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TORRES, Lorena Chagas. Alterações físicas em um solo sob pastagem no nordeste 

paraense, 2011. 44 p. Dissertação (Mestrado em Agronomia). Universidade Federal Rural da 

Amazônia, Belém/P A. 

RESUMO: A determinação das alterações físicas promovidas pelos sistemas de uso e 

manejo do solo é importante na avaliação do potencial produtivo das áreas cultivadas. 

Objetivou-se com este estudo, quantificar as alterações físicas do solo promovidas pelo 

sistema de pastagem tendo como referência um solo sob mata. Foram coletadas amostras 

deformadas e indeformadas na profundidade de 10 e 30 cm, em áreas adjacentes, sob floresta 

primária e sob pastagem utilizadas na determinação das análises químicas, para caracterização 

da fertilidade, e análises físicas. O estudo das propriedades físicas foi realizado a partir da 

densidade do solo (Ds), curva de retenção de água (CRA), resistência à penetração (RP), 

índice-S e intervalo hídrico ótimo (IHO). Foi observado maior Ds nos solos sob pastagem nas 

duas profundidades, no entanto, quanto à retenção de água o aumento da Ds influenciou mais 

fortemente a camada superficial, no solo sob pastagem. O índice-S variou em função do uso 

do solo, valores acima do proposto para solos de boa qualidade física e estrutural foram 

observados na mata em superfície, enquanto que, no solo sob pastagem na mesma superfície, 

o índice-S indicou pobre qualidade estrutural. O IHO em combinação ao valor de índice-S, no 

solo sob mata na camada superficial indicou condições físicas favoráveis ao desenvolvimento 

de plantas. Enquanto que, no solo sob pastagem o IHO atingiu níveis críticos em função da 

resistência à penetração e porosidade de aeração. Observou-se relação linear significativa 

entre IHO e índice-S.O sistema de pastagem promoveu alterações físicas em níveis críticos no 

solo sob pastagem quando comparado com o solo sob mata, tais modificações foram mais 

evidentes em superfície. 

Termos de indexação: Solo - Estrutura. Solo - índice-S. Solo - intervalo hídrico ótimo — 

IHO. 



ABSTRACT: 

The determination of the physical changes promoted by land use and soil systems 

management is important in evaluating the productive potential of cultivated areas. The 

objective of this study was quantifying the soil physical changes promoted by the pasture 

system with reference to a soil under forest. Were disturbed and undisturbed samples 

collected at a depth of 10 and 30 cm, in adjacent areas in primary forest and pasture used in 

determining the chemical analyzes to characterize the fertility and physical analysis. The 

study was conducted to physical properties from Soil Density (SD), water retention curve 

(WRC), penetration resistance (PR), S-index and retention water curve (RWC). SD was 

higher in pasture soil in two layers; however, as to increase the water retention SD influenced 

the surface layer more strongly in the pasture. S-index varied depending on the use of soil, the 

above values proposed for soil of good quality were observed physical and structural wood in 

the surface, while in the same pasture area, the S-index indicated poor quality of the structure. 

The IHO in combination to the S-index value, the soil under forest in the surface layer 

indicated physical conditions favorable to plant growth. While in the pasture the IHO reached 

criticai leveis due to the resistance to penetration and aeration porosity. There was a 

significant linear relationship between IHO and S-index. The pasture system promoted 

physical changes in criticai leveis in pasture soil compared with soil under forest, such 

changes were more evident on the surface. 

Index terms: soil- structure, soil- índice-S, soil- limiting water range (LLWR). 
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1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

Solos quando submetidos a sistemas de uso e manejo sofrem alterações em sua 

estrutura, que influenciam as propriedades físico-hídricas do solo. Em sistemas de pastagens, 

as alterações físicas do solo são mais evidentes na camada superficial, e deve-se 

principalmente, ao efeito do pisoteio de animais, que promovem aumento na densidade do 

solo, retenção de água e resistência que a matriz do solo oferece ao crescimento de raízes. 

Na região nordeste do estado do Pará, áreas sob vegetação nativa estão sendo 

gradativamente substituídas por sistemas de pastagens, e poucos estudos têm sido realizados 

para avaliar a magnitude das alterações promovidas pelo uso do solo, principalmente no que 

diz respeito à qualidade física. Desse modo, torna-se importante a determinação dessas 

alterações para orientar práticas de manejo que aumentem a capacidade produtiva das áreas 

cultivadas. 

Novas metodologias para avaliar a qualidade física do solo têm sido propostas na 

literatura. Nesse contexto, o intervalo hídrico ótimo (IHO) tem se destacado, pois, integra em 

um único parâmetro as variações do conteúdo de água em função da densidade do solo em 

que ocorrem mínimas limitações ao desenvolvimento de plantas, considerando à porosidade 

de aeração, resistência à penetração e água disponível. 

O índice-S obtido a partir do ponto de inflexão da curva de retenção de água no solo 

(CRA) também tem sido considerado um indicador confiável na determinação da qualidade 

física e estrutural do solo. Esse índice reflete diretamente a distribuição de poros de maior 

freqüência no solo e toma possível a comparação direta de diferentes solos e a influência dos 

sistemas de uso e manejo em sua qualidade física. 

Diante da importância do conhecimento dos efeitos do uso e manejo do solo, avaliados 

por indicadores de qualidade física, estabeleceu-se a hipótese que o sistema de pastagem 

altera as propriedades físicas do solo a níveis críticos para o crescimento de plantas. O 

objetivo foi quantificar as alterações físicas do solo promovidas pelo sistema de pastagem 

tendo como referência um solo sob mata. 
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2 REFERENCIAL TÉORICO 

2.1 QUALIDADE FÍSICA DO SOLO 

A qualidade física de um solo é condicionada por sua estrutura, que se refere à forma e 

arranjo das partículas e dos poros a elas associados, que determinam a capacidade do solo em 

promover condições físicas adequadas ao fornecimento de nutrientes, água e oxigênio 

(BREWER; SLEEMAN, 1960). 

A estrutura do solo pode ser afetada pelos efeitos de uso e manejo, causando 

conseqüentemente, aumento na densidade do solo (AZENEGASHE et al., 1997), que 

influencia diversas propriedades físico-hídricas. Desse modo, a quantificação destes efeitos é 

importante no desenvolvimento de sistemas agrícolas que possam manter seu potencial 

produtivo de forma sustentável (DEXTER; YOUNGS, 1992). As condições físicas favoráveis 

ao crescimento radicular são determinadas pela disponibilidade de água, aeração, temperatura 

e pela resistência que a matriz do solo oferece ao crescimento radicular (LETEY, 1985). 

As principais alterações físico-hídricas do solo, ocorridas em função do aumento da 

Ds estão relacionadas à diminuição da porosidade total e alteração na distribuição do diâmetro 

dos poros (WILLATT; PULLAR, 1983; DEXTER, 1988), mudança nas características de 

retenção da água (KATOU et al., 1987) e aumento da resistência que o solo oferece ao 

crescimento de raízes (WILLAT; PULLART, 1983).Vários autores utilizaram tais 

propriedades para avaliar as condições físicas dos solos (ISLAM; WEIL, 2000; IMHOFF et 

al., 2000; RICHARD et al., 2001; KLEIN; LIBARDI, 2002; GIAROLA et al., 2003; 

BEUTLER et al., 2006; GIAROLA et al., 2007; BLAINSKY et al., 2008; MAZURANA et 

al., 2011). 

A dinâmica de retenção de água no solo pode ser influenciada pelo processo de 

compactação, devido às alterações promovidas na porosidade total e na distribuição do 

diâmetro dos poros, com o aumento do volume de poros de menor tamanho, e 

conseqüentemente maior retenção de água (ARCHER; SMITH, 1972; TORMENA et al., 

1998). 

Klein e Libardi (2002) observaram umidade na condição de solo saturado 0,15 m3 m"3 

maior na mata, enquanto que, no ponto de murcha permanente a umidade foi de 0,051 m3 m'3 

maior em solo cultivado, atribuindo a maior retenção de água às modificações da porosidade 
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responsável pelo movimento rápido de água no solo que ocorreram em função do aumento da 

densidade do solo na área cultivada. Giarola et ai. (2007) também observaram redução 

significativa na porosidade total e na macroporosidade no horizonte A de um solo cultivado 

quando comparado com solo sob floresta. Quanto à microporosidade do solo, os autores não 

observaram alterações significativas entre as áreas, indicando que esta propriedade é mais 

influenciada pela textura e conteúdo de matéria orgânica do que pelos efeitos de uso e 

manejo. 

A resistência do solo à penetração (RP) refere-se à resistência física que o solo oferece 

a algo que tenta se mover através dele, sendo importante para determinar a qualidade física do 

solo (BENGHOUGH; MULLINS, 1990). O comportamento da RP depende das variações no 

conteúdo de água e da densidade do solo (BUSSCHER, 1990). O crescimento radicular é 

reduzido com o aumento da RP e valores acima de 2,0 MPa são considerados críticos ao 

desenvolvimento radicular (TAYLOR et al., 1966). 

Com o aumento da Ds, as maiores fricções entre as partículas e o aumento da coesão 

do solo atuam como mecanismos para o incremento da RP (VEPRASKAS, 1984). Assim 

como, quando o solo apresenta baixo conteúdo de água, há redução da película de água sobre 

as partículas individuais do solo e aumento na magnitude das forças de coesão entre as 

partículas minerais do solo que encontram-se mais próximas e difíceis de serem separadas por 

pequenas forças externas favorecendo o aumento nos valores de RP (KEY; ANGERS, 1999; 

SILVEIRA et al., 2010; PETEAN et al., 2010). Giarola et al. (2003) estudando a relação entre 

stress efetivo e resistência à penetração em solos coesos observou relação linear entre as duas 

variáveis e constatou que o aumento nos valores de RP pode estar associado também ao 

aumento do stress efetivo. 

A qualidade física do solo pode ser melhor quantificada quando consideradas medidas 

integradoras das modificações promovidas pelo uso e manejo do solo. Nesse contexto, Letey 

(1985) introduziu o conceito de um parâmetro único para descrever o intervalo de conteúdo 

de água que incorpora as limitações para o crescimento de plantas quanto à porosidade de 

aeração, resistência à penetração e água disponível e definiu como " Non-Limiting Water 

Range (NLWR)". Posteriormente, com base no conceito de Letey (1985), Silva et al. (1994) 

redefiniram e quantificaram o NLWR e proporam o "Least Limiting Water Range 

(LLWR)"ou "Intervalo Hídrico Ótimo (IHO)" que tem recebido destaque na avaliação da 

condições físicas dos solos, pois, considera de forma integrada, as variações do conteúdo de 

água em função da densidade do solo em que ocorrem mínimas limitações ao 

desenvolvimento de plantas, considerando à porosidade de aeração, resistência à penetração e 



15 

água disponível. O IHO representa a faixa de umidade do solo definida pelo limite superior, 

considerado a umidade na capacidade de campo ou no conteúdo de água em que a porosidade 

de aeração atinge níveis críticos, e pelo limite inferior, considerado como a umidade no ponto 

de murcha permanente ou a umidade em que a resistência do solo à penetração toma-se 

limitante (SILVA et ai., 1997). 

Valores que indicam condições críticas ao desenvolvimento de plantas quanto às 

propriedades que determinam o IHO foram reportados na literatura. Grabler e Siemer (1968) 

definem uma porosidade de aeração mínima de 10% para que a taxa de oxigênio forneça 

energia suficiente para que a planta realize seus processos metabólicos. Taylor et al. (1966) 

atribuem valores de RP acima de 2,0 MPa como restritivos ao crescimento radicular. 

Viehmeyer e Hendrickson (1927) consideraram como água disponível (AD) o conteúdo de 

água retido entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP). 

Vários autores atestaram a eficiência do IHO como um indicador da qualidade física dos 

solos. 

O IHO foi utilizado por Silva e Kay (1996) para avaliar o crescimento de plantas de 

milho e observaram relação negativa entre o IHO e crescimento das plantas, e também que, os 

valores de umidade obtidos fora dos limites do IHO reduziram o crescimento de plantas. 

Tormena et al. (1998) introduziram no Brasil o conceito do IHO, estes autores verificaram em 

um Latossolo Roxo, que o IHO foi mais sensível às variações da estrutura do solo do que a 

água disponível (AD), pois a umidade em que a resistência a penetração toma-se crítica 

limitou em mais de 80% as amostras analisadas. 

Araújo et al. (2004) verificou, que o IHO no solo sob mata nativa foi determinado pelo 

conteúdo de água entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permamente (AD), 

enquanto que, em um solo cultivado, o limite superior do IHO foi influenciado pela 

porosidade de aeração e o limite inferior pela resistência à penetração, caracterizando perda 

da qualidade física do solo. 

Leão et al. (2006) atestou a eficiência do IHO como potencial indicador das mudanças 

na qualidade física do solo, após a conversão do sistema de cerrado natural em pastagens, e 

observou redução significativa do IHO nos sistemas de pastagens, tais limitações foram 

promovidas principalmente pela resistência à penetração. Olibone et al. (2010) observaram 

através do IHO, a contribuição do sistema de rotação de culturas em aumentar a qualidade 

física do solo na camada superficial. 

O índice-S recentemente proposto por Dexter (2004a) também é utilizado para avaliar 

a qualidade física e estrutural do solo, sendo obtido a partir do ponto de inflexão da curva de 
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retenção de água no solo (CRA) que é determinada pela relação entre o conteúdo de água com 

base em massa (0 kg kg"1) e o logaritmo do potencial hídrico do solo (hPa). Portanto, o 

índice-S é definido como valor da inclinação da CRA em seu ponto de inflexão e reflete 

diretamente a distribuição dos poros de maior freqüência no solo. 

Dexter et al. (2004a) destaca que a porosidade do solo é classificada em: porosidade 

estrutural, que refere-se à bioporos, fendas, microfendas e porosidade textura! que ocorre 

entre as partículas minerais primárias. A maior declividade da curva de retenção de água do 

solo no ponto de inflexão é devido, principalmente, à porosidade estrutural, que é sensível aos 

efeitos de uso e manejo. Valores críticos de índice-S foram sugeridos por Dexter (2004 a, 

2004 b): índice-S > 0,035 indica condições físicas favoráveis ao crescimento de raízes, 0,020 

< índice-S > 0,035 indica restrições físicas do solo com pouco crescimento de raízes, e índice- 

S < 0,020 indica condições altamente restritivas, sem crescimento radicular. 

Tormena et al. (2008) confirmaram a hipótese que o índice-S é um indicador confiável 

da qualidade física do solo, pois observaram diferenças entre o comportamento físico de um 

Latossolo vermelho - amarelo cultivado com milho sob plantio direto e preparo convencional. 

Menores valores de índice-S foram observados no sistema de preparo convencional quando 

comparado ao plantio direto. Foi possível também avaliar as diferenças físicas do solo na 

linha e entre linha de plantio, pois, maiores valores de índice-S foram observados na 

entrelinha de plantio nos dois sistemas. Assim como, Streck et al. (2008) que também 

observaram variações no índice-S de acordo com as modificações impostas pelos sistemas de 

manejo. Maiores valores foram observados no sistema de plantio direto, quando comparado 

com solo sob floresta nativa, sendo que, para o sistema de plantio direto os valores de índice-S 

foram abaixo de 0,035 na camada 15-20 e 20-35 cm, indicando restrições ao crescimento 

radicular nessas profundidades. 

A partir do índice-S Silva et al. (2011) observaram que os sistemas agroflorestais 

melhoram ou mantiveram a qualidade física do solo quando comparado com o solo sob 

vegetação natural, enquanto que, o sistema de cultivo convencional apresentou valores de 

índice-S inferiores aos sistemas agroflorestais e vegetação natural, indicando alteração na 

qualidade física do solo. 

Desse modo, a utilização do índice-S toma possível comparar a influência dos 

sistemas de uso e manejo na qualidade física dos solos, mesmo quando estão envolvidos solos 

com diferentes classes texturais (DEXTER et al., 2004a). 
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2.2 ALTERAÇÕES FÍSICAS EM SOLOS SOB PASTAGEM 

Solos sob condições naturais apresentam propriedades físicas favoráveis ao 

crescimento de plantas, no entanto, sua utilização para fins agrícolas, promove alterações 

físicas que dependem do manejo, tipo de solo e do clima (GODEFROY; JACQUIN, 1975). 

A qualidade física do solo é reduzida quando há alterações em sua estrutura em função 

do processo de compactação, que ocorre devido às altas pressões exercidas no solo por forças 

externas. Em sistemas de pastagens, este processo ocorre em função do pisoteio de animais, 

que pode comprometer a qualidade física do solo, principalmente, nas camadas mais 

superficiais (GREENWOOD; MCKENZIE, 2001). Tais modificações dependem da 

intensidade do pisoteio, da umidade e do tipo de solo (HAVEREN, 1983; PROFFIT et al., 

1993). 

Vários estudos têm constatado modificações promovidas pelos sistemas de pastagens. 

Imhoff et al. (2000) comparando os resultados de densidade do solo com os obtidos por 

Carvalho (1976), na mesma área de estudo, porém anteriormente a implantação do sistema de 

pastejo rotacionado intensivo, observou um incremento de densidade do solo de 12% , tal 

aumento foi atribuído à fatores e uso e manejo do solo reduzindo portanto, sua qualidade 

física. 

Moreira et al. (2005) constataram que a degradação de solos cultivados com pastagem 

resultou no aumento da densidade e da resistência ã penetração, diminuição da porosidade 

total e redução do desenvolvimento do sistema radicular das plantas. 

Leão et al. (2006) observaram que em sistemas de pastejo contínuo e rotacionado o 

aumento da densidade do solo afetou a distribuição do tamanho do poros, com redução dos 

poros de maior tamanho, aumentando a retenção de água no potencial referente à capacidade 

de campo, quando comparado com o solo sob cerrado natural. Verificaram também, 

diminuição do intervalo hídrico ótimo (IHO) nos dois sistemas de pastagens, que foram 

limitados principalmente pela umidade em que a RP torna-se crítica. 

Cardoso et al. 2011 constataram aumento na densidade do solo e na resistência à 

penetração de raízes e redução na porosidade total, macroporosidade e condutividade 

hidráulica do solo saturado em áreas com pastagens, quando comparadas com o solo sob 

condições naturais. Os autores associaram estes resultados provavelmente à maior pressão 

mecânica sobre o solo, exercida pelo pisoteio dos animais, e à redução no teor de matéria 

orgânica nas pastagens. 
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Tais resultados sugerem as fortes alterações promovidas pelos sistemas de pastagens e 

a necessidade de técnicas de manejos adequados que proporcionem condições físicas 

favoráveis aos fluxos de água, calor e gases no solo e conseqüentemente aumento do potencial 

produtivo das plantas. 
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3 ALTERAÇÕES FÍSICAS EM UM SOLO SOB PASTAGEM NO NORDESTE 

PARAENSE 

3.1 INTRODUÇÃO 

Na região nordeste do Estado do Pará os sistemas de uso do solo baseiam-se em 

sistemas de pastagens geralmente formados pela derrubada e queima da floresta, sistemas de 

agricultura de subsistência, culturas de exportação e extração madeireira. No entanto, ao 

longo do tempo apresentam redução na produtividade, mesmo com a adição de fertilizantes, 

devido a alterações na estrutura física do solo. 

A degradação física do solo está associada às perdas de matéria orgânica e da condição 

estrutural, causando alterações nas propriedades do solo relacionadas com a dinâmica de 

água, ar e calor (FEDDEMA, 1998). Nesse contexto, torna-se importante a determinação 

dessas alterações, como forma de orientar práticas de manejo que aumentem a capacidade 

produtiva das áreas cultivadas. 

As principais alterações físicas ocorridas em função do uso do solo estão relacionadas 

ao aumento da densidade do solo (AZENEGASHE et al., 1997), diminuição da porosidade 

total e alteração na distribuição do diâmetro dos poros e (WIELATT; PULLAR, 1983; 

DEXTER, 1988), mudança nas características de retenção da água (KATOU et al., 1987) e 

aumento da resistência que a matriz do solo oferece ao crescimento de raízes ( WILLAT; 

PULLART,1983). 

Em solos sob pastagens, a compactação ocorre em função do pisoteio de animais, o 

que pode comprometer a qualidade física do solo, principalmente nas camadas mais 

superficiais (GREENWOOD; McKENZIE, 2001). Tais modificações dependem da 

intensidade do pisoteio, da umidade e do tipo de solo (HAVEREN, 1983; PROFFIT et al., 

1993). Os efeitos dos sistemas de pastagens na qualidade física do solo foram reportados na 

literatura por Imhoff et al. (2001); Moreira et al. (2005); Leão et al. (2006); Araújo et al. 

(2007) e Cardoso et al. (2011). 

Diferentes propriedades físicas do solo têm sido usadas para avaliar sua qualidade 

física, dentre as quais, o Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) proposto Silva et al. (1994) a partir 

dos conceitos de Letey (1985), tem recebido destaque, pois integra em um único parâmetro as 

variações do conteúdo de água em função da densidade do solo em que ocorrem mínimas 
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limitações ao desenvolvimento de plantas, considerando à porosidade de aeração, resistência à 

penetração e água disponível. 

Valores que indicam condições críticas ao desenvolvimento de plantas quanto às 

propriedades que determinam o IHO foram reportados na literatura. Grabler e Siemer (1968) 

definem uma porosidade de aeração mínima de 10% para que a taxa de oxigênio forneça 

energia suficiente para que a planta realize seus processos raetabólicos. Taylor et al. (1966) 

atribuem valores de resistência à penetração acima de 2,0 MPa como restritivos ao 

crescimento radicular. Viehmeyer e Hendrickson (1927) consideraram como água disponível 

(AD) o conteúdo de água retido entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha 

permanente (PMP). Vários autores atestaram a eficiência do IHO como um indicador da 

qualidade física dos solos (SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 1998; TORMENA et al., 

1999, WU et al., 2003; LEÃO et al., 2006; OLIBONE et al., 2010; SILVA et al. 2011). 

O índice-S recentemente proposto por Dexter (2004 a) também é utilizado para avaliar 

a qualidade física e estrutural do solo, sendo obtido a partir do ponto de inflexão da curva de 

retenção de água do solo (CRA) que é determinada pela relação entre o conteúdo de água com 

base em massa (0 kg kg"1) e o logaritmo do potencial hídrico do solo (hPa). Portanto, o 

índice-S é definido como valor da inclinação da CRA em seu ponto de inflexão e reflete 

diretamente a distribuição dos poros de maior freqüência no solo. 

Dexter et al. (2004 a) destaca que a porosidade do solo é classificada em: porosidade 

estrutural, que refere-se à bioporos, fendas, microfendas e porosidade textural que ocorre 

entre as partículas minerais primárias. A maior declividade da curva de retenção de água do 

solo no ponto de inflexão é devido, principalmente, à porosidade estrutural, que é sensível aos 

efeitos de uso e manejo. Desse modo, a utilização do índice-S toma possível a comparação 

direta de diferentes solos e a influência dos sistemas de uso e manejo em sua qualidade física, 

considerando que, o limite entre solos com boa e pobre qualidade estrutural ocorre com valor 

de índice-S igual a 0,035 (Dexter et al., 2004a). Vários autores confirmaram que o índice-S 

discrimina os efeitos de uso e manejo sobre a qualidade física do solo, dentre os quais, 

Tormena et al. (2008); Pereira et al. (2011); Silva et al. (2011) e Li et al. (2011). 

Diante da importância do conhecimento dos efeitos do uso e manejo do solo, avaliados 

por indicadores de qualidade física, estabeleceu-se a hipótese que o sistema de pastagem 

altera as propriedades físicas do solo a níveis críticos ao crescimento de plantas. O objetivo 

foi quantificar as alterações físicas do solo promovidas pelo sistema de pastagem tendo como 

referência um solo sob mata. 
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado em duas áreas adjacentes, localizadas no município de 

Paragominas, Nordeste Paraense. O clima da região é do tipo Aw, segundo a classificação de 

Kõppen, isto é, tropical chuvoso com estação seca bem definida, com temperatura média 

anual de 26,50C. A precipitação pluviométrica média anual é de 1.800 mm com duas estações, 

uma chuvosa que vai de dezembro a maio e outra menos chuvosa de junho a novembro. A 

umidade relativa do ar varia de 70% a 90%. O relevo predominante da região varia de plano a 

suave ondulado, com altitude média em tomo de 200 m (RODRIGUES et al., 2002). 

A amostragem foi realizada em um Latossolo Amarelo sob mata primária (floresta 

equatorial subperenifólia) e sob pastagem (Panicutn maximum, cultivar Mombaça). Em cada 

área, estabeleceu-se um grid com espaçamento regular de 25 x 30 m e foram coletadas 20 

amostras indeformadas em anéis metálicos de 100 cm3 (5 cm de altura e diâmetro) e 20 

amostras deformadas, em superfície (10 cm) e em subsuperfície (30 cm), perfazendo um total 

de 80 amostras indeformadas e 80 amostras deformadas em cada área. 

As amostras deformadas foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha de 2 

mm para realização da análise química, granulométrica e densidade de partícula (Dp). Nas 

amostras indeformadas, foram retirados os excessos de solos, de modo que ocupassem 

somente o volume interno do anel. Em seguida, uma tela permeável foi colocada no fundo de 

cada anel permitindo o fluxo de água e ar nas mesmas e evitando a perda de solo. As amostras 

foram saturadas em bandejas através da elevação gradual de uma lâmina de água até atingir 

2/3 da altura das amostras. 

O pH foi determinado em água e KC1 IN na proporção 1:2,5. Os elementos químicos 

Ca2 ' Mg2+ e Al3+ foram extraídos com solução de KC1 1 N e determinados por espectrometria 

de absorção atômica. A extração de P e K foi realizada com solução de H2SO4 0,025N + HC1 

0,05N. A determinação da H+ + Al3+ foi feita com solução de acetato de cálcio IN a pH 7,0. 

Os valores de matéria orgânica foram calculados com base nos teores de carbono orgânico, 

determinado por titulação com sulfato ferroso amoniacal a 0,1N. As análises de todos os 

elementos descritos estão de acordo com a metodologia da EMBRAPA (1997). As 

propriedades químicas dos solos são exibidas na Tabela 1. 
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Tabela 1: Caracterização química do solo sob mata e pastagem a 10 e 30 cm de profundidade. 

Áreas 
pH 

M.O P SB T V 
h2o KCI 

m 

g kg1 mg kg"1 —mmolc kg"1—  % 
10 cm 

Mata 4,4 3,8 37,7 8,0 14,2 74,3 19,2 3,2 
Pastagem 5,0 4,1 21,4 5,9 

30 cm 

8,5 82,5 10,4 2,3 

Mata 4,4 3,8 16,1 4,0 3,3 41,9 8,2 7,2 
Pastagem 4,6 3,8 6,4 2,3 4,4 22,8 19,3 5,2 

M.O: matéria orgânica, SB: soma de bases, T: CTC efetiva total, V: saturação por bases e m: saturação por alumínio. 

A análise granulométrica foi realizada pelo método do densímetro (EMBRAPA, 

1979), sendo as areias separadas por tamisação em cinco frações. A caracterização 

granulométrica é apresentada na Tabela 2. 

Tabela 2. Distribuição granulométrica do solo sob mata e pastagem a 10 e 30 cm de profundidade. 

Areia* 
Áreas   Silte Argila Classe Textural 

MG G M F MF 

OQ
 

OQ
 i i ■ i i ■ i ■ i 

10 cm 

Mata 0 2 22 35 604 118 219 Franco-argilo-arenosa 

Pastagem 0 1 14 44 628 125 187 Franco-arenosa 

30 cm 

Mata 0 1 17 32 529 140 280 Franco-argilo-arenosa 

Pastagem 0 1 10 40 567 98 283 Franco-argilo-arenosa 

*MG = muito grossa (2-1 mm), G = grossa (1-0,5 mm), M = média (0,5-0,25 mm), F = fina (0,25-0,1 mm) e MF = muito fina (0,1-0,05 mm) 

Para a determinação da Dp, utilizou-se um picnômetro de gás, modelo ACCUPYC 

1330 (Micromeritics Instrument Corporation®). As amostras de solo foram secas em estufa à 

aproximadamente 45° C por 24 horas. Utilizou-se aproximadamente 8,0 g de solo seco para 

serem processados no picnômetro. 

Para determinar a curva de retenção de água (CRA), as amostras indeformadas 

saturadas foram submetidas a diferentes potenciais mátricos (\[f) em mesa de tensão e em 

câmaras de pressão de Richards, sendo utilizadas 3 amostras em cada potencial mátrico. 

Foram aplicados os \)/ de 0,03; 0,01 MPa em mesa de tensão e os \|/ de 0,1; 0,3; 0,7; 1,5 MPa 

em câmaras de pressão, conforme Klute (1986), até atingirem o equilíbrio, cujo momento era 
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definido quando se constatava a completa ausência de drenagem na mesa de tensão e nas 

câmaras de pressão. 

A CRA foi ajustada pelo modelo matemático proposto por van Genuchten (1980) com 

r 
a restrição m = \  

v 
, conforme a equação 1: 

e=er+ 
[{l + avrx 

(1) 

Onde 0 é a. umidade do solo (cm3 cm"3); 6r, a umidade residual (cm3 cm"3); Os, a 

umidade de saturação (cm3 cm 3); »//, o potencial mátrico (hPa); a, m, n são os parâmetros 

empíricos do modelo. A partir dos parâmetros ajustados do modelo de van Genuchten (1980) 

foi calculado o índice-S conforme Dexter (2004 a) (Equação 2): 

r[l+m] 
index — s = -n{6s - Or) i+i 

n 
(2) 

Depois de atingido o equilíbrio das amostras, a resistência à penetração foi medida 

com auxílio de um penetrômetro eletrônico, composto por um atuador linear elétrico com 

motor de passo, um painel para controle da velocidade e direção de deslocamento, sendo 

utilizada uma base metálica para sustentação do conjunto mecânico. A resistência a 

penetração é determinada através de uma célula de carga com capacidade de 20 kg, acoplada 

ao braço mecânico. Na extremidade da célula de carga há uma haste com cone, o qual é 

inserido no solo. 

Após a determinação da resistência à penetração as amostras de solo foram secas em 

estufa a 105 0C, durante 24 h, para determinação da densidade do solo conforme Blake e 

Hartge (1986). 

A porosidade total (PT) foi calculada a partir da equação 3: 

PT 1- 
Ds 

DP. 
(3) 

onde Ds é a densidade do solo em Mg m"3 e Dp é a densidade de partículas em Mg m"3. 

A distribuição do diâmetro dos poros foi calculada a partir da derivação da equação 1 

(DEXTER, 2004a), conforme a equação 4: 
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d6 

d ln(r) 
= -mn(ôs -0r)a

nrn(1+ocr") n\-m-l 
(4) 

onde r é o raio do poro (pm). 

A partir da distribuição do diâmetro dos poros determinou-se a porosidade estrutural, 

definida como o conteúdo de água retido até o ponto de inflexão e a porosidade textural como 

o conteúdo de água retido a partir do ponto de inflexão. 

O IHO foi determinado, conforme Silva et al. (1994). Os valores críticos para o 

crescimento das plantas de acordo com o potencial mátrico, resistência do solo e porosidade 

de aeração foram, respectivamente; a capacidade de campo (0cc) ou conteúdo de água no 

potencial mátrico de -0,01 e -0,033 MPa (HAISE et al., 1955), o ponto de murcha permanente 

(Gpmp) ou conteúdo de água no potencial de -1,5 MPa (RICHARDS; WEAVER, 1944), o 

conteúdo de água no solo em que a resistência (0Rp) atinge 2,0 MPa (TAYLOR et al., 1966), e 

o conteúdo de água no solo em que a porosidade de aeração (0pa) é de 0,10 cm3 cm"3 

(GRABLE; SIEMER, 1968). 

A relação entre 0 e i(/ foi estabelecida a partir do modelo proposto por Silva et al. 

(1994), que considera o efeito da Ds na retenção de água, conforme a equação 5: 

6) = exp (a + bDs)if/c (5) 

Onde 0 é o conteúdo de água no solo (cm3 cm"3), Ds é a densidade do solo (Mg m"3), i|/ 

é potencial mátrico do solo (MPa) e a b e c são os parâmetros de ajuste do modelo. 

Os dados de resistência à penetração foram ajustados em relação à umidade 

volumétrica (0) e a densidade do solo (Ds) utilizando o modelo não linear proposto por 

Busscher (1990) (Equação 6); 

RP = d0eDsf (6) 

Onde RP é a resistência à penetração (MPa), 6 é o conteúdo de água no solo (cm3 cm' 

3), Ds é a densidade do solo (Mg m"3). Os coeficientes d, e tf são os parâmetros do modelo. 

Os valores de 0rp em que ocorre resistência à penetração de 2,0 MPa foram obtidos por meio 
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do modelo matemático ajustado aos dados de resistência conforme a equação 6. O valor de 

0pa, ern que a porosidade de aeração é de 10% foi calculado a partir da equação 7. 

= 
ps_ 

DP. 
-0,1 (7) 

onde 0paio% é a umidade em que a porosidade de aeração é de 10% ou 0,1 cm cm , Ds é a 

densidade do solo (Mg m"3), Dp é a densidade de partícula (Mg m 3). 

O IHO foi calculado como a diferença entre o limite superior e inferior dos conteúdos 

de água em que ocorrem os parâmetros físicos considerados. De acordo com Wu et al. (2003) 

o IHO pode ser calculado a partir das equações: 

(a) Se idPA > dcc) e idRP < dPMP): 

IHO = ecc-0PMP 

(b) Se(0PA > 0CC) e {0RP >0PMp)\ 

IHO ~ 0CC 0Ri> 

(c) Se {0PA < 0cc) e (®rp — @pmp) '■ 

IHO=0pa-0pmp 

(d) Se Í0PA < 0CC) e (0^ > 0PMP): 

IHO = 0pa-0rp 

Se o IHO for igual a zero a densidade do solo é conhecida como densidade crítica 

(Dsc). A Ds acima da Dsc constitui-se um indicativo de condições físicas desfavoráveis para o 

desenvolvimento do sistema radicular das plantas (SILVA; KAY, 1997). 
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Maiores valores de Ds observados na pastagem com relação à mata, podem indicar 

alterações na estrutura do solo e por conseqüência no arranjo de poros (Tabela 3). Essas 

alterações causam estresses físicos às plantas devido à excessiva resistência do solo à 

penetração e ou, reduzida aeração, mesmo quando a disponibilidade de água no solo é 

adequada (GIAROLA et al., 2007). Estes resultados estão de acordo com os obtidos por Islam 

e Weil (2000); Araújo et al. (2004) e Giarola et al. (2007) que observaram valores de Ds 

maiores em área cultivada do que em área sob mata. A maior Ds em áreas sob pastagens está 

associada às altas pressões exercidas pelo pisoteio de animais, que podem comprometer a 

qualidade física do solo, principalmente nos primeiros 15 cm de profundidade 

(GREENWOOD; McKENZIE, 2001). 

Em subsuperfície, os maiores valores de Ds na área sob pastagem, podem estar 

associados às práticas de manejo, como aração e gradagem utilizadas na área antes da 

implantação do sistema de pastagem, que podem ter contribuído para o aumento da Ds nesta 

profundidade (Tabela 3). 

Tabela 3. Resumo da estatística descritiva para densidade do solo, umidade do solo e resistência do solo à 
penetração de raízes, nas áreas sob mata e pastagem nas profundidades de 10 e 30 cm de profundidade. 

Variável Média Mínimo Máximo DP CV 

Mata (10 cm) 
Ds 1,26 1,03 1,40 0,08 6,56 
0 0,23 0,11 0,40 0,09 39,46 

RP 1,62 0,58 3,76 0,82 50,27 
Pastagem (10 cm) 

Ds 1,60 1,49 1,69 0,05 3,21 
0 0,23 0,16 0,33 0,05 22,35 

RP 3,60 0,73 10,41 0,58 67,97 
Mata (30 cm) 

Ds 1,45 1,28 1,57 0,08 5,62 
0 0,22 0,12 0,34 0,07 32,12 

RP 2,37 0,80 5,72 1,46 61,82 
Pastagem (30 cm) 

Ds 1,59 1,43 1,70 0,08 5,40 
0 0,23 0,15 0,33 0,06 25,25 

RP 3,64 0,65 10,90 3,52 96,79 
Ds: densidade do solo (Mg m "3); 0 umidade do solo (cm3 cm'3); RP: resistência do solo à penetração (MPa); DP: desvio padrão; CV: 
coeficiente de variação (%). 



31 

As alterações físicas dos solos sob pastagens dependera da intensidade do pisoteio 

animal, da umidade e do tipo de solo (HAVEREN, 1983; PROFFIT et al., 1993). O aumento 

da Ds também pode estar associado à redução nos conteúdos de matéria orgânica da área 

cultivada (SILVA; KAY, 1997). Houve redução de 43 e 60% do conteúdo de matéria 

orgânica no solo sob pastagem a 10 e 30 cm de profundidade, respectivamente, quando 

comparado com o solo de mata. 

A partir do coeficiente de variação observou-se ampla dispersão nos valores de RP 

(Tabela 3), que estão associados ao gradiente de umidade imposto e a variabilidade nos 

valores de densidade do solo (IMHOFF et al., 2000). LIMA et al.(2006) e BLAINSKY et al. 

(2008); obtiveram elevados coeficientes de variação aõ estudar essa relação, salientando a 

importância da padronização do conteúdo de água na determinação e interpretação da RP. 

As curvas de retenção de água indicam diferenças entre as áreas, que podem ser 

observadas a partir dos parâmetros de ajuste a curva de retenção de água (Tabela 4). Em 

superfície (10 cm), o solo sob pastagem apresentou menor valor de n indicando lenta redução 

no conteúdo de água à medida que aumenta a tensão da água no solo, enquanto que para o 

solo sob mata a 10 cm a curva é mais íngrime indicando diminuição de água mais rápida. 

Tabela 4. Parâmetros do ajuste da curva de retenção de água no solo à equação de van Genhuchten e índice-S. 

Áreas Osat Ores a n índice-S* 

 cm3 cm"3- hPa1 

10 cm 

Mata 0,387 0,108 0,012 1,446 0,048 

Pastagem 0,356 0,163 0,045 

30 cm 

1,370 0,023 

Mata 0,343 0,129 0,015 1,433 0,032 

Pastagem 0,352 0,162 0,029 1,444 0,026 
^sat: umidade de saturação; $rcs: umidade residual; a ,n: parâmetros do modelo 
(*); o índice-S foi calculado com base na 0 em Kg Kg"1 

O conteúdo de água na capacidade de campo é determinado pela porosidade estrutural 

do solo, enquanto que, no ponto de murcha permanente, os fatores determinantes para a 

disponibilidade de água são a textura, mineralogia e o conteúdo de matéria orgânica 

(HILLEL, 1998). Solos com maior quantidade de partículas finas tendem a reter mais água 

sob baixos potências, conforme constatado por Centurion e Andrioli, (2000). No entanto, na 

área sob mata, a 10 cm de profundidade, o maior conteúdo de argila e M.O, quando 

comparado com a pastagem na mesma profundidade, não determinaram a maior retenção de 



32 

água, indicando maior influência do uso do solo nas modificações estruturais com o aumento 

da Ds, do que nas modificações quanto à textura do solo (Figura 1). 
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Figura 1. Curva de retenção de água no solo (CRA) sob mata e pastagem à 10 (a) e 30 cm de profundidade (b). 

As alterações na Ds promoveram menor umidade na saturação e maior no ponto de 

murcha permanente em área sob pastagem em superfície (Tabela 4). Essas diferenças indicam 

que o sistema de pastagem apresentou maior influência na porosidade responsável pelo 

movimento rápido da água no solo, com conseqüente aumento da retenção de água. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Klein e Libardi (2002), que verificaram a umidade 

na condição de solo saturado, 0,15 cm3 cm"3 maior na mata, enquanto que, no ponto de 

murcha permanente a umidade foi de 0,051 cm3 cm'3 maior em solo cultivado, atribuindo a 

maior retenção de água às modificações da porosidade pelo aumento da densidade do solo na 

área cultivada. 

Com exceção da área sob mata em superfície, os valores do índice-S foram menores 

que 0,035 (Tabela 4 e Figura 2) considerado por Dexter (2004 a, c ) como indicativo de solos 

com estrutura degradada, independente da classificação textural. Não foram observados 

valores de índice-S abaixo de 0,02, associado por Dexter (2004a, c) a solos com estrutura 

extremamente degradada. Altos valores de índice-S correspondem à grande quantidade de 

poros que drenam a água no ponto de inflexão, ou seja, aqueles que estão no pico da curva de 

distribuição do diâmetro dos poros. 

Vale ressaltar que, o valor de 0,035 sugerido por Dexter (2004 a,b) para o índice-S 

ainda é provisório, sendo necessário mais estudos com diferentes solos e sistemas de manejo 
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que possam confirmar a eficiência dos limites já propostos ou estabelecer limites mais 

adequados às condições tropicais. 

O menor valor do index- s foi observado na área sob pastagem a 10 cm de 

profundidade (Tabela 4 e Figura 2), com predominância de poros de 48 pm, enquanto que na 

mata em mesma profundidade houve maior quantidade de poros de 180pm . Menores valores 

do índice-S em áreas cultivadas estão associados à diminuição do pico da distribuição do 

diâmetro dos poros, que reduz a amplitude das curvas (DEXTER, 2004a). 

Em subsuperfície, as diferenças entre os máximos das curvas foram menos evidentes, 

indicando uma pequena alteração no raio dos poros predominantes na área sob pastagem 

(Figura 2b). Os poros predominantes na área sob mata foram de 144pm e na pastagem de 

72pm. 
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—o— Pastagem (b) 

0,045 
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log (r) 

Figura 2. Distribuição do tamanho dos poros do solo, determinados pela derivação da equação de ajuste da 
curva de retenção em relação ao potencial mátrico nas áreas sob mata e pastagem à 10 cm (a) e à 30 cm de 
profundidade (b). A linha pontilhada representa o valor crítico de S=0,035 sugerido por Dexter (2004a). 

De acordo com Dexter (2004) o índice-S apresenta relação negativa significativa com 

a Ds (p-valor < 0,05), conforme observado na Figura 3. Tormena et al. (2008); Streck et al. 

(2008); Pereira et al. (2011); Silva et al. (2011); Li et al. (2011) também observaram aumento 

nos valores de índice-S com a redução da Ds. Com a compactação do solo há redução 

preferencial dos poros de maior tamanho causando mudanças na distribuição do diâmetro dos 

poros e, conseqüentemente, nas características de retenção de água (HILL et al., 1985). 

Richard et al. (2001) observaram modificações na geometria dos poros em função do processo 

de compactação, assim como, redução do volume de poros estruturais no solo compactado em 
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comparação com o não compactado, o que resultou em alterações nas propriedades 

hidráulicas do solo com maior retenção de água na camada compactada. 
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Figura 3. Variação do índice-S em função da densidade do solo. *0 modelo ajustado é significativo a p- 
valor<0,05 A linha pontilhada representa o valor crítico de S=0,035 estabelecido por Dexter (2004). 

Para a curva de retenção de água (CRA), o modelo matemático ajustado aos dados 

explicou acima de 80% a variação do conteúdo de água nas áreas e profundidades avaliadas e 

para a curva de resistência do solo (CRS) o modelo explicou acima de 70% a variabilidade 

dos dados, com exceção à área de mata a 10 cm de profundidade que apresentou r2 de 0,54 

(Tabela 5). No entanto, apesar do reduzido coeficiente de determinação o valor de F foi 

significativo (p<0,01). Os resíduos dos modelos da CRA e CRS apresentaram distribuição 

normal pelo teste de Komolgorov-Smirnov (/7-valor<0,015). 

A umidade do solo apresentou correlação positiva com a Ds e negativa com o \(/ em 

todas as áreas estudadas (Tabela 5). Tais resultados estão de acordo com Tormena et al. 

(1998); Tormena et al. (1999); Araújo et al. (2004); Leão et al. (2004); Leão et al. (2006). A 

influência da Ds na retenção de água ocorre devido às alterações promovidas na porosidade 

total e na distribuição do diâmetro dos poros, com o aumento do volume de poros de menor 

tamanho, e conseqüentemente maior retenção de água (ARCHER; SMITH, 1972; 

TORMENA et al., 1998). 

A resistência à penetração variou positivamente com a Ds e negativamente com o 

conteúdo de água (Tabela 5), conforme constatado por Silva et al. (1994); Tormena et al. 

(1998); Imhoff et al. (2000); Imhoff et al. (2001); Blainsky et al. (2008); Yaz et al. (2011). A 

influência da diminuição da umidade no aumento nos valores de RP está associada á redução 
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da película de água sobre as partículas individuais do solo e ao aumento na magnitude das 

forças de coesão entre as partículas minerais do solo (KEY; ANGERS, 1999; PETEAN et al., 

2010) ou com o aumento do "stress efetivo" (GIAROLA et al., 2003). Tal comportamento é 

ainda mais evidente quando há incremento nos valores de Ds, que aumenta a fricção e coesão 

entre as partículas e/ou agregados ocasionando maiores valore de RP (VEPRASKAS, 1984). 

Tabela 5. Modelos de regressão para as curvas de retenção de água e resistência do solo, com transformações 
logarítmicas e respectivos coeficientes de determinação (r2). 

Áreas 

Mata 

Pastagem 

Mata 

Pastagem 

Mata 

Pastagem 

Mata 

Pastagem 

Modelos de regressão 

Curva de Retenção de Água (CRA) 

lOcm 

In# = -2,05617 + 0,07845/35 - 0,17611nç/ 

In# = -3,48879 + 1,08317/35 -0,10049Inç/ 

30 cm 
In# = —2,78224 + 0,60178/35 — 0,13592In y/ 

In# = -2,13426 + 0,22574/35 - 0,10294 In ç/ 

Curva de Resistência do Solo (CRS) 

10 cm 

InRP = 0,00343 - 2,716891n# + 5,282051n/35 

\nRP = 0,00303 - 2,302731n# + 7,269621n/35 

30 cm 

In RP = 0,03871 -1,50224 In # + 4,31441 In Ds 

In RP = 0,00343 - 2,71689In # + 5,28205 In Ds 

0,88 

0,91 

0,82 

0,83 

0,54 

0,71 

0,86 

0,72 
0: umidade do solo (cmJ cm ); Ds: densidade do solo (Mg m-3); \|>; potencial mátrico (MPa); RP: resistência do solo à 
penetração(MPa). 

Houve aumento na retenção de água nos potenciais mátricos referentes à capacidade 

de campo, à medida que os valores de Ds aumentaram (Figura 4), o mesmo comportamento 

foi observado por Silva et al. (1994), Tormena et al. (1998) e Tormena et al. (1999). O 

aumento da Ds afeta a macroporosidade, pois, há diminuição do diâmetro dos poros entre os 

agregados, que atuam no aumento da retenção de água em menores potenciais mátricos (HILL 

et al., 1985). 
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Figura 4. Variação do conteúdo de água em função da densidade do solo nos níveis críticos da capacidade de 
campo (vi/ = -0,01MPa e -0,033MPa) , ponto de murcha permanente (\|/ = -l,5MPa), porosidade de aeração < 
10% e resistência à penetração de 2,5 MPa em área sob mata (a) e pastagem (b) à 10 cm e mata (c) e pastagem 
(d) a 30 cm de profundidade. A área hachurada é referente ao IHO considerando a 6CC (-0,01 MPa) e a área 
sólida é referente ao HO considerando a 9CC (-0,033 MPa). 

O maior valor de Ds observado na mata (1,40 Mg m'3) é próximo do menor valor 

observado no solo sob pastagem (1,49 Mg m"3), ambos em superfície. Nesses pontos a RP 

torna-se restritiva em maiores conteúdos de água na área sob pastagem, indicando que os 

maiores valores de Ds, obtidos em decorrência dos efeitos do uso causaram maior influência 

na RP no solo cultivado (Figura 4a). Estes resultados estão de acordo com Araújo et al. 

(2004). 

Na área sob mata em superfície, o IHO teve como limite superior e inferior os valores 

de umidade na capacidade de campo (\\i -0,01 e -0033 MPa) e no ponto de murcha 

permanente, respectivamente, em toda a variação de Ds (Figura 4a). Tais resultados 

combinados com o valor de índice-S acima de 0,035, confirmam que solos sob vegetação 

natural apresentam condições físicas desejáveis ao desenvolvimento de plantas. 

Na área sob pastagem em mesma profundidade, o limite inferior foi atribuído à 0Rp, 

em toda a variação de Ds, indicando que área apresenta limitações ao crescimento radicular, 

principalmente, em baixos conteúdos de água (Figura 4b). Desse modo, deve-se tomar 
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maiores precauções quanto ao manejo do solo, afim de, minimizar os efeitos causados pela 

compactação. Vários autores constataram que a umidade em que a RP toma-se restritiva 

freqüentemente limita o IHO (SILVA et al., 1994; LEÃO et ai, 2006; FIDALSKI et al., 2010; 

PETEAN et al., 2010). 

A Ds de 1,62 Mg m" na área de pastagem a 10 cm de profundidade, estabelece o 

limite em que a 0pa substitui 0cc(-o,oiMPa) no limite superior do IHO (Figura 4b), indicando 

que a partir deste valor de Ds a difusão de oxigênio toma as condições físicas indesejáveis ao 

desenvolvimento das plantas, e a partir da Ds de 1,67 Mg m"3 o IHO foi igual a zero, 

indicando a densidade do solo crítica (Dsc). A influência do IHO igual a zero para o 

crescimento e desenvolvimento de plantas é difícil de ser prevista, considerando que quando 

submetidas às condições de estresses, as plantas promovem adaptações quanto a sua dinâmica 

morfológica e fisiológica (LEÃO et al., 2006). 

Na profundidade de 30 cm, as áreas amostradas apresentaram limitações quanto à 0rp 

em toda a variação de Ds. A 0pA< 10% não foi restritiva na área sob mata, enquanto que, sob 

pastagem a 0pa substituiu a 6cc(-o.oi MPa) como limite superior a partir da Ds de 1,66 Mg m'3 

(Figura 4c e d). 

Com exceção à área sob mata, a 10 cm de profundidade, o limite inferior de água 

disponível referente ao ponto de murcha permanente apresentou pouca influência na 

determinação da disponibilidade de água no solo, pois, foi substituído pelo conteúdo de água 

em que a RP torna-se restritiva em toda a variação da Ds (Figura 4). 

A 0cc atuou como limite superior do IHO (-o,o33MPa) em todas as áreas e profundidades 

avaliadas, portanto, a diferença entre água disponível e IHO está relacionada as limitações 

impostas pela resistência que a matriz do solo oferece ao desenvolvimento radicular. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Aszargadeh et al. (2010) ao estudar o IHO 

considerando a 0cc no potencial mátrico de -0,033MPa. 

As variações do IHO em função da densidade do solo são apresentadas na figura 5, 

considerando a ©cc no potencial mátrico de -0,01 e -0,033 MPa. A utilização de -0,033 MPa 

como potencial mátrico referente à capacidade de campo, reduziu o IHO e o tomou 

praticamente inexistente na área sob pastagem a 10 cm de profundidade (Figura 5c). Desse 

modo, torna-se mais adequada, nesse estudo, a utilização da 0cc referente ao potencial 

mátrico de -0,01 MPa. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2011). 

O sistema de pastagem causou a redução do IHO principalmente a 10 cm de 

profundidade, atingindo o valor zero, principalmente pela restrição causada pela RP em 

menores conteúdos de água, tal fato, pode ocasionar perdas na produção vegetal e animal. 
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Figura 5. Variação do intervalo hídrico ótimo (IHO) em função da densidade do solo (Ds) em área sob mata e 
pastagem a 10 cm (a) e a 30 cm de profundidade (b), considerando a 6CC (-0,01 MPa) e em área sob mata e 
pastagem a 10 cm (c) e a 30 cm de profundidade (d), considerando a 0CC (-0,033 MPa). 

Considerando a relação entre Ds e índice-S (figura 3), observou-se que para a Dsc de 

3 • • 1,67 Mg m" , definida onde o IHO(e,o,oi MPa) é igual a zero, na área sob pastagem a 10 cm de 

profundidade, o valor do índice-S correspondente foi de 0,019, estando próximo do valor de 

0,02, indicado por Dexter (2004 a,b) para solos em que não há crescimento radicular. 

Observou-se relação linear significativa (p-valor<0,05) entre IHO e índice-S (Figura 

6), indicando a possibilidade de utilização do índice-S em avaliar a disponibilidade de água no 

solo. Estes resultados estão de acordo com Asgarsadeh et al. (2010) que também observaram 

relação significativa entre índice-S e IHOpo^i e -0,033 MPa> em doze solos agrícolas no Iran. 
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Figura 6. Relação entre intervalo hídrico ótimo, considerando 6CC no potencial mátrico de -0,01 e -0,033MPa, e 
índice-S nas áreas de mata e pastagem a 10 e 30 cm de profundidade. 

Menores valores de IHO determinam a redução da qualidade física do solo, expondo 

as plantas a condições físicas inadequadas ao seu crescimento. Estes resultados indicam que 

as alterações promovidas pelo sistema de pastagem, através das limitações pelo conteúdo de 

água na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente, porosidade de aeração e 

resistência à penetração impõe restrições ao crescimento das plantas, quando comparado com 

o solo sob condições naturais, principalmente na camada superficial. 

2.4 CONCLUSÃO 

O sistema de pastagem alterou, a níveis críticos, a qualidade física do solo quando 

comparado com o solo sob mata, principalmente na camada superficial, sendo o índice-S e o 

IHO medidas sensíveis às alterações estruturais promovidas pelos efeitos de uso e manejo do 

solo. 
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