 29,0
Arariba 5,3 2,7 67,6 1,6 1,3 0,41 8,2 0,02 2,0 34,7 3,3 11,2 3,5 14,1 26,5
Guapuruvd 5,2 3,5 73,2 2,1 1,1 0,45 8,1 0,02 2,4 41,7 3,5 11,6 3,9 12,6 29,7
Angico-Rajado 47 1,8 74,0 1,1 0,7 2,14 6,3 0,02 2,8 47,6 1,9 8,2 4.1 46,6 27,3
Roxinho 4,8 1,9 83,8 1,1 0,8 1,39 10,5 0,03 2,9 50,1 2,2 12,6 3,6 40,6 16,9
Heterogéneo 4,0 14,0 74,0 0,6 0,5 4,7 12,1 0,09 2,1 35,9 1,4 13,5 6,1 77,0 10,0
0,10-0,20 m
Jatoba 4,2 6,0 29,0 0,2 0,3 3,1 6,8 0,05 0,96 16,6 0,6 7.4 3,7 83 8
Arariba 4,3 9,0 36,0 0,7 0,4 2,6 5,9 0,06 1,12 20,9 1,3 7,2 3,9 67 18
Guapuruvd 4,2 4,0 22,0 0,3 0,3 2,6 6,3 0,04 0,96 16,6 0,7 7,0 3,3 79 10
Angico-Rajado 4,1 6,0 38,0 0,6 0,4 3,0 8,2 0,05 1,59 27,4 1,1 9,3 4,4 72 12
Roxinho 41 8,0 48,0 0,3 0,2 4,3 10,0 0,08 1,42 24,5 0,7 10,7 5,0 86 7
Heterogéneo 4.1 8,0 38,0 0,3 0,2 4.4 10,0 0,07 1,42 245 0,7 10,7 5,1 87 6
Perfil do solo
A (0-0,10 m) 4,0 14,0 74,0 0,6 0,5 4,7 12,1 0,09 2,1 35,9 1,4 13,5 6,1 77,0 10,0
AB (0,10-0,30 m) 41 8,0 38,0 0,3 0,2 4.4 10,0 0,07 1,42 24,5 0,7 10,7 5,1 87 6
BA (0,30-0,42 m) 4,2 7,0 19,0 0,2 0,1 4,1 10,0 0,06 1,32 22,8 0,4 10,4 4,5 91 4
B1 (0,42-0,72 m) 4,2 7,0 19,0 0,2 0,1 3,7 9,4 0,07 1,21 20,9 0,4 9,8 4.1 90 4
B2 (0,72-0,92 m) 42 7,0 14,0 0,2 0,1 3,2 8,2 0,04 1,11 19,1 0,4 8,6 3,6 89 4
B3 (0,92-1,10" m) 4,2 7,0 14,0 0,1 0,1 2,4 9,9 0,04 0,87 15,0 0,3 9,3 2,7 90 3
pH em agua (1:2,5); P, Na, K — Extrator Mehlich 1; Ca, Mg, Al — Extrator KCI 1 mol L"; H + Al — Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol L" a pH 7,0; SB = Soma de
bases trocaveis; CTC — Capacidade de troca catibnica a pH 7,0; V = Indice de saturacdo de bases; m = Indice de saturagdo de aluminio;

Matéria organica (MO) = C.Org x 17,24 — Walkley & Black.

ve
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Ainda para a caracterizacao inicial do solo foi aberta, na area de plantio
heterogéneo, uma trincheira para a descricdo morfologica do perfil. Os
procedimentos foram realizados de acordo com as recomendacgdes do “Manual de
descricdo e coleta de solos no campo” (Santos et al., 2005), estando os
resultados e a classificacao do solo apresentados na Tabela 5. Delimitados os
horizontes, procedeu-se a coleta de amostras de solo, tanto com estrutura
deformada (amostra simples) quanto com estrutura natural preservada. Da
mesma forma que descrito anteriormente, as amostras deformadas foram
utilizadas para a caracterizagdo quimica e determinacdo da densidade das
particulas e composicao granulométrica do solo, estando os resultados da analise
quimica apresentados na Tabela 4 e os de densidade das particulas e
granulometria na Tabela 6. As amostras com estrutura natural preservada (ou

amostras indeformadas) foram utilizadas para as anélises descritas no item 3.4.1.

3.4 Avaliacao da qualidade fisico-hidrica do solo

3.4.1 AvaliacoOes realizadas em amostras indeformadas.

Além da coleta de amostras deformadas descrita no item 3.3, destinadas
a caracterizagdo quimica, granulométrica e da densidade de particula do solo nos
talhdes e nos horizontes do perfil de solo descrito, foi realizada também a coleta
de amostras com estrutura natural preservada (amostras indeformadas),
destinadas a caracterizacdo de atributos fisicos relacionados a qualidade
estrutural do solo. Para essa coleta foram utilizados anéis volumétricos de dois
tamanhos, e amostradores tipo Uhland. Os anéis menores tinham cerca de
50 mm de altura e didmetro interno (volume aproximado de 100 mL), e os maiores
cerca de 70 mm de altura e diametro interno (volume aproximado de 270 mL),

tratados no texto como anéis pequenos e anéis grandes, respectivamente.
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Tabela 5. Descricao morfolégica do perfil de solo e classificacdo pelo Sistema
Brasileiro de Classificacao de Solos-SiBCS (Embrapa, 2006) e pelo
sistema americano "Soil Taxonomy" (Soil Survey Staff, 2010)

Localizagdo do perfil: Horto Florestal do Instituto Estadual do Ambiente (INEA),
Trajano de Moraes — RJ, coordenadas geograficas E802950 S7555800 UTM.

Uso atual: Cobertura florestal nativa mista.

Classificagcdo: Argissolo Vermelho Amarelo distréfico (SiBCS); Typic
Haplohumults (Soil Taxonomy).

Descrigao morfologica:

A 0-0,10 m; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/3, umido), bruno-avermelhado
(5YR 4/3, seco); argiloso; blocos médios a pequeno moderado / granular
médio moderado a forte; duro, fridvel, ndo plastica e ligeiramente pegajosa;
transigao clara e plana.

AB 0,10-0,30 m; bruno-avermelhado (5YR 4/4 amido), vermelho-amarelo (7,5YR
4/6 seco); argiloso; blocos subangulares médio a grande; cerosidade comum
moderada; ligeiramente duro, muito fridvel, ndo plastica e ligeiramente
pegajosa.

BA 0,30-0,42 m; vermelho (5YR 4/6, umido), bruno-avermelhado (5YR 4/4 seco);
muito argiloso; blocos subangulares médio a pequeno; cerosidade comum e
moderada; ligeiramente duro, muito fridvel, ndo plastica e ligeiramente
pegajosa; transicao gradual e plana.

B1 0,42-0,72 m; bruno-avermelhado (5YR 4/4, umido), bruno-avermelhado (5YR
4/4 seco); muito argiloso; blocos subangulares médio moderado; cerosidade
pouco e fraca; ligeiramente duro, muito friavel, ndo plastica e ligeiramente
pegajosa; transicao ondulada gradual.

B2 0,72-0,92 m; bruno-forte (7,5YR 4/6, umido), bruno-avermelhado (5YR 4/4
seco); muito argiloso; blocos subangulares pequeno fraco médio, muito
friavel; ligeiramente duro, ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transicao
ondulada gradual.

B3 0,92-1,10" m; bruno-forte (7,5YR 5/8, Umido), bruno-forte (7,5YR 5/8 seco);
muito argiloso; blocos subangulares fraco médio a pequenos; ligeiramente
duro/duro, fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

Raizes: muitas e grandes a finas no A; comuns e médias no AB; comuns a
muitas e médias a finas no BA; muitas e médias a finas no B1; comuns a muitas
e médias a finas no B2; comuns e médias a finas em B3.

Descrito por: Claudio Roberto Marciano, Thiago Rodrigues Lyrio Barbosa.
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Tabela 6. Densidade de particulas (DP), composicdo granulométrica e classe
textural para os horizontes do perfil de solo estudado.

Cobertura DP Areia Silte Argila Classe
Mgm®) e L textural
A (0-0,10 m) 2,68 340 119 541 argila
AB (0,10-0,30 m) 2,66 320 109 571 argila
BA (0,30-0,42 m) 2,71 267 96 637 argila pesada
B1 (0,42-0,72 m) 273 265 82 653 argila pesada
B2 (0,72-0,92 m) 274 264 67 668 argila pesada
B3 (0,92-1,10" m) 2,75 261 59 680 argila pesada

As amostras foram coletadas em cada talhdo, nas camadas 0-0,10 m e
0,10-0,20 m de profundidade, e nos diversos horizontes do perfil do solo, sendo
coletadas cinco repeticdes com anéis pequenos e trés com anéis grandes.

Apos a coleta, os anéis foram embalados em papel aluminio, para que
fossem preservadas todas as caracteristicas possiveis do ambiente natural, e
levados ao Laboratério de Solos da UENF/CCTA. Chegando ao laboratério, os
anéis foram devidamente limpos, tiveram removidos os excessos de terra nas
faces superior e inferior, e um tecido de néilon foi colocado na face inferior da
amostra, preso com um elastico, para que o material ndo se perdesse durante os
procedimentos laboratoriais. Tais procedimentos foram efetuados para a obtencao
da densidade, porosidade total, curva de retencao de agua, curva de resisténcia a
penetragdo, intervalo hidrico 6timo e condutividade hidraulica do solo saturado,
pelo método do permeametro de carga constante, conforme procedimentos

descritos nos topicos subsequentes.

|l. Densidade do solo

A densidade do solo foi obtida a partir das amostras indeformadas
coletadas tanto em anéis pequenos quanto em anéis grandes. Para as amostras
grandes a densidade foi determinada ap6s a realizacao do ensaio para obtencao
da condutividade hidraulica na saturacdo pelo método do permeédmetro de carga
constante (descrito posteriormente).

Para as amostras pequenas a densidade foi determinada apo6s os
procedimentos para a obtencdo da curva de retencdo de agua e da curva de

resisténcia a penetragcdo (também descrito posteriormente). Para isso as
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amostras foram secas em estufa a 105 - 110°C, durante 48 horas, tempo
suficiente para se admitir que toda agua evaporou € as mesmas se encontravam
com massa constante, sendo, em seguida, pesadas em balanca analitica. A

densidade do solo foi calculada a partir da equagao:
p=ms/V (2)

onde p = densidade do solo (Mg m®), ms = massa do solo seco em estufa (Mg) e

V = volume do anel (m?).

Il. Porosidade total do solo

A porosidade total (PT, em m®m™®) foi obtida, tanto nas amostras dos
anéis grandes, quanto dos pequenos, sendo calculada a partir da densidade do

solo (p) e da densidade das particulas (DP), por meio da equacéao:
PT=1-p/DP (3)

lll. Curva de retencao de agua no solo e atributos relacionados

A curva de retencdo de agua foi determinada a partir das amostras
coletadas em anéis pequenos. No procedimento analitico, das cinco amostras
disponiveis para cada local e profundidade de coleta, quatro foram saturadas em
bandejas com agua até o nivel da borda dos anéis, sendo transferidas para funis
de placa porosa e submetidas as tensdes de 1, 3, 6 e 10 kPa (uma amostra para
cada succao). As amostras permaneceram nos funis até que entrassem em
equilibrio (ou seja, até que cessasse a drenagem de agua, o que ocorria em torno
de dois a trés dias), sendo, apos, pesadas em balanca analitica. Posteriormente
as cinco amostras foram novamente saturadas por 24 h e levadas as camaras de
pressdo de Richards, ficando submetidas as pressdes de 20, 33, 100, 500 e
1500 kPa (uma amostra para cada pressao), até que fosse atingido o equilibrio
(de cinco a 30 dias, dependendo da pressao). Abertas as camaras, as amostras
foram pesadas, submetidas ao ensaio de resisténcia a penetracao (descrito no
topico subsequente) e levadas a estufa para a determinacdo da umidade
volumétrica (6, m®* m?®) e da densidade do solo. A umidade foi obtida pela

equacao:
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(4)

onde V, é o volume de agua na amostra em equilibrio no funil ou na camara de
pressao; V € o volume do anel; p, € a densidade da agua; e ma é a massa de
agua na amostra, obtida pela diferengca entre as pesagens no momento do
equilibrio e ap6s a secagem em estufa.

Os resultados foram ajustados a equacao de Van Genuchten (1980):

0, -6,

0=06r+ i
i1+\a.¢m ' (5)

onde 6s é a umidade na saturagdo (m® m®); 6, é a umidade residual (m® m®); o é
o potencial matrico (kPa); a (kPa™'), m e n (adimensionais) sdo parametros
empiricos do modelo. Para obtencdo das equagdes, 6s foi assumida como
correspondente a porosidade total, n foi considerado dependente de m
(m=1-1/n), e B, a e m foram estimados com o auxilio do suplemento ‘solver’ do
programa Micrsoft Office Excel 2003, pelo método dos minimos quadrados.

A microporosidade foi obtida a partir da equacao ajustada para a curva de
retencdo, sendo correspondente a umidade no potencial matrico de -6 kPa
(equivalente a uma succgao de 0,6 m de coluna de agua). A macroporosidade, que
compreende os poros maiores que 0,05 mm de diametro e que sdo esvaziados
pela referida succao, é obtida pela diferenca entre a PT e a microporosidade.

Da mesma forma que a microporosidade, a equacao da curva de retencao
foi utilizada para estimar a umidade na capacidade de campo (6cc) e no ponto de
murcha permanente (Bpup), correspondentes aos potenciais matricos de -10 kPa e
-1500 kPa, respectivamente. A porosidade de aeracao (ou livre de agua) na
capacidade de campo (PA) foi calculada pela diferenca entre a PT e B¢,
similarmente a macroporosidade. Em todos os casos, a equacao da curva de
retencao foi utilizada considerando-se a PT média obtida para as cinco amostras

como correspondente a 6s.
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IV. Resisténcia do solo a penetracao

Medidas de resisténcia a penetracdo foram realizadas nas amostras
coletadas em anéis pequenos, imediatamente apds sua retirada das camaras de
pressdo de Richards e pesagem em balanca analitica. Foi utilizado um
penetrégrafo de bancada da marca Marconi, modelo MA 933, com ponteira de
4 mm de didmetro basal e semiangulo de 30°, com velocidade de penetracao
ajustada para 0,167 mms™”. As amostras foram centralizadas na direcdo da
ponteira e perfuradas por, aproximadamente, 260 segundos, em um curso de
cerca de 45 mm. Um computador acoplado ao aparelho registra, a cada segundo,
as informacbes de resisténcia medidas por uma célula de carga. O valor
representativo da resisténcia mecénica de dada amostra foi assumido como a
média das leituras, apos descarte das 30 primeiras e, eventualmente, também
das ultimas. A relacdo entre a resisténcia a penetragcdao (RP, em MPa) e a
umidade volumétrica e densidade das amostras, em cada local e profundidade, foi

descrita pelo modelo proposto por Busscher (1990):
RP =a pb 6¢c (6)

onde a, b e ¢ sdo constantes de ajuste, também estimadas a partir da fungao

“solver” do Microsoft Excel, pelo método dos minimos quadrados.

V. Intervalo hidrico 6timo (IHO)

Foi obtido, para cada cobertura florestal e profundidade estudada, o
intervalo hidrico 6timo (IHO). O IHO é obtido pela diferenca entre limites de
umidade superior e inferior, conforme metodologia descrita por Silva et al. (1994).
Como limite superior do IHO considerou-se 8¢cc ou a umidade na qual a
porosidade de aeracdo assume um valor critico (Bpacrit), © que for menor. No
presente trabalho o limite adotado como porosidade de aeragdo minima aceitavel

foi 0,10 m® m™, sendo calculado por:

6,  =PT—0]= [ - ﬁj ~0,1
P,
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Como o limite inferior do IHO utilizou-se, o maior valor entre 0 Bpvp € a
umidade em que o solo atinge resisténcia a penetracao critica as raizes (Orp-crit)-
Diversos autores admitem como resisténcia limitante ao crescimento radicular das
plantas valores entre 2 a 4 MPa. No presente trabalho, levando-se em
consideracao que as plantas estudadas sdo arvores, que supostamente tém um
sistema radicular mais rustico, foi adotado o valor de 3 MPa. Para a determinagao
de Brp.ciit @ equacao de resisténcia a penetracao foi rearranjada como segue:

1/c
3 /

Orp |
ap (8)

—crit

VI. Condutividade hidraulica do solo saturado pelo método do permeametro
de carga constante

A determinacao da condutividade hidraulica do solo saturado foi realizada
nas amostras indeformadas coletadas em anéis volumétricos grandes. Apos o
preparo das amostras (adequacao do volume e protecado da face inferior com um
tecido de nailon), na face superior foi fixado, com fita adesiva, um anel
volumétrico idéntico ao que continha a amostra, que serviu como reservatorio de
agua. Em seguida, os anéis foram colocados em bandejas, sendo o nivel de agua
elevado gradualmente em periodo aproximado de 24 h, para que as amostras se
tornassem completamente saturadas.

Apoés a saturagao o nivel da agua foi elevado para cerca de 30 mm acima
da face superior das amostras, sendo estas levadas ao permeametro de carga
constante para a realizagdo do ensaio de infiltracdo. Este permeametro consiste
em uma mesa com perfuracdes que servem de suporte para funis, os quais
possuem uma tela metdlica onde as amostras sdo colocadas. Em seguida, com o
auxilio de um reservatorio de agua posicionado acima dos anéis, a carga
hidraulica sobre a amostra foi mantida em 30 mm, sendo o fluxo na mangueira de
abastecimento controlado com um pequeno registro de aeracado de aquario. O
nivel da agua no reservatério de abastecimento era mantido constante com o
auxilio de um frasco de Mariotte. A agua que percolava da amostra era coletada
em copos plasticos que, a cada intervalo de tempo, era substituido por outro. O
copo retirado era imediatamente pesado em balanca analitica, sendo esse

procedimento repetido até que fosse atingida a condicao de fluxo estacionario.
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A condutividade hidraulica do solo saturado (Ks, em mmh™) foi

determinada pela aplicacédo da equacgao de Darcy:

Ks=_ Vol
At(h+L) (9)
onde V, = volume de &gua coletada durante um intervalo de tempo t; L =
comprimento da amostra; A = area da secao transversal da amostra; e h = carga
hidraulica no topo da amostra.

3.4.2 Avaliacoes realizadas “in situ”

Além das avaliagbes realizadas a partir de amostras indeformadas de
solo, medidas de dindmica da agua foram também obtidas “in situ”, utilizando-se
os métodos do infilirémetro de duplo anel e do infiltrometro de tensao, os quais
sao abordados a seguir.

I. Método do infiltrometro de duplo anel

No presente trabalho foram realizados ensaios com um infiltrémetro de
duplo anel, em cada talhdo estudado, com trés repeticoes. Como descreve Paixao
et al. (2004), o infiltrébmetro de duplo anel consiste de dois cilindros de aco com
altura aproximada de 0,4 m e diametro de 0,30 e 0,50 m para os anéis interno e
externo, respectivamente. Os cilindros sao cravados no solo de forma
concéntrica, até 0,15 m de profundidade. Durante a realizacdo do ensaio, uma
carga de agua constante, entre 0,05 e 0,10 m de altura em relagéo a superficie do
solo, foi mantida dentro dos cilindros. O anel maior tem como finalidade atender e
neutralizar a dispersao lateral da agua infiltrada, enquanto no anel interno a agua
infiltra no solo em dire¢cao predominante vertical, evitando o efeito de bordadura.
No presente caso, enquanto o anel externo foi abastecido manualmente com
auxilio de um béquer, o nivel da agua do anel interno foi mantido
automaticamente por um reservatério tipo Guelph, onde eram feitas as leituras de
altura em fungao do tempo.

A partir da relacéo entre a area da segao transversal do reservatério tipo

Guelph e a area de agua do anel interno do infiltrdmetro, as leituras do
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decréscimo de altura, do primeiro, foram convertidas em lamina de agua infiltrada,
no segundo. Tanto a infiltracdo acumulada (I, mm) quanto a velocidade de
infiltracdo (i, mm h™') foram “plotados” em um grafico, com o tempo (t, em h) no
eixo das abscissas.

A velocidade de infiltragdo basica (VIB, mm h™), que corresponde ao valor
de i na condigdo de fluxo estacionario, foi assumida como igual ao coeficiente
angular da equacédo da reta ajustada a porcao final da curva de infiltracao
acumulada (ultimas cinco a dez leituras), que corresponde a derivada dessa curva
no trecho considerado e que coincide com o valor final de i verificado

graficamente.

Il. Método do infiltrometro de tensao

Medidas de infiltracdo foram efetuadas também com o auxilio de um
infiltrémetro de tensao, confeccionado no LSOL/CCTA/UENF, com trés repeticdes
em cada talhdo. O infiltrémetro de tenséo utilizado era semelhante ao descrito em
Marciano et al. (2001), com didmetro da base de 220 mm. As medidas de
infiltracdo em cada ponto foram efetuadas com a tensdo da agua no contato com
o solo regulada, sequencialmente, para 1,00, 0,50, 0,25 e 0 kPa.

Para se conseguir um bom contato do aparelho com solo, a superficie foi
nivelada com auxilio de uma faca e, em seguida, foram aparadas as raizes para
que nao ocorresse a perfuracao do tecido de nailon da base do aparelho, o que
entra em contato direto com o solo. Também para nivelar o terreno, proteger o
pano e otimizar o contato e o fluxo de agua entre o equipamento e o solo uma
camada de areia fina (menor que 200 um) foi depositada sobre a superficie do
solo. O valor da infiltragdo quando o fluxo atinge o equilibrio dinamico (ou torna-se
estacionario) foi obtido a partir da curva da infiltragcdo acumulada versus tempo,
da mesma forma que descrito para o infiltrometro de duplo anel. Como para o
infiltrbmetro de tensao o ensaio de campo nao elimina o efeito da dispersao lateral
da agua, para se calcular os valores da condutividade hidraulica nas diferentes
tensdes utilizou-se a metodologia proposta por Ankeny et al. (1991), a partir das

seguintes equacdes:

o= 2[‘](71)_(1(72)]

AT[‘Z(T1)+(Z(72)] (10)
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K(z,)= q(7)
i

Tro (11)
K(z,)= 4(z,)
i

zTro. (12)

onde a € uma constante valida para o intervalo entre duas tensbes consecutivas
T1 € T2; At é a diferencga entre as tensdes 11 e 12; g(T1) g(T2) sdo os valores de fluxo
estacionario obtidos para as tensbes consecutivas; r é o raio da base do
infiltrbmetro de tensao; e K(t¢) e K(t2) sdo os valores de condutividade hidraulica
do solo sob as tensdes 11 € 1. Para cada uma das tensoes intermediarias (0,50 e
0,25 kPa), foram estimados dois valores de a, sendo um considerando a tensao
imediatamente superior e outro considerando a tensao imediatamente inferior.
Nestes casos obtiveram-se, entdo, dois valores de K, considerando-se a média

entre eles como valor final representativo da referida tensao.

3.5 Analise estatistica

A comparagao entre as médias dos atributos estudados nas diferentes
camadas de solo e talhdes foi feita utilizando-se o intervalo de confianca a 5% de
probabilidade pelo teste t (Pimentel Gomes, 1990). Para a infiltragdo da agua no
solo, cuja distribuicao estatistica é geralmente log-normal (Hurtado, 2004;
Alvarenga, 2010), procedeu-se a transformacdo dos dados pela aplicacao do
logaritmo na base 10, no sentido de promover a reducdo dos elevados
coeficientes de variagao verificados para dados originais.

A relacao entre atributos do solo foi interpretada a partir do coeficiente de
correlacao linear de Pearson, de regressdes lineares e do ajuste de modelos
descritos na literatura. Os dados foram tratados e analisados com o auxilio do
programa Office Excel 2003 (Microsoft Corporation, 2003).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Densidade, porosidade total e atributos do solo relacionados a
distribuicao por tamanho de poros

Os valores médios de densidade do solo para as camadas 0-0,10 m e
0,10-0,20 m de cada cobertura estudada sdo apresentados nas Figuras 2 e 3,
sendo os dados da primeira obtidos com anéis volumétricos de 100 mL e os da
segunda com anéis volumétricos de 270 mL. Observa-se que os valores de
densidade obtidos com os anéis de maior volume sao ligeiramente inferiores aos
obtidos com os anéis menores, sendo a média geral dos primeiros 1,07 Mgm™ e
a dos Ultimos 1,18 Mg m™. Isso se justifica pelo fato de os anéis maiores incluirem
uma maior proporcdo de superficies de fraqueza entre agregados. Tais
superficies sdo, na verdade, volumes de solo com menor densidade e maior
porosidade total, o que se reflete nas amostras coletadas (Folegatti et al., 2001;
Bernardes, 2005).

Para ambos os tamanhos de anéis verifica-se que os valores de
densidade do solo da camada 0,10-0,20 m foram todos superiores aos da
0-0,10 m, sendo a diferenca entre as profundidades mais nitida para os anéis
pequenos. Este fato é facilmente explicado pela maior deposicdo de material
organico nas camadas préximas a superficie (serapilheira), fornecendo substrato
e criando um ambiente atrativo a fauna (minhocas, formigas, etc.) e microbiota do
solo que contribuem para a agregacao com consequente reducao da densidade e
elevacao da porosidade (Cadima et al., 1980; Jabro, 1992; Assis, 2005). Além
disso, a maior compactacao da camada 0,10-0,20 m pode decorrer do trafego de
maquinas e acao de implementos agricolas anteriormente a recomposicao vegetal

da area, ocasionando “pé de grade” ou “pé de arado” (Schaefer et al., 2001).
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Jatoba Arariba Guapuruvl  Ang. Rajado Roxinho Heterogéneo

Valores médios de densidade do solo obtidos a partir das amostras
coletadas em anéis volumétricos pequenos (100 mL), para as camadas
0-0,10 m e 0,10-0,20 m de profundidade, nas coberturas vegetais
estudadas. (Obs: Barras verticais no limite superior das colunas
representam o intervalo de confianga a 5% de probabilidade).

00-0,10m

£0,10-0,20m

Figura 3.

Jatoba Arariba Guapuruvl  Ang. Rajado Roxinho Hetrogéneo

Valores médios de densidade do solo obtidos a partir das amostras
coletadas em anéis volumétricos grandes (270 mL), para as camadas
0-0,10 m e 0,10-0,20 m de profundidade, nas coberturas vegetais
estudadas. (Obs: Barras verticais no limite superior das colunas
representam o intervalo de confianca a 5% de probabilidade).
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A interpretacdo dos valores de densidade a partir do intervalo de
confianga a 5% de probabilidade revela que, para os anéis pequenos (Figura 2),
apenas no heterogéneo a diferenga entre camadas nao foi significativa, enquanto
para os anéis grandes apenas o jatoba e o guapuruvu diferiram em profundidade.
Comparando-se as coberturas vegetais estudadas, observa-se, na profundidade
0-0,10 m, que a densidade do solo sob jatoba nao difere da do guapuruvu, mas é
superior a das demais coberturas, e, ainda, que o guapuruvu nao difere das
demais coberturas. Na camada 0,10-0,20 m, onde os valores sdo mais elevados,
as densidades do solo sob jatoba, arariba e guapuruvd nao diferem entre si, mas
sdo superiores as das demais coberturas, as quais também néao diferem entre si.
Pela Figura 3, que apresenta os resultados obtidos com anéis grandes, a
densidade do solo na camada de 0-0,10 m sob jatoba nao difere do arariba e do
roxinho, e ainda, o guapuruvu, angico-rajado, roxinho e heterogéneo, nao diferem
entre si. Na camada 0,10-0,20 m, porém, observa-se que apenas a densidade do
solo sob jatoba foi superior a do solo sob angico-rajado e heterogéneo, nao
havendo outras dierencas entre coberturas vegetais.

Cabe ressaltar que as diferencas de densidade do solo mencionadas
acima sao, possivelmente, devidas ao efeito das coberturas vegetais estudadas.
Esta interpretagcao decorre do fato de que os coeficientes de correlagao linear
entre as fracdes granulométricas e a densidade do solo se mostraram nao
significativos (R com valores de 0,15, 0,28 e -0,20 para a areia, silte e argila,
respectivamente), descartando-se que tais diferencas sejam efeito de diferencas
granulométricas entre os talhdes (Tabela 3; Figura 1). Verifica-se, ainda, que a
densidade do solo correlacionou-se significativamente (p < 0,01) com o teor de
carbono orgéanico (R =-0,91), o qual é consequéncia direta da deposicdo de
serapilheira pela cobertura vegetal (embora, como decorréncia da dinamica do
processo de mineralizacao, possa variar também com a granulometria).

Em relacdo a magnitude dos valores de densidade apresentados nas
Figuras 2 e 3, constata-se que estes sempre ficaram abaixo de limites
considerados criticos para um bom desenvolvimento radicular das plantas. No
presente caso o maior valor encontrado para a camada 0-0,10 m foi no jatoba
(1,99 Mg m®), enquanto na camada 0,10-0,20 m foi no araribA e no jatoba
(1,33 Mg m®), inferiores aos valores criticos apresentados na Tabela 1 (pag. 7)

para solos com granulometria similar ao do presente trabalho.
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Normalizando-se a densidade do solo para a escala de 0 a 1 pela
aplicacao dos parametros obtidos por Alvarenga (2010) para a Bacia Hidrografica
do Alto do Rio Grande, em Minas Gerais, verifica-se que as densidades do
presente trabalho (considerando-se a média dos valores das camadas 0-0,10 e
0,10-0,20 m) resultariam nos seguintes valores: jatoba — 0,044, arariba — 0,146,
guapuruvu — 0,162, angico-rajado — 0,212, heterogéneo — 0,284, roxinho — 0,371.
A despeito desses valores normalizados representarem, para a area do presente
trabalho, uma ordenacdo da qualidade do solo quanto a esse indicador, 0s
valores observados estdo muito afastados de 1, o que indica pior qualidade em
comparacao aos solos estudados por Alvarenga (2010). Revela ainda que,
embora as espécies possam ter contribuido para a conservacdo do solo,
principalmente na camada 0-0,10 m, um recobramento mais expressivo da area,
inicialmente alterada pela atividade de pecuéria, talvez demore muito mais tempo
ou, possivelmente, jamais ocorra de forma suficiente para retornar o solo a
condicao anterior a acao antropica.

Na Figura 4, que apresenta a média de porosidade total obtida em anéis
pequenos para cada talhdo e camada de solo estudados, verifica-se diferengas
estatisticas entre as camadas para todas as coberturas vegetais, exceto para o
heterogéneo. Esse comportamento estatistico é idéntico ao da densidade, uma
vez que estes atributos sdo inversamente relacionados. Os maiores valores de
porosidade total sdo verificados na camada de 0-0,10 m (variou de 0,545 m* m?,
para o jatoba, até 0,597 m®> m™, para o roxinho) e os menores na camada 0,10-
0,20 m (de 0,500 m®* m*®, para o arariba, até 0,556 m® m™®, para o heterogéneo).
Os valores estdo em um bom patamar, sendo sempre iguais ou superiores a
0,500 m® m®, valor este considerado por Kihel (1979) como indicativo de um solo
ideal. Comparando-se as espécies, 0 jatoba apresentou o menor valor de
porosidade total do solo para a camada 0-0,10 m, diferindo de todas as outras
coberturas, exceto arariba (o araribd e as demais coberturas ndo diferem entre si).
Com relacao a profundidade de 0,10-0,20 m, jatoba e arariba nao diferiram entre
si, e apresentaram porosidade total estatisticamente menor que o solo das demais
coberturas (que nao diferem entre si).

Da mesma forma que discutido para a densidade, as diferencas de
porosidade do solo sao possivelmente devidas ao efeito das coberturas vegetais

estudadas, e ndo a atributos que independam do uso do solo. Tal constatacao
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decorre dos baixos coeficientes de correlacao linear entre a porosidade do solo e
as fragdes granulométricas (-0,21, -0,34 e 0,26 para a areia, silte e argila,
respectivamente). A correlacado entre porosidade do solo e o carbono organico foi
significativa (R = 0,89; p < 0,01), revelando que a acéo da cobertura vegetal sobre
a densidade e porosidade decorre, principalmente, da alteragcdo do teor de

matéria organica do solo.
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Jatoba Arariba Guapuruv  Ang. Rajado Roxinho Heterogéneo

Figura 4. Valores médios da porosidade total do solo obtidos a partir das
amostras coletadas em anéis volumétricos pequenos (100 mL), para as
camadas 0-0,10 m e 0,10-0,20 m de profundidade, nas coberturas
vegetais estudadas. (Obs: Barras verticais no limite superior das
colunas representam o intervalo de confianga a 5% de probabilidade).

Na Figura 5 também sdo apresentadas, para cada cobertura vegetal e
camada de solo, médias da porosidade total, porém obtidas com os anéis
volumétricos grandes. O comportamento geral € semelhante ao apresentado na
Figura 4, sendo os menores valores observados no jatoba e arariba e os maiores
no roxinho e heterogéneo. Outro fato interessante é que, diferente do que se
verificou para os anéis volumétricos pequenos, para 0s anéis grandes apenas
para o guapuruvu houve diferenca estatistica, apresentando menor porosidade na
camada 0,10-0,20 m de solo.

O fato de ocorrer diferencas entre os materiais coletados com anéis
volumétricos diferentes (100 mL anéis pequenos e 270 mL anéis grandes) pode
estar relacionado a dimensao vertical do volume coletado, implicando, para os

anéis grandes, em maior proximidade entre o limite inferior da amostra de
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0-0,10 m e o superior da amostra 0,10-0,20 m. Também pode estar associado ao
menor namero de repeticdes utilizadas para os anéis grandes (apenas trés, contra
cinco para os anéis pequenos), implicando em maior variabilidade dos dados (e
em intervalos de confianga mais largos). Essa maior variabilidade dos dados
apresentados para os anéis grandes dentro de cada cobertura vegetal e camada

de solo também foi verificada para a densidade do solo.
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Figura 5. Valores médios da porosidade total do solo obtidos a partir das
amostras coletadas em anéis volumétricos grandes (270 mL), para as
camadas 0-0,10 m e 0,10-0,20 m de profundidade, nas coberturas
vegetais estudadas. (Obs: Barras verticais no limite superior das
colunas representam o intervalo de confianca a 5% de probabilidade).

Na Figura 6 sdo apresentadas, para cada cobertura vegetal e camada de
solo, médias da macroporosidade obtida com os anéis volumétricos pequenos.
Analisando os dados da camada de 0-0,10 m, a macroporosidade do solo sob as
coberturas jatoba, arariba e guapuruvu nao diferiu entre si. J4 o angico-rajado foi
inferior ao jatoba, mas nao diferiu do arariba e guapuruvd. O roxinho e o
heterogeneo nao diferiram entre si, sendo superiores as demais cobertutas. De
modo geral, a macroporosidade nesta camada de solo € maior que os valores
minimos indicados como ideais. Segundo Baver et al. (1972), valores criticos de
macroporosidade sdo aqueles valores compreendidos entre 0,10 e 0,16 m* m™.

Na camada 0,10-0,20 m a macroporosidade dos talhdes sob a cobertura

heterogénea e sob guapuruvu diferiram entre si e também das demais coberturas,
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apresentando os dois extremos, maior e menor valor, respectivamente; o arariba
nao diferiu apenas do roxinho; o angico-rajado e roxinho nao diferem entre si.
Nesta camada verificou-se, também, macroporosidade muito préxima ao que é
considerado ideal por Da Ross et al. (1997), que indicam como adequada a faixa
de 0,09 a 0,12m*m™ (nenhuma cobertura apresentou valores que ficassem

abaixo do que é considerado critico).
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Figura 6. Valores médios da macroporosidade do solo obtidos a partir das
amostras coletadas em anéis volumétricos pequenos (100 mL), para as
camadas 0-0,10 m e 0,10-0,20 m de profundidade, nas coberturas
vegetais estudadas. (Obs: Barras verticais no limite superior das
colunas representam o intervalo de confianca a 5% de probabilidade).

Para a macroporosidade verifica-se baixos coeficientes de correlagdo com
a granulometria (R com valores de -0,03, -0,14 e 0,07 para a areia, silte e argila,
respectivamente), enquanto um coeficiente significativo (R = 0,81; p < 0,01) pode
ser constatado entre macroporosidade e o teor de carbono organico (correlacées
obtidas a partir dos dados das duas camadas estudadas). Evidencia-se, assim, a
acao diferenciada das coberturas vegetais estudadas sobre a melhoria da
qualidade do solo. Como explicado anteriormente, a decomposicdo e
mineralizacdo da serapileira depositada na superficie do solo por estas coberturas
vegetais eleva o teor de matéria organica e exerce uma série de influéncias que

favorecem a estruturacdo do solo. Ressalta-se que a area nao recebeu nenhum
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manejo ou atividade agricola desde a implantacdo das coberturas florestais,
permitindo a preservagcado dos macroporos formados na camada superficial.

Variaveis como densidade, porosidade total e macroporosidade sao
intimamente influenciadas pela matéria organica e pelo manejo do solo,
condicionando sua estrutura e definindo sua qualidade fisica. A macroporosidade
€ de suma importancia para a avaliacao dessa qualidade, pois é responsavel pela
rapidez na redistribuicdo da agua e aeracao do solo e deve ser considerada em
estudos relacionados a infiltragdo da dgua no solo (Ferreira, 2010).

Atributos favoraveis ao crescimento vegetal estdo intimamente
relacionados ao ambiente para o desenvolvimento do sistema radicular. As raizes
precisam respirar para seu desenvolvimento e a aeragao € essencial a isto. Ha
trabalhos que adotam a porosidade de aeracdo como correspondente a
macroporosidade, o que ocorre quando a capacidade de campo é assumida como
igual a microporosidade (ou seja, a umidade a succao de 6 kPa). Tormena et al.
(1998), trabalhando com propriedades fisicas do solo influenciadas por sistema de
manejo de plantio direto, notaram que a porosidade de aeracado destaca-se como
uma das propriedades mais importantes em relacdo ao desempenho da
produtividade das culturas. Observa-se que valores inferiores a 10% de
porosidade de aeragcdo tém limitado o crescimento  radicular
(Vomocil e Flocker, 1966), apesar de tal limite depender também do tipo de planta
e do nivel de atividade bioldgica do solo (Gupta et al., 1989). Apesar de nao se ter
muitos trabalhos que evidenciem a adequacdo deste valor para espécies
florestais, esta porcentagem também foi estipulada para analise dos dados
obtidos, onde sera discutido adiante, em intervalo hidrico 6timo e dgua disponivel
no solo.

Aplicando-se os parametros para normalizacdo na macroporosidade
obtidos por Alvarenga (2010), verifica-se que as macroporosidades do presente
trabalho (considerando-se a média dos valores das camadas 0-0,10 e
0,10-0,20 m) resultaram nos seguintes valores normalizados: jatoba — 0,776,
arariba — 0,780, heterogéneo — 0,788, guapuruvu — 0,800, roxinho — 0,808,
angico-rajado — 0,816. Os valores observados estao muito proximos de 1, o que
indica melhor qualidade em comparagcdo aos solos estudados por
Alvarenga (2010), que tratou a macroporosidade por porosidade drenavel. Estes

valores mostram ainda que as espécies podem ter contribuido consideravelmente
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para conservacdo do solo quanto a este atributo, principalmente na camada
0-0,10 m, onde ocorre a maior deposicao de serapilheira.

Na Figura 7 sdo apresentadas, para cada cobertura vegetal e camada de
solo, médias da microporosidade, obtidas com os anéis volumétricos pequenos.
Analisando a figura em questao, verifica-se que a microporosidade na camada de
0-0,10 m, a cobertura jatoba apresentou o menor valor, sendo inferior as demais
coberturas, enquanto o angico-rajado apresentou maior valor, sendo superior nao
s6é ao jatoba como também ao arariba e heterogéneo. J& na camada de
0,10-0,20 m a microporosidade do solo sob roxinho foi superior as demais
coberturas, exceto guapuruvu e angico-rajado. O arariba foi inferior as demais
coberturas, sendo a unica que apresentou valor de microporosidade menor na
camada 0,10-0,20 m que na 0-0,10 m. O guapuruvu foi superior ao jatoba, e o
heterogéneo néao diferiu de ambos.

O0-0,10m
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Figura 7. Valores médios da microporosidade do solo obtidos a partir das
amostras coletadas em anéis volumétricos pequenos (100 mL), para as
camadas 0-0,10 m e 0,10-0,20 m de profundidade, nas coberturas
vegetais estudadas. (Obs: Barras verticais no limite superior das
colunas representam o intervalo de confianga a 5% de probabilidade).

Diferente do discutido para a densidade, porosidade total e

macroporosidade, as diferencas de microporosidade entre os talhées nao podem
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ser atribuidas inequivocamente a efeitos diretos e/ou indiretos das coberturas
vegetais. Pelo contrario, o baixo coeficiente de correlagdo (R =0,11) entre
microporosidade e teor de carbono organico sugere que tais diferencas tenham
outras causas que nao a cobertura vegetal. As correlacées entre microporosidade
e as fracbes granulométricas (-0,33, -0,36 e 0,36 para a areia, silte e argila,
respectivamente), embora maiores que as verificadas para a densidade,
porosidade total e macroporosidade, ndo sao significativas e sugerem que outros
fatores nao identificados sejam os responsaveis pelas diferencas entre os talhdes.

Ainda em se tratando de distribuicdo de poros, os microporos, que
possuem diametros inferiores a 50 um, sdo os responsaveis pela retencao e
armazenamento de agua no solo, que serdo discutidos posteriormente. Como os
valores apresentados de microporosidade estdo intimamente relacionados aos
valores da macroporosidade, pode-se observar que o solo do trabalho em
questdao tende a ter uma melhor movimentagdo de agua no solo do que
armazenagem, onde sera discutido melhor em item posterior. Qutro fator é que
solos com maior densidade tendem a possuir mais microporos € menos
macroporos, € o0 que se observa entre as duas camadas, comparando-se 0s
valores apresentados de microporosidade e densidade das coberturas nas
profundidades estudadas.

Quando aplicado os parametros para normalizacao obtidos por Alvarenga
(2010), verifica-se que as microporosidades do presente trabalho
(considerando-se a média dos valores das camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m)
resultaram nos seguintes valores normalizados: jatoba — 0,523, arariba — 0,528,
heterogéneo — 0,538, guapuruvu — 0,552, roxinho — 0,563, angico-rajado — 0,573.
Pode-se observar valores acima do limite critico estipulado por Alvarenga (2010),
que corresponde ao valor normalizado 0,5, indicando uma significativa qualidade
em comparacao aos solos estudados por aquele autor. A Unica ideia que se tem
do solo antes do reflorestamento, € que a area era inicialmente de pastagem
nativa sem tratos culturais, e com os indices apresentados, muito provavelmente
as espécies podem ter contribuido para a recuperacao e conservacao do solo. No
entanto, demanda-se mais pesquisas para que se obtenha dados do tempo
necessario para a recuperacao mais expressiva do solo, para que este possa

retornar ou se aproximar das condi¢des anteriores as agoes antropicas.
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4.2 Agua disponivel e intervalo hidrico 6timo

Na Tabela 7 sao apresentados os coeficientes de ajuste das curvas de
retencdo de agua (a, m, n e umidade residual r — equacéo 5) e de resisténcia a
penetracao (a, b e ¢ — equacgao 6); os valores médios de densidade do solo (DS),
porosidade total (PT) e porosidade de aeracao na capacidade de campo (PA); os
valores de umidade volumétrica na capacidade de campo (6.), no ponto de
murcha permanente (Bpyvp), quando a porosidade de aeracdo é critica (Bpao.10) €
quando a resisténcia a penetragdo € critica (Brp-suwpa); € 0S valores de agua
disponivel (AD), intervalo hidrico 6timo (IHO) e a relagdo AD:IHO, nas camadas
0-0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade, para as coberturas vegetais estudadas.

A despeito de que os atributos mencionados possam apresentar
diferencas numericamente relevantes, o modo de obtengédo dos dados (a partir do
ajuste de um unico modelo para cada cobertura vegetal) dificulta a comparacgao
estatistica. Embora fosse possivel levar em conta o intervalo de confianca das
equacoes ajustadas, a propagacao de erros no calculo de variaveis como a AD e
o IHO inviabilizaria que diferencas, mesmo amplas, fossem estatisticamente
diferentes. Por outro lado, a obtengcdo de um maior nimero de equagdes para
cada cobertura seria muito laborioso € ndao pbde ser admitida no presente
trabalho. Ainda assim, interpretacdes decorrentes das correlagées entre os
diversos atributos estudados sao possiveis e serdo utilizadas a seguir.

A porosidade de aeracdo na capacidade de campo é um atributo de
extrema importancia para a qualidade do solo, no que se refere tanto a
oxigenacao do sistema radicular das plantas quanto a infiltracdo e dinamica da
agua no solo. Relaciona-se com atributos associados a estrutura do solo, como
densidade (R =0,88) e porosidade total (R =0,87), e também com o teor de
carbono orgéanico do solo (R = 0,79). Seu comportamento é similar ao ja discutido
para a macroporosidade, com valores ligeiramente maiores, ficando evidenciada
sua dependéncia das coberturas vegetais.

A agua disponivel, obtida por diferenca B¢c € Bpvp, € um importante indice
de qualidade do solo para o crescimento vegetal, uma vez que valores mais
elevados desse atributo permitem que as plantas suportem periodos mais longos
sem precipitacdo. No presente caso pode-se observar que os valores de AD na

profundidade 0-0,10 m variaram de 0,120 m® m™, para o angico-rajado e roxinho,



Tabela 7. Coeficientes de ajuste da curva de retencdo (a, m, n e umidade residual 6r — equacao 5) e da curva de resisténcia a
penetracdo (a, b e ¢ — equacgao 6); valores médios de densidade do solo (DS), porosidade total (PT) e porosidade de
aeracao na capacidade de campo (PA); valores de umidade volumétrica na capacidade de campo (6,), no ponto de
murcha permanente (8,n,), quando a porosidade de aeracao € critica (Bpa-0,10) € quando a resisténcia a penetracéo é
critica (Brp-3mpa); € valores de agua disponivel (AD) e intervalo hidrico étimo (IHO), nas camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m de
profundidade, para as coberturas vegetais estudadas.

Cobertura a m n a b (] DS or PT PA Occ Ora-0,10  Bpmp  Ore-sura AD IHO IHO:AD
(kPa™) MM s (m®m®)
0-0,10 m
Jatobéd 18,137 0,086 1,094 -8,260 11,469 -1286 1,192 0,104 0,545 0,170 0,375 0,445 0,273 0,354 0,101 0,021 0,199
Arariba 2,207 0,207 1,261 -2,554 0,000 -1,324 1,129 0,254 0,568 0,175 0,393 0,468 0,292 0,318 0,101 0,075 0,742
Guapuruva 4,757 0,155 1,184 -2,911 0,034 -1298 1,124 0,225 0,575 0,178 0,397 0475 0,294 0,294 0,103 0,103 1,000
Ang. Rajado 8,135 0,087 1,095 -3,956 3,627 -1,440 1,111 0,100 0,581 0,164 0,417 0,481 0,297 0,307 0,120 0,110 0,922
Roxinho 13,980 0,094 1,104 -2,336 1,192 -1,014 1,063 0,100 0,597 0,199 0,398 0,497 0,277 0,239 0,120 0,120 1,000
Heterogéneo 1,680 0,302 1,433 -1,156 6,436 -1,000 1,098 0,302 0,591 0,204 0,386 0,491 0,311 0,429 0,075 0,0 0,000
0,10-0,20 m

Jatobéd 5,114 0,084 1,092 -16,261 9,068 -1,964 1,325 0,143 0,504 0,110 0,394 0,404 0,302 0,388 0,092 0,006 0,065
Arariba 3,362 0,112 1,126  -23,027 10,676 -1,819 1,326 0,149 0,500 0,126 0,374 0,400 0,269 0,387 0,105 0,0 0,000
Guapuruvu 3,899 0,073 1,079 -3,064 0,000 -1,787 1,293 0,100 0,518 0,106 0,412 0,418 0,310 0,403 0,102 0,009 0,087
Ang. Rajado 4289 0,119 1,136 -16,600 12,156 -2,183 1,222 0,258 0,539 0,112 0427 0,439 0,344 0,383 0,083 0,044 0,531
Roxinho 1,082 0,237 1,311 -3,995 3918 -1,524 1,191 0,308 0,551 0,128 0,423 0,451 0,333 0,347 0,090 0,076 0,838
Heterogéneo 0,763 0,395 1,653 -5,853 6,722 -1,736 1,179 0,327 0,555 0,170 0,387 0,456 0,329 0,362 0,058 0,025 0,435

ov



47

até 0,075 m® m™, na cobertura heterogénea. Na camada mais profunda, 0,10-0,20
m, os valores oscilaram em uma faixa mais baixa, de 0,105 m® m®, para o arariba,
até 0,058 m®> m3, no heterogéneo. Verifica-se, no entanto, que a AD apresenta
dependéncia significativa apenas das fracées granulométricas areia (R = 0,69;
p<0,01) e argila (R=0,64; p<0,05). Nao houve significancia para o silte
(R =0,44) nem para atributos estruturais (densidade: R = -0,11; porosidade total:
R =0,14) ou teor de carbono organico do solo (R =0,47), sugerindo que as
coberturas vegetais nao interferiram na AD.

O intervalo hidrico étimo (IHO) é também um importante indice de
qualidade fisica do solo para o crescimento das plantas, levando em conta um
maior numero de atributos que a agua disponivel. Pela Tabela 7 verifica-se
valores de IHO bastante variaveis entre as coberturas. Na camada de 0-0,10 m
chega a 0,120 m® m™® para o roxinho e a zero na cobertura heterogénea. Na
camada de 0,10-0,20 varia de 0,076 m® m™ para o roxinho a zero no arariba.

Diferente do que foi verificado na AD, o IHO nao apresenta dependéncia
significativa das fragbes granulométricas, mas houve significancia para os
atributos estruturais do solo, como densidade (R =-0,70; p <0,01), porosidade
total (R =0,67; p <0,05), e para o teor de carbono organico (R = 0,79; p < 0,01),
sugerindo que as coberturas vegetais colaboraram nos valores do IHO. Outros
fatores estédo estritamente relacionados (principalmente por estes serem utilizados
para calcular o IHO), com elevados valores de significancia, foram a umidade
quando a porosidade de aeragao é critica (8pa-0,10; R = 0,67; p < 0,01) e quando a
resisténcia a penetracdo é critica (Brr-ampa; R =-0,92; p < 0,01).

Apesar de o IHO indicar, no presente trabalho, condicdes fisicas do solo
altamente restritivas as plantas, as informacdes da ocorréncia de raizes no perfil
de solo examinado na area heterogénea (Tabela 5, pagina 26) evidenciam que o
crescimento radicular ndo foi prejudicado de forma expressiva. Silva et al. (2010)
observaram que valores nulos de IHO geralmente ocorrem em densidades criticas
acima de 1,3Mg m?® mas para a cobertura heterogénea ocorreu mesmo em
densidades menores. A ampla ocorréncia de raizes no perfil indica que valores de
resisténcia de 3 MPa podem nao ser prejudiciais para as coberturas florestais
estudadas, ou que as condicdes ecoldgicas locais ao longo do ano permitem que

as mesmas tenham pulsos de crescimento sem restrigao.
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Como observado por Tairone (2002), solos bem estruturados apresentam
IHO igual a AD, o que no presente caso pode ser observado para o guapuruvu € 0
roxinho, e que estd muito proximo de ocorrer para o angico-rajado (Tabela 7). A
vegetacdo, ao longo do tempo, pode ter contribuido para conservar os atributos
fisicos do solo, melhorando a condicdo que ocorria antes da implantacdo dos
talhdes e evidenciando uma interferéncia favoravel destas espécies.

Na camada mais profunda 0,10-0,20 m, ocorreu uma redugao
consideravel do IHO, atingindo valores muito baixos nas coberturas estudadas.
Nesta profundidade as coberturas jatoba e guapuruvu ficaram préximas de zero, e
o arariba atingiu esse valor. Estes dados evidenciam a influéncia positiva que as
coberturas exerceram na camada superior responsavel pela matéria organica, em
funcdo do grande manto de serapilheira formado pelas coberturas florestais ao
longo destes anos, dados semelhantes aos encontrados por Aradjo et al. (2007).

A degradacao da estrutura do solo resulta na redugao do IHO, o que faz
as raizes passarem por uma série de limitagdes, resultados estes comprovados
por Silva e Kay (1996) e, mais atualmente, por Lapen et al. (2004). Outro detalhe,
bastante evidente, sdo os elevados indices de Ogrpcit, que foram presentes e
limitantes nas duas profundidades, o que é muito peculiar para um solo com a
baixa densidade média apresentada. A diminuicdo da resisténcia a penetracao
(RP) com o aumento da umidade pode ser atribuida a reducao da coeséo e do
angulo de friccao interna, causada pela elevacao do contetdo de agua no solo
(Camp e Gill, 1969), enquanto o aumento da RP com o aumento da densidade
esté relacionado ao efeito na matriz do solo, com o0 aumento da coesdo causado
pela acdo da umidade conforme as particulas se aproximam no solo compactado
(Sojka et al., 2001).

4.3 Infiltracao e condutividade hidraulica do solo

I. Método do permeametro de carga constante

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) € dependente da
abundancia e do formato geométrico dos poros (em especial dos macroporos),
que é extremamente variavel para cada tipo de solo e, ou, dentro do mesmo solo,
em funcdo da textura, estrutura e densidade, dentre outros atributos. A Figura 8

apresenta valores médios de log Ks, obtidos pelo permedmetro de carga
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constante nas amostras coletadas em anéis grandes, nas duas camadas das
coberturas estudadas. Pode-se observar que na camada 0-0,10 m os valores sao
mais uniformes, com intervalos de confianca mais estreitos, sendo a
permeabilidade do solo a agua classificada como rapida, de acordo com a
Tabela 8. Na camada mais profunda, 0,10-0,20 m, os valores apresentam maior
variabilidade (intervalos de confianca mais amplos, exceto para o heterogéneo) e
se enquadram entre as faixas rapida e moderada-rapida (Tabela 8). Lobato et al.
(1998) comentam que a utilizacdo de amostras indeformadas coletadas em anéis
volumétricos pode alterar o grau de compactagcdo do solo e influenciar na
condutividade hidraulica, comprometendo a comparagao dos valores obtidos.
Comparando-se as coberturas estudadas, verifica-se que nao houve
diferencas no log Ks para a camada 0-0,10 m, enquanto na 0,10-0,20m a
cobertura heterogénea foi superior ao jatoba e guapuruvu (as demais nao diferem
entre si). Comparando-se as profundidades, a camada 0,10-0,20 m apresentou
valores significativamente inferiores aos da 0-0,10 m nas coberturas jatoba,

guapuruvl e heterogéneo (justamente aquelas com intervalo de confiangca mais

estreito).
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Figura 8. Log da condutividade hidraulica do solo (Ks) obtida pelo método do
permeametro de carga constante, para as coberturas vegetais
estudadas, nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade.
(Obs: Barras verticais no limite superior das colunas representam o
intervalo de confianca a 5% de probabilidade).
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Tabela 8. Classes de permeabilidade do solo a agua (Soil Survey Staff, 1993)
(adaptada para observacao em escala logaritmica).

Classe Infiltracdo (mm h™) Infiltracdo (log mm h™")
Réapida > 254 > 2,40
Moderada a rapida 254 — 127 2,40-2,10
Moderada 127 - 63,5 2,10-1,80
Lenta a moderada 63,5 - 20 1,80 - 1,30
Lenta 20-5 1,30- 0,70
Muito lenta <5 < 0,70

Embora a textura possa ser determinante para a condutividade hidraulica
de um solo, no presente caso as variacées granulométricas nao foram amplas o
suficiente para que esse efeito fosse detectado. Os coeficientes de correlacao
entre log Ks e as fragées granulométricas nao foram significativos (-0,03 para a
areia, -0,27 para o silte e 0,11 para a argila). Por outro lado, houve correlagbes
significativas (p < 0,01) entre log Ks e outros atributos do solo, como densidade
(R =-0,83), porosidade total (R =0,81), macroporosidade (R = 0,84) e carbono
organico (R = 0,83). Esta dependéncia da condutividade hidraulica com relagéo a
variaveis estruturais e a matéria organica indica efeitos, diretos ou indiretos, das
coberturas vegetais.

Os resultados dos ensaios de infiltracdo nas amostras coletadas no perfil
de solo (area de plantio heterogéneo) sao apresentados na Figura 9, permitindo
uma visdo mais ampla da dindmica da agua entre os horizontes do perfil do solo.
Pode-se observar que a condutividade diminui em profundidade, sendo o log Ks
do horizonte A significativamente superior ao dos demais horizontes (exceg¢ao ao
B1, 0,42-0,72 m, em que a variabilidade foi muito maior que nos demais).

Nas camadas superficiais a oscilacdo de umidade no solo é muito
frequente, sendo que os picos de umidade seguem imediatamente os eventos
pluviométricos. No inicio da estacdo chuvosa as camadas superficiais geralmente
encontram-se com baixa umidade (por haver maior concentracdo de raizes nesta
camada, ocorre absor¢cdo mais intensa da agua armazenada). Apds elevacao da
umidade devido as primeiras chuvas, o0 componente gravitacional do potencial da
agua induz a drenagem vertical da agua, o que é facilitado em funcao da rapida
permeabilidade do perfil, como pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9. Log da infiltracdo (Ks, mm h™') da 4gua do solo obtido a partir do método
dos anéis de carga constante ao longo do perfil do solo, nos horizontes
A, AB, BA, B1, B2 e BS3. (Obs.: Para cada média, barras horizontais
representam o intervalo de confianga a 5% de probabilidade).

E comum a ocorréncia em subsuperficie de camadas de solo adensadas
ou compactadas pelo manejo (com “pé de grade” ou “pé de arado”), ocasionando
brusca reducdo da infiltracdo em relagdo a camadas superiores. No presente
trabalho o decréscimo de Ks em profundidade acompanhou a reducdo da
porosidade total e dos teores de areia e matéria organica, embora com
coeficientes de correlagdo nao significativos. Juhasz (2006) verificou infiltracdo de
agua mais rapida na camada superficial, coincidindo com os mais elevados teores
de areia e com estrutura grumosa ou granular.

Nos ultimos anos grandes desastres tém ocorrido, incentivando uma série
de pesquisas voltadas as areas com potenciais riscos de escorregamento de
encostas. Zau (1994), Freitas, (2001) e Coelho Netto (2005) vém constatando que
sao frequentes em areas de encostas a substituicdo dos fragmentos de mata por
areas de gramineas, geralmente originadas por incéndios recorrentes, fato
semelhante as condic¢des iniciais da area estudada.

Pesquisas de campo, realizadas em encostas sob cobertura vegetal de

gramineas (Deus, 1991; Cambra, 1998) indicam ser este um ambiente comum de
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encostas onde ocorre a infiltracdo das aguas pluviais. Porém, o fato de a zona
radicular possuir alta densidade de raizes finas e pouco profundas (0,20 - 0,40 m),
ou seja, no topo dos solos, resulta em uma descontinuidade hidraulica logo abaixo
da zona de enraizamento ou rizosfera. Com a desaceleracdo brusca da
percolacao vertical da agua na zona subjacente, menos enraizada, o topo tende a
saturacao, especialmente durante as chuvas mais intensas. Sob condicdo de
excedentes criticos de poro-pressao positiva, 0os solos superficiais tendem a
romper sua estabilidade e deslizar encosta abaixo. Assim sendo, os solos sob
graminea e outras espécies arbustivas ou arbéreas com raizes densas e pouco
profundas tendem a ser altamente instaveis, potencializando a ocorréncia de
deslizamentos (Coelho Netto, 1999).

Novos estudos especificos as diversas classes de solo e respectivas
formacbes florestais sdo recomendados (Jacomine, 2004), sendo esta uma
caréncia de conhecimentos sobre as relacdes solo-vegetacdo, que esta sendo
suprida, em boa parte, com a interacao entre trabalhos de diversas areas do
conhecimento, incluindo a dinamica de agua no solo, sendo capaz de promover a
compreensao dos processos geradores e mantenedores da biodiversidade em um
dos principais biomas, a Mata Atlantica (Juhasz, 2006). No presente estudo, para
o perfil de solo sob cobertura vegetal heterogénea, pode-se observar que, mesmo
diminuindo nos horizontes mais profundos, as taxas de infiltracdo permanecem
elevadas, provavelmente pela grande presenca de raizes nos horizontes mais
profundos, corroborando assim a importancia de se revegetar areas de encostas
com espécies florestais.

Il. Método do infiltrometro de duplo anel

A Figura 10 mostra os valores do log da infiltracdo de agua no solo obtida
pelo método do duplo anel (ou velocidade de infiltracao basica - VIB) para as
diferentes coberturas florestais estudadas. De acordo com a Tabela 8, a
permeabilidade foi classificada em rapida (jatoba e angico-rajado),
moderada-rapida (arariba e heterogéneo) e moderada (guapuruvu € roxinho),
sendo que as coberturas nao diferiram uma das outras (p < 0,05). Mesmo apéds a
transformacao logaritmica dos dados a variabilidade permaneceu elevada,

limitando a identificacdo de diferencas estatisticas entre as coberturas vegetais.
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Como constatado por Marques et al. (2002), atributos hidricos do solo,
como a VIB, correlacionam-se tanto com variaveis relacionadas a matriz do solo
(composicao granulométrica) quanto com relacionadas a estrutura (densidade,
porosidade total). Para o presente caso, no entanto, como a textura e a estrutura
do solo nado apresentaram grande diversidade, tal fato ndo ocorreu. Os processos
que conduzem a movimentacdo da agua no solo sdo dindmicos, € nem sempre
dependem estritamente desses atributos, podendo haver interferéncia de outros
fatores. Os anéis sdo cravados no solo com o auxilio de marretas, que por mais
cuidado que se tenha para preservar as condicdes naturais possiveis, a
probabilidade de perturbar a estrutura do solo é razoavel, podendo interferir nos

resultados gerados.
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Figura 10. Log da infiltracdo da &gua do solo Ks (mm h™) obtido a partir do
método do infiltrémetro de duplo anel, aplicado nas coberturas vegetais
estudadas. (Obs: Barras verticais no limite superior das colunas
representam o intervalo de confianga a 5% de probabilidade).

Segundo Reichardt (1993), a velocidade de infiltracdo basica (VIB) é uma
estimativa de Ks. Comparativamente ao método do permeametro de carga
constante, observa-se que os valores de log VIB sdo bem menores que os valores
de log Ks obtidos para a camada 0-0,10 m, sendo mais proximos aos da camada
0,10-0,20 m. A maior densidade da camada subsuperficial, que determina menor
porosidade total e macroporosidade e, ao mesmo tempo, que leva a obtencao de

menores valores de Ks, pode limitar o avango da frente de molhamento durante o
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ensaio com o infiltrébmetro de duplo anel, sendo mais determinante para a VIB que

a prépria camada superficial.

lll. Método do infiltrometro de tensao

As avaliagbes utilizando o infiltrometro de tensdo foram feitas na camada
superficial do solo nas diferentes coberturas estudadas, com tensdes (1)
ajustadas para 0, 0,25, 0,50 e 1,0 kPa, estando os valores médios do logaritmo
das condutividades obtidas (log K) apresentados na Figura 11. O valor de K
correspondente (média geométrica) é da ordem de 37,5 mmh na saturacao,
enquanto na tensdo 0,25 kPa € de 7,5 mm h, revelando decréscimo de 80%. Para
a tensdao 0,50kPa, o decréscimo (K=1,5mmh) em relacdo a tensao
imediatamente inferior foi de 80%, e para a tenséao 1,0 kPa (K = 0,06 mm h) foi de
96%. Quanto a esse comportamento, quando aplicadas tensées menores 0 solo
rapidamente se satura (ou fica préximo ao ponto de saturacdo), elevando a
condutividade hidraulica deste. Por outro lado, quando aumenta a tensao aplicada
pelo equipamento, mais o solo se afasta da saturagcdo, reduzindo
proporcionalmente os valores de infiltragdo (Marciano et al., 2001).

Comparando-se os talhdes, observa-se, para as tensdes 0kPa (que
corresponde a saturacdo) e 0,25kPa, que o logK sob a cobertura do
angico-rajado, com a menor taxa de infiltragao, diferiu das coberturas roxinho e do
heterogéneo, que apresentaram as maiores taxas. Para as tensdes 0,50 e
1,0 kPa as coberturas ndo diferiram entre si, tendo em vista os amplos intervalos
de confianga. Pelo contrario, Marciano et al. (2001), no primeiro ano de um
experimento com aplicagdo de residuos urbanos em solo, verificaram diferengas
estatisticas entre tratamentos apenas para as tensées 0,50 e 1,0 kPa, mas nao
para 0 e 0,25 kPa.

Na Tabela 9 sdo apresentados os coeficientes de correlagao linear para a
condutividade hidraulica nas tensées 0, 0,25, 0,50 e 1,0 kPa em relacdo as
fragcdes granulométricas, a porosidade total e a macroporosidade da camada
0-0,10 m, nos talhbes sob as coberturas estudadas. Verifica-se correlacao

elevada e significativa da macroporosidade para log K em todas as tensdes
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Figura 11. Log da condutividade hidraulica (log K) do solo obtido pelo método do infiltrometro de tensdo nas coberturas vegetais
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circulos representam o intervalo de confianga a 5% de probabilidade).
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Tabela 9. Coeficientes de correlacao das fragdes granulométricas, porosidade
total e macroporosidade da camada 0-0,10 m do solo com o logaritmo
da condutividade hidraulica (log K) obtidos com infiltrdometro de tensao
nas tensées 0, 0,25, 0,50 e 1,0 kPa, nos talhdes sob as coberturas

estudadas.
log Koo log Ke-0,25 log Ke-0,50 log K-1,00
Areia -0,623 -0,719 -0,782 -0,397
Silte -0,599 -0,768 -0,950** -0,698
Argila 0,670 0,800 0,911* 0,539
Porosidade total 0,328 0,461 0,625 0,550
Macroporosidade 0,918* 0,931** 0,825* 0,062

Obs.: Significancia pelo teste t: (*) 5% de probabilidade; (**) 1% de probabilidade.

aplicadas, menos 1,0 kPa. Em relacao as fragdes granulométricas, apenas para
log K:.-0,50 houve correlagdes significativas com o silte e a argila. Para as demais
tensbes e atributos, embora os coeficientes de correlagdo sejam relativamente
elevados, ndo sao estatisticamente significativos, tanto pela expressiva
variabilidade dos dados quanto pelo baixo nimero de graus de liberdade do
residuo (G.L.gres = 4; utilizados dados de apenas seis talhdes).

Atributos relacionados a dindmica da 4gua normalmente se correlacionam
com a estrutura do solo. No presente caso as maiores correlagbes foram
verificadas para a macroporosidade (Tabela 9), a qual, além de ter variado entre
as coberturas vegetais, apresentou correlagcdes significativas com outros atributos
do solo, inclusive com o carbono organico. Os efeitos das coberturas vegetais
sobre tais atributos se propagam para a condutividade hidraulica, sugerindo uma
interferéncia indireta das espécies florestais sobre esta variavel.

Aplicando-se os parametros para normalizacdo da infiltracdo da agua no
solo (K) na tenséo de 0 kPa, na escala obtida por Alvarenga (2010), verifica-se a
seguinte ordem do valor normalizado: angico-rajado — 0,082, arariba — 0,279,
jatoba — 0,978, guapuruvd — 0,981, roxinho — 1,000, heterogéneo — 1,000. As
Unicas coberturas que apresentaram valores observados muito afastados de 1
foram o angico-rajado e arariba, o que indica menor qualidade em comparacao
aos solos estudados por Alvarenga (2010). As demais cobeturas apresentaram
valores muito préximos ou até mesmo iguais a 1, sugerindo que as espécies

estudadas interferiram positivamente neste atributo do solo.
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4.4 indice de qualidade fisico-hidrica do solo

A partir dos valores de densidade, macroporosidade, microporosidade e
condutividade hidraulica (K:—) normalizados conforme Alvarenga (2010), foram
calculados os indices de qualidade do solo para recarga de agua no solo (IQSga)
para cada cobertura florestal, sendo estes apresentados na Figura 12.
Observa-se que apenas as coberturas florestais arariba (IQSga=0,472) e
angico-rajado (IQSgra = 0,444) apresentaram indices abaixo do limite critico
(IQSra = 0,5). As demais coberturas apresentaram valores muito superiores a
este limite, destacando-se as coberturas florestais roxinho (IQSga=0,739) e
heterogéneo (IQSga= 0,713). Ressalta-se que mesmo as coberturas florestais
arariba e angico-rajado estdo com IQSga muito proximos de atingir o limite critico
e podem estar contribuindo para a recuperagdo ambiental da area em relacéo ao
periodo anterior a vegetacdo. Além disso, a média obtida entre as cinco
coberturas homogéneas estudadas (IQSgra=0,603) é inferior a da cobertura
heterogénea, reforcando a ideia de plantio misto de espécies em areas de
preservagao. Por outro lado, plantios florestais homogéneos para aproveitamento
econO6mico poderiam utilizar espécies que, similarmente ao plantio heterogéneo,

favorecam a recuperacao e conservagao do solo.
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Figura 12. indice de qualidade do solo para recarga de agua (IQSga) calculada
para cada cobertura florestal.
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5 RESUMO E CONCLUSOES

Espécies florestais nativas podem ser utilizadas para a revegetacao de
areas degradadas onde a agricultura e urbanizagdo nao sao indicadas. Este
trabalho teve como objetivo caracterizar a qualidade fisico-hidrica de um solo da
Regiao Serrana Fluminense, anteriormente sob pastagem e ha 18 anos
revegetado com espécies florestais nativas, buscando identificar diferencas entre
os plantios homogéneos e o plantio heterogéneo.

A partir dos resultados obtidos p6de-se concluir que:

e as espécies florestais atuaram de forma distinta sobre o solo, levando a
diferenciagdo nos teores de matéria organica e nos atributos relacionados a
estrutura e a dindmica da agua, destacando-se o solo sob a cobertura
florestal roxinho;

e indices derivados da curva retencéo de agua no solo, como agua disponivel e
intervalo hidrico étimo, correlacionaram-se a atributos da estrutura do solo e
ao teor de matéria organica, sugerindo que as coberturas florestais, com
destaque para o0 guapuruvl e roxinho, podem interferir, direta ou
indiretamente, na melhoria dos atributos fisico-hidricos do solo;

e de modo geral, as coberturas florestais contribuiram para melhoria e
conservagao dos atributos fisicos e da dindmica da agua do solo na camada
superficial, onde a deposicao da serapilheira eleva o teor de matéria organica

e deixa o solo mais poroso;
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o solo sob cobertura florestal heterogénea consegue reunir a maioria dos
atributos fisico-hidricos considerados ambientalmente favoraveis, enquanto a
contribuicao das espécies nas coberturas homogéneas ocorre de acordo com

suas particularidades individuais.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aidar, M.P.M. (1992) Ecologia do arariba (Centrolobium tomentosum Guill. ex
Benth — FABACEAE) e o ecdétono Mata Ciliar da bacia do rio Jacaré-Pepira,
Sao Paulo. Dissertacao de mestrado, Campinas — SP, Universidade Estadual
de Campinas, 68p.

Aidar, M.P.M.; Joly, C.A. (2003) Dindmica da producdo e decomposicdo da
serapilneira do araribd (Centrolobium tomentosum Guill. ex Benth. —
Fabaceae) em uma mata ciliar, Rio Jacaré-Pepira, Sao Paulo, Revista
Brasileira Botanica, 26(2):193-202.

Albuquerque, J.A.; Reinert, D.J.; Fiorin, J.E.; Ruedell, J.; Petrere, C. e Fontimelli,
F. (1995) Rotacao de culturas e sistemas de manejo do solo: efeito sobre a
forma da estrutura do solo ao final de sete anos. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, 19:115-119.

Albuquerque, G. B.; Rodrigues, R. R. (2000) A vegetacdo do morro de
Aracoaiaba, Floresta Nacional de Ipanema, Iperé (SP). Scientia Florestalis,
58: 145-159.

Albuquerque, J.A.; Sangoi, L.; Ender, M. (2001). Efeitos da integracdo lavoura-
pecuaria nas propriedades fisicas do solo e caracteristicas da cultura do
milho. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 25:717-723.

Alvarenga, C.C. (2010) Indicadores hidrolégicos do solo para identificacao de
areas potenciais de recarga subterranea. Dissertacdo (Mestrado Engenharia
Agricola) Vicosa — MG, Universidade Federal de Lavras - UFLA, 81p.

Amaral, F.C.S.; Silva, E.F.; Melo, A. S. (2006) Caracterizacdo pedoldgica e
estudos de infiltracao da agua no solo em perimetros irrigados no Vale do Rio
Sao Francisco — Dados eletrénicos — (Boletim de pesquisa e desenvolvimento
/ Embrapa Solos) Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 97:1678-1892.



61

Andreola, F.; Costa, L.M. e Olszevski, N. (2000) Influencia da cobertura vegetal de
inverno e da adubacgao organica e, ou, mineral sobre as propriedades fisicas
de uma terra roxa estruturada. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. 24:857-
865.

Ankeny, M.D.; Ahmed, M.; Kaspar, T.C.; Horton, R. (1991). Simple field method
for determining unsatured hydraulic conductivity. Soil Science Society of
America Journal, 55:467-470.

Araujo, M. A.; Tormena C. A.; Silva A. P. (2004) Propriedades fisicas de um
Latossolo Vermelho Distrofico cultivado e sob mata nativa. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, 28:337-345.

Araujo, R.; Goedert, W. J.; Lacerda M. P. C. (2007) Qualidade de um solo sob
diferentes usos e sob cerrado nativo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
31:1099-1108.

Augusto Filho, O. (1994) Cartas de risco de escorregamento: uma proposta
metodolégica e sua aplicagcdo no municipio de llhabela, SP. Dissertacdo de
Mestrado em engenharia — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo,
172p.

Assis, R.L. e Langas, K.P. (2005) Avaliagéo dos atributos fisicos de um nitossolo
vermelho distroférrico sob sistema plantio direto, preparo convencional e mata
nativa. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 29:515-522.

Barreto, A.C.; Lima, F.H.S.; Freire, M.B.G.S.; Araujo, Q.R.de; Freire, F.J. (2006)
Caracteristicas quimicas e fisicas de um solo sob floresta, sistema
agroflorestal e pastagem no sul da Bahia. Revista Caatinga, 19 (4):415-425.

Bastos, H.M. (1952). Contribuicdo para o conhecimento dendrolégico das
espécies do género Centrolobium. Rodriguésia 6:125-167.

Baver, L.D. (1956) Soil physics. New York: John Wiley, 489p.

Baver, L.D.; Gardner, W.H.; Gardner, W.R. (1972) Soil physics. 4 ed. New York:
John Wiley, 529p.

Bernardes, R. S. (2005) Condutividade hidraulica de trés solos da regido norte
fluminense. Dissertacdo (Mestrado em Producdo Vegetal) — Campos dos
Goytacazes — RJ. Universidade Estadual do Norte Fluminense — UENF. 69p.

Bernardes, R. S. (2010) Funcgbes de pedotransferéncia e qualidade fisica de trés

solos do norte fluminense para a cultura do coqueiro ando. Tese (doutorado



62

em Producdo Vegetal) — Campos dos Goytacazes — RJ. Universidade
Estadual do Norte Fluminense — UENF. 139p.

Bernardo, S. (1989) Manual de irrigacdo. Vicosa: UFV, Imprensa Universitaria,
5:596p.

Bligth, G.E. (1987) Lowering of the groundwater by deep rooted vegetation. 9th
European conference on soil mechanics and foundation engeneering, Dublin,
Ireland 1:285-288.

Brady, N.C. (1989) Natureza e propriedades dos solos. Sao Paulo: Freitas Bastos,
7:878p.

Brancalion, P.H.S.; Rodrigues, R.R.; Gandolfi, S.; Kageyama, P.Y.; Nave, A.G.;
Gandara F.B.; Barbosa, L.M.; Tabarelli, M. (2010) Instrumentos legais podem
contribuir para a restauracdo de florestas tropicais biodiversas. Revista
Arvore, Vigosa-MG, 34(3):455-470.

Busscher, W.J. (1990) Adjustament of flat-tipped penetrometer resistence data to
common water content. Trans. Am. Soc. Agric. Eng., 33:519-524.

Cadima, Z.A.; Libardi, P.L. e Reichardt, K. (1980) Variabilidade espacial da
condutividade hidraulica em um Latossolo Vermelho-Amarelo textura média,
no campo. R. Bras. Ci. Solo, 4:63-66.

Cambra, M.F.E. (1998) Movimentos de agua na por¢ao superior de solos sob
pastagem: o papel do sistema radicular. Dissertacdo de Mestrado, Programa
de P6s-Graduacao em Geografia/ UFRJ. 100p.

Camp, C.R.; Gill, W.R.; (1969) The effect of drying on soil strength parametres.
Soil Science Society of America Proceedings, V. 33, p.641-644.

Candiani, G. (2006) Regeneragao natural em areas anteriormente ocupadas por
floresta de Eucalyptus saligna Smith, no municipio de Caieiras (SP): subsidios
para recuperagéo florestal. Dissertacdo (Mestrado em Biodiversidade Vegetal
e Meio Ambiente) Instituto de Boténica da Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de Sao Paulo. 133p.

Carvalho, E.J.M.; Figueiredo, M.S.; Costa, L.M. (1999) Comportamento fisico-
hidrico de um Podzélico Vermelho-Amarelo Céambico fase terraco sob
diferentes sistemas de manejo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, 34
(2):257-265.

Carvalho Filho, C.J.R. (2005). Respostas de plantas de Schizolobium
amazonicum [S. parahyba var. amazonicum] e Schizolobium parahyba



63

[schizolobium parahybum] & deficiéncia hidrica. Revista Arvore, Vigosa-MG,
29(6):907-914.

Carvalho, P.E.R. (1994) Espécies florestais brasileiras: Recomendagbes
silviculturais, potencialidades e uso de madeira. Embrapa-CNPF, Brasilia,
153-161.

Castro Filho, C.; Muzilli, O.; Podanoschi, A.L. (1998) Estabilidade dos agregados
e sua relacao com o teor de carbono organico num Latossolo Roxo distrofico,
em funcao de sistemas de plantio, rotacdes de culturas e métodos de preparo
das amostras. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 22:527-538.

Centurion, J. F.; Cardoso J. P.; Natale W. (2000) Efeito de formas de manejo em
algumas propriedades fisicas e quimicas de um Latossolo Vermelho em
diferentes agroecossistemas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande - PB, 2(5):254-258.

Chen, C. P. (1993) Pastures as the secondary component in treepasture systems.
In: International Grassland Congress, 17. Rockhampton. Proceedings.
Rockhampton. 3:2037-2043.

Cielo Filho, R.; Santin D. A. (2002) Estudo floristico e fitossocioldégico de um
fragmento florestal urbano — Bosque dos Alemaes, Campinas SP. Revista
Brasileira de Boténica, 3(25):291-301.

Coelho Netto, A.L. (1999) “Catastrophic landscape evolution in a humid region (SE
Brazil): inheritances from tectonic, climatic and land use induced changes”.
Supplemento di Geografia Fisica e Dindmica Quaternaria lll, Plenary Lecture
— IV International Conference on Geomorphology, Bologna — Italia, 21-48.

Coelho Netto, A.L. (2005) A interface florestal-urbana e os desastres naturais
relacionados a agua no macico da tijuca: desafios ao planejamento urbano
numa perspectiva sécio-ambiental. Revista do Departamento de Geografia,
16:46-60.

Costa, J.B. (1979) Caracterizagdo e constituicdo do solo. Lisboa: Fundacao
Calouste Gulbenkion, (29)527.

Cruz, A. C. R.; Pauletto, E. A.; Flores, C. A.; Silva, J. B. (2003) Atributos fisicos e
carbono organico de um Argissolo Vermelho sob sistemas de manejo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, 27:1105-1112.

Daker, A. (1970) A &gua na agricultura: irrigacdo e drenagem. Rio de Janeiro:
Freitas Bastos, 3 (3):453.



64

Da Ross, C.O.; Secco, D.; Fiorin, J.E.; Petrere, C.; Cadore, M.A.; Pasa, L. (1997)
Manejo do solo a partir de campo nativo: efeito sobre a forma e estabilidade
da estrutura ao final de cinco anos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Campinas, 21 (2):241-247.

Deus, C.E. (1991) O papel da formiga Sauva (género ATTA) na hidrologia e
erosdo dos solos em ambiente de pastagem. Bananal — SP. Dissertacdo de
Mestrado, Programa de Pés Graduagcao em Geografia/UFRJ, 73p.

Dias Junior, M.S. (1996) Notas de aula de fisica do solo. Lavras, Universidade
Federal de Lavras, 168p.

Dickerson, B.P. (1976) Soil compactation after tree-length skidding in northern
Mississipi. Soil Science Society of America Journal, Madison, 40(6):965-966.

Ekwue, E. J.; Stone, R.J. (1997) Density-moisture relations of some Trinidadian
soils incorporated with sewage sludge. Transference America Science
Agriculture Engineer, 40:317-323.

Embrapa, Centro Nacional de Pesquisa de solos (2006) Sistema brasileiro de
classificacao de solos. Brasilia: EMBRAPA-SPI. 2:412p.

Ferreira, M.M. (1988) Influéncia da mineralogia da fracdo argila nas propriedades
fisicas de latossolos brasileiros. Dissertacdao de Doutorado. Vicosa: UFV, 79p.

Ferreira, M.M. (1993) Fisica do solo. Lavras: ESAL/UFLA-FAEP, 71p.

Figueiredo, L. H. A.; Dias Junior M. S.; Ferreira M. M. (2000). Umidade critica de
compactacao e densidade do solo maxima em resposta a sistemas de manejo
num Latossolo Roxo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 24:487-493.

Fiori, A.P.; Carmignani, L. (2001) Fundamentos de mecéanicas do solo e das
rochas: aplicacdes na estabilidade de taludes. Curitiba: Editora UFPR, 550p.

Folegatti, M. V.; Brasil, R. P. C.; Blanco, F. F. (2001) Sampling equipment for soil
bulk density determination tested in a kandiudalfic eutrudox and a typic
hapludox. Scientia Agricola, 58 (4):833-838.

Freitas, L.E. (2001) Efeitos do fogo sobre o0s ecossistemas: resultantes
hidrolégicas e erosivas. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pés-
Graduacao em Geografia/UFRJ, 87p.

Gandolfi, S. (2000) Histdria natural de uma floresta estacional semidecidual no
municipio de Campinas (Séo Paulo, Brasil). Tese de doutorado, Universidade

Estadual de Campinas, Campinas, 89p.



65

Gang, L.U.; Sakagami, K.; Tanaka, H.; Hamada, R. (1998) Role of soil organic
matter in stabilization of water-stable aggregates in soils under different types
of land use. Soil Sci. Plant Nutr., 44:147-155.

Gubiani, P. I.; Reinert, D.J., Reichert, J.M. e Gelain, N.S. (2008) KSAT 2008 -
Programa computacional auxiliar na determinag@o da condutividade hidraulica
de solo saturado pelo método do permeametro de carga decrescente. In:
Reuniao brasileira de manejo e conservacao do solo e da agua, 17. Rio de
Janeiro. Anais... Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo. 1 CD-ROM.

Garrido, M.A.O. e Poggiani, F. (1982) Avaliagao da quantidade e do conteudo de
nutrientes do folhedo de alguns povoamentos puros e mistos de espécies
indigenas. Silvicultura em Sao Paulo, 15 (16):1-22.

Gusson, A. E.; Lopes, S.F.; Durval Neto, O.C.; Vale, V.S.; Oliveira A.P.; Schiavini,
l. (2009) Caracteristicas Quimicas do Solo e Estrutura de um Fragmento de
Floresta Estacional Semidecidual em Ipiacu, Minas Gerais, Brasil —
Rodriguésia, 60(2):403-414.

Guimaraes, E. C. (2000) Variabilidade espacial de atributos de uma latossolo
vermelho escuro textura argilosa da regido do cerrado, submetido ao plantio
direto e ao plantio convencional. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) —
Universidade Estadual de Campinas, 85p.

Gray, D. H. (1995) Consequences of vegetation removal. In: D. H. BARKER (Ed.),
Vegetation and Slopes: Stabilization, Protection and Ecology. London:
Thomas Telford, 296p.

Grohman, F. (1960) Distribuicdo e tamanho de poros em trés tipos de solos do
estado de Sao Paulo. VIl Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, Piracicaba
— SP, 21(19):319-328.

Grohman, F. (1972) Porosidade. In: MONIZ, A.C. Elementos de pedologia. Sdo
Paulo, Poligono, p.77- 84.

Houghton, D. (1984) Trees and erosion control. Queensland Agricultural Journal,
1(110):9-12.

Hurtado, A.L.B. (2004) Variabilidade da condutividade hidraulica do solo em
valores fixos de umidade e de potencial matricial. Piracicaba, (Tese de
Doutorado), Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 94p.

Ingaramo, O.E. (2003) Indicadores fisicos de la degradacion del suelo.

(Dissertacao de Doutorado) La Corufa, Universidade da Corufia, 298p.



66

Jabro, J.D. (1992) Estimation of saturated hydraulic conductivity of soils from
particle size distribution and bulk density data. Am. Soc. Agric. Eng., 35:557-
560.

Jabro, J.D. (1996) Variability of field-saturated hydraulic conductivity in
hagerstown soil as affected by initial water content. Soil Science, Baltimore,
11(161):735-739.

Jacomine, P.K.T. (2004) Solos sob matas ciliares. In: Rodrigues, R.R. e Leitao
Filho, H.F., eds. Matas ciliares: Conservacao e recuperagcdo. Sao Paulo,
Universidade de Sao Paulo, FAPESP, 2:27-31.

Joly, C.A.; Spigolon, J.R.; Lieberg, S.A.; Salis, S.M.; Aidar, M.P.M.; Metzger,
J.P.W_; Zickel, C.S.; Lobo, P.C.; Shimabukuro, M.T.; Marques, M.C.M.; Salino,
A. (2000). Projeto Jacaré-Pepira — O desenvolvimento de um modelo de
recomposicao da Mata Ciliar com base na floristica regional. In Matas ciliares:
conservacgao e recuperacgao. Fapesp, Sao Paulo, 271-287.

Jong van Lier, Q.; Libardi, P.L. (1997) Extraction of soil water by plants:
development and validation of a model. Revista Brasileira de Ciéncia Solo,
21:535-542.

Jong van Lier, Q. (2010) Fisica do solo. Vigosa: MG, Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo. (1)298.

Juhasz, C.E.P.; Cursi, P.R.; Cooper, M.; Oliveira, T.C.; Rodrigues, R.R. (2006)
Dindmica fisico-hidrica de uma topossequéncia de solos sob savana
florestada (cerraddao) em Assis, SP. Revista Brasileira de Ciéncia Solo,
30:401-412.

Kato, E.; Ramos, M.L.G.; Vieira, D.F.A.; Meira, A.D.; mourdo, V.C. (2010)
Propriedades fisicas e teor de carbono organico de um Latossolo Vermelho-
Amarelo do cerrado, sob diferentes coberturas vegetais. Biosciesce Journal,
Uberlandia, 26 (5):732-738.

Kiehl, E.J. (1979) Manual de edafologia: Relagdes solo planta. Sdo Paulo,
Agrondmica Ceres, 262p.

Klein, V. A.; Libardi P.L. (2002) Densidade e distribuicao do didametro dos poros de
um Latossolo Vermelho, sob diferentes sistemas de uso e manejo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, 26:857-867.



67

Lapen, D.P.; Topp, G.C.; Gregorich, E.G.; Curnoe, W.E. (2004) Least limiting
water range indicators of soil quality and corn production, estern Ontario,
Canada. Soil.Till. Res., 78:151-170.

Llanillo, R.F.; Richart, A.; Tavares Filho, J.; Guimaraes, M.F.; Ferreira, R.R.M.
(2006) Evolucao de propriedades fisicas do solo em funcao dos sistemas de
manejo em culturas anuais. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, 2(27):205-
220.

Lima, C.L.R.; Silva, A.P.; Imhoff, S.; Lima, H.V.; Ledo, T.P. (2004)
Heterogeneidade da compactagcdo de um Latossolo Vermelho-Amarelo sob
pomar de laranja. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 28:409-414.

Lima, H. C. (coord.) (2002). Paisagem e Flora da Reserva Bioldgica do Tingua:
subsidios ao monitoramento da vegetacao. Relatério Técnico. JBRJ. 25p.
Lobato, E.J.V.; Libardi, P.L.; Camargo, O.A. (1998) Condutividade hidraulica de
amostras remoldadas de um latossolo roxo distréfico tratado com

agual/vinhaga. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, 22:181-188.

Lorenzi, H. (1992) Arvores brasileiras: manual de identificagéo e cultivo de plantas
arboreas nativas do Brasil. Nova Odessa: Plantarum, 352p.

Loureiro, A.A.; Silva, M.F. da; Alencar, J. da C. (1979) Esséncias madeireiras da
Amazb6nia. Manaus. Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia, 1:123.

Marciano, C.R. (1999) Incorporagéo de residuos urbanos e as propriedades fisico-
hidricas de um Latossolo Vermelho Amarelo. Dissertacao (Doutorado em
Solos e Nutricdo de Plantas) — Piracicaba — SP, Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ. 93p.

Marciano, C. R.; Moraes, S. O.; Oliveira, F. C; Mattiazzo, M. E. (2001)
Incorporacdo de residuos urbanos e a condutividade hidraulica de um
Latossolo Amarelo saturado e nao saturado. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vigosa, 25 (1):1-9.

Marques, J.D., Libardi, P.L., Jong Van Lier, Q. (2002) Relacdo entre horizontes
pedoldgicos e propriedades hidraulicas em dois latossolos. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, 26: 567-577.

Milne, R.M.; Haynes, R.J. (2004) Comparative effects of annual and permanent
dairy pastures on soil physical properties in the Tsitsikamma region of South
Africa. Soil Use Management, 20:81-88.



68

Mualem, Y. (1976) A new model for predicting the hydraulic conductivity of
unsatured porous media. Water Resources Research, 12(3):513-522.

Oliveira, C.E.V.; Oliveira, G.M.; Almeida, D.S.; Zago, A.R.; Ferreira, W.G. (1998)
Comportamento de espécies florestais nativas em plantios homogéneos na
regiao serrana fluminense. Floresta e ambiente, 5(1):219-224.

Orozco, M.M.D. (2009) Caracterizagdo da graminea Vetiveria zizanioides para
aplicacdo na recuperacdo de areas degradadas por erosdo. Dissertacao
(Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Belo
Horizonte — MG, UFMG. 81p.

Paixao, J.R.; Andrade, A.R.S; Azevedo, C.A.V.; Silva, J.M., Costa, T.L.; Feitosa,
R.M. (2004) Estimativa da Infiltragdo da agua no solo através de modelos
empiricos e fungdes ndo lineares. Revista de Biologia e Ciéncias da Terra,
ISSN 1519-5228.

Paula, A.; Silva, A.F.; Junior, P.M.; Santos, F.A.M.; Souza, A.L. (2004). Sucessao
ecolégica da vegetacdo arbérea em uma Floresta Estacional Semidecidual,
Vigosa, MG, Brasil - Acta Botanica Brasileira 18(3):407-423.

Pereira, M.O.; Leal, T.S.; Lagazzi, G.; Moraes, C.P. (2011) Avaliacdo de métodos
de escarificagao na superacao de dorméncia de Schizolobium parahyba (vell.)
blake (fabaceae: caesalpinioideae). Revista em Agronegdcios e Meio
Ambiente, 1 (4):119-129.

Pietrobom, R.C.V. e Oliveira, D.M.T. (2004) Morfoanatomia e ontogénese do
pericarpo de  Schizolobium parahyba (Vell.) Blake (Fabaceae,
Caesalpinioideae), Revista Brasileira de Botanica, 27 (4):767-779.

Pimentel Gomes, F. (1990) Curso de estatistica experimental.. Piracicaba,
Universidade de Sao Paulo, Escola superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
(13) 468p.

Pinto Sobrinho, F.A. (2007) Conhecimento etnobotanico de mateiros residentes
no entorno de Unidades de Conservacdo no estado do Rio de Janeiro.
Dissertacao (Pés-Graduagdao em Botanica) - Rio de Janeiro — RJ, Escola
Nacional de Botanica Tropical, do Instituto de Pesquisas Jardim Botanico,
73p.

Reichardt, K. (1988) Capacidade de campo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Campinas, 12:211- 216.



69

Reichert, J.M.; Reinert, D.J.; Braida, J.A. (2003) Qualidade do solo e
sustentabilidade de sistemas agricolas. Revista Ciéncia Ambiental, 27:29-48.

Reichert, J.M.; Suzuki, L.E.A.S.; Reinert, D.J. (2007) Compactacdo do solo em
sistemas agropecuarios e florestais: identificagao, efeitos, limites criticos e
mitigacao. Topicos Ciéncia do Solo, 5:49-134.

Reinert, D.J. (1997) Recuperacdo de solos em sistemas agropastoris; Curso
sobre aspectos basicos de fertilidade e microbiologia do solo no sistema
plantio direto. Plantio Direto, 4:25-44.

Reinert, D.J.; Reichert, J.M.; Veiga, M.V.; Suzuki, L.E.A.S. Qualidade fisica dos
solos. (2006) In: Reuniao brasileira de manejo e conservagao do solo e da
agua. Palestras. Aracaju, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, CD-ROM.

Reis, M.S. (1996) Distribuicdo e dindmica da variabilidade genética em
populacbes naturais de palmiteiro (Euterpe Edulis M.). (Dissertacdo de
Doutorado) Piracicaba, 58p.

Resende, M.; Curi, N.; Rezende, S.B.; Corréa, G.F. (1997) Pedologia: base para
distingdo de ambientes. Vigosa, 2:367p.

Richards, L.A. (1965) Physical conditions of water in soil. In: Black, C.A., ed.
Methods of soil analysis. Part 1. American Society for Testing and Materials,
Madison, (9):770p.

Richter, H.G., Tomaselli, I.; Moreschi, J.C. (1974). Estudo tecnoldgico do
Guapuruvu (Schizolobium parahybum). Revista Floresta, 5:26-30.

Rizzini, C.T. (1978). Plantas do Brasil: arvores e madeira uteis do Brasil, manual
de dendrologia brasileira. Edgard Bliicher, Sao Paulo, 325p.

Rodrigues, R.R. e Nave, A.G. (2000) Heterogeneidade floristica das matas
ciliares. In Matas ciliares: conservagao e recuperagao (R.R. Rodrigues & H.F.
Leitdo Filho, eds.). Editora da USP/Fapesp, Sao Paulo, p.45-71.

Salis, S.M.; Shepherd, G.J.; Joly, C.A. (1995). Floristic comparison of mesophytic
semideciduous forests of the interior the state of Sdo Paulo, Southeast Brazil.
Vegetatio, 119:155-164.

Salton, J.C.; Mielniczuk, J. (1995). Relacbes entre sistemas de preparo,
temperatura e umidade de um Podzoélico Vermelho-Escuro de Eldorado do Sul
- RS. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 19:313-319.

Salton, J.C.; Mielniczuk, J.; Bayer, C.; Boeni, M.; Conceicao, P.C.; Fabricio, A.C.;
Macedo, M.C.M.; Broch, D.L. (2008) Agregacao e estabilidade de agregados



70

do solo em sistemas agropecuarios em Mato Grosso do Sul. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, 32:11-21.

Santos, F.V.; Solérzano, A.; Bruni, R.R.G.; Oliveira, R.R. (2006) Composicao do
Estrato Arbéreo de um Paleoterritério de Carvoeiros no Macico da Pedra
Branca, RJ. Sao Leopoldo, Instituto Anchietano de Pesquisas, 57:181-192.

Schaefer, C.E.G.R.; Souza, C.M.; Vallejos, F.M.J.; Viana, J.H.M.; Galvao, J.C.C;
Ribeiro, L.M. (2001) Caracteristicas da porosidade de um argissolo vermelho-
amarelo submetido a diferentes manejos de preparo de solo. Revista
Brasileiro de ciéncia do solo, 25(3):765-769.

Silva, M. F., (1976) Revisado taxonémica do género Peltogyne Vog. (Leguminosae
- Caesalpinioideae). Acta Amazobnica, 6(1):1-61.

Silva, A.P.; Libardi, P.L.; Camargo, O.A. (1986) Influéncia da compactacao nas
propriedades fisicas de dois Latossolos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
10:91-95.

Silva, A.P.; Kay, B.D.; Perfect, E. (1994) Characterization of the least limiting
water range. Soil Science Society America Journal, 58:1775-1781.

Silva, M.M.F.; Bastos, M.N.C.; Gurgel, E.S.C. (2009). Aspectos taxondmicos e
morfolégicos do processo germinativo € da plantula de Peltogyne venosa
subsp. densiflora (Spruce ex Benth.) M.F. Silva (Leguminosae -
Caesalpinioideae). Emilio Goeldi. Ciéncia Natural, Belém, 3(4):291-302.

Soares, P.G.; Rodrigues, R.R. (2008) Semeadura direta de leguminosas
florestais: efeito da inoculacdo com rizébio na emergéncia de plantulas e
crescimento inicial no campo. Scientia Forest, Piracicaba, 78(36):115-121.

Soil Survey Staff (1993) Soil survey manual (Handbook,18), Washington: United
States Government Print Office, 437p.

Soil Survey Staff (2010) Keys to Soil Taxonomy. Washington: USDA -Natural
Resources Conservation Service. 11:338.

Sojka, R.E.; Busscher, W.J.; Lehrsch, G.A. (2001) In situ strength, bulk density,
and water content relations og durinodic xeric haplocalcic soil. Soil Science,
166 (8):520-529.

Souza, J. L.; Resende, P. (2003) Manual de horticultura organica. Aprenda Facil,
Vicosa, 564p.

Souza, M.S. (2004) Caracterizacdo do intervalo hidrico étimo de trés solos da

Regido Norte Fluminense. Dissertagao (Mestrado em Producéo Vegetal) —



71

Campos dos Goytacazes — RJ. Universidade Estadual do Norte Fluminense —
UENF. 72p.

Souza, Z.M.; Alves, M.C. (2003) Movimento de agua e resisténcia a penetracao
em um Latossolo Vermelho distréfico de Cerrado, sob diferentes usos e
manejos. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 7:18-23.

Sprent, J.Il. (1995) Legume trees and shrubs in the tropics: N2 fixation in
perspective. Soil Biology and Biochemistry, Oxford, 4/5 (27):401-407.

SSSA (2011) Soil Science Society of America; Glossary: https://www.soils.org/ em
21/08/2011 pagina mantida pela SSSA.

Stenberg, B. (1999) Monitoring soil quality of arable land: Microbiological
indicators. Soil Plant Science, 49:1-24.

Stone, R.J.; Ekwue, E.l. (1993) Maximum bulk density achieved during soil
compaction as effected by the incorporation of three organic materials.
Transference America Science Agriculture Engineer, 36:1713-1719.

Swartzendruber, D. (1987) A quasi-solution of Richards equation for the downward
infiltration of water into soil. Water Resistance, 23:809-817.

Tabalipa, N.L.; Fiori, A.P. (2008) Influéncia da vegetacdo na estabilidade de
taludes na bacia do Rio Ligeiro (PR). Sao Paulo, UNESP, Geociéncias,
3 (27):387-399.

Tisdall, J.M.; Oades, L.M. (1982) Organic matter and water stable aggregates in
soils. Journal Soil Science, 33:141-163.

Tormena, C.A.; Silva, A.P.; Libard, P.L. (1998) Caracterizacao do Intervalo Hidrico
Otimo de um Latossolo Roxo sob plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo. 22:573-581.

USDA, United States Department of Agriculture (1972) Soil Conservation service.
Soil Survey Laboratory Methods and procedures for collecting soil samples:
soil survey investigations. Washington, (Report 1).

Van Beek, L.P.H.; Wint, J.; Cammeraat, L.H.; Edwards, J.P. (2005) Observation
and simulation of root reinforcement on abandoned Mediterranean slopes.
Plant and Soil, 278:55-74.

Vasconcelos, R.F.B.; Cantalice, J.R.B.; Oliveira, V.S.; Costa, Y.D.J.; Cavalcante,
D.M. (2010) Estabilidade de agregados de um latossolo amarelo distrocoeso
de tabuleiro costeiro sob diferentes aportes de residuos organicos da cana-
de-acucar. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 34:309-316.



72

Vomocil, J.A. e Flocker, W.J. (1966) Effects of soil compaction on storage and
movement of soil, air and water. Transference America Science Agriculture
Engineer, 4:242-246.

Wolfe, M.L.; Larson, C.L.; Onstad, C.A. (1988) Hydraulic conductivity and Green-
Ampt Infiltration modeling for tilled soils. Transference America Science
Agriculture Engineer, 31:1135-1140.

Zau, A.S. (1994) Cobertura Vegetal: transformacgées e resultantes microclimaticas,
hidrolégicas e superficiais na vertente norte do morro do Sumaré, Parque
Nacional da Tijuca. Dissertacao de Mestrado, IGEO/UFRJ. 197p.



