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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

DINAMICA DO ARMAZENAMENTO E DA DISPONIBILIDADE DE AGUA EM
ARGISSOLO SOB EUCALIPTO E CAMPO NATIVO

AUTORA: JULIANA PREVEDELLO
ORIENTADOR: DALVAN JOSE REINERT
Local e data de defesa: Santa Maria, 02 de marcgo de 2012.

A crescente demanda por produtos florestais tem propiciado o aumento das
areas com florestas plantadas no Brasil. O eucalipto € uma espécie florestal de
rapido crescimento e € cultivada em larga escala, porém tem gerado polémica
devido as controvérsias existentes sobre o seu efeito na dindmica da agua do solo
onde sdo implantados. Com o objetivo de avaliar o efeito que a substituicdo do
campo nativo pelo eucalipto provoca nas propriedades fisico-hidricas do solo, na
infiltracdo, no armazenamento e na disponibilidade de dgua de um Argissolo de
textura franco arenosa, realizou-se um estudo no municipio de Santa Maria, na
Estacdo Experimental da FEPAGRO FLORESTAS. Foram utilizadas quatro areas:
povoamento florestal de Eucalyptus grandis Will ex Maiden. de 3 - 4 anos de idade;
campo nativo 1; povoamento florestal de Eucalyptus saligna Smith de 5 - 6 anos de
idade; campo nativo 2. Amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas
nas camadas de 0,00 a 0,10; 0,10 a 0,20; 0,20 a 0,30; 0,30 a 0,40 € 0,40 a 0,50 m
de profundidade, para determinar a densidade, a distribuicdo de poros, a
permeabilidade ao ar, a condutividade hidraulica saturada e a curva de retencao de
agua. O conteltdo de agua do solo foi monitorado continuamente até a profundidade
de 0,80 m, utilizando-se um TDR automatizado. A substituicdo do campo nativo pelo
cultivo do eucalipto ndo altera negativamente a densidade, a macroporosidade, a
microporosidade e a porosidade total, a condutividade hidraulica do solo saturado e
a permeabilidade do solo ao ar. O uso do solo sob campo nativo e eucalipto
contribuem para a melhoria da qualidade estrutural, pois favorecem a formacéo de
poros continuos, importantes para uma adequada aeracgéo, retencdo e conducéo de
agua. O efeito antrépico derivado da substituicdo da vegetacdo nativa, o campo
nativo, por povoamentos de eucalipto néo altera significativamente a capacidade de
armazenamento de agua no solo e ndo reduz a quantidade de agua disponivel as
plantas. Do total de agua armazenada nas areas de campo nativo e de eucalipto, 69
e 63 %, respectivamente, encontram-se na faixa potencial extraivel as plantas, ou
seja, prontamente disponivel para o seu aproveitamento. O solo de textura franco
arenosa, ao longo do ano, ndo sofre efeito adverso sobre o regime hidrico em
funcdo do florestamento com eucalipto em comparacdo com a vegetacdo de campo
nativo e, portanto, ndo ocorre esgotamento da agua do solo em locais com
monocultivo de eucalipto.

Palavras-chave: retencdo de agua, aeracdo do solo, florestas plantadas, agua
disponivel, propriedades fisicas.
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The growing demand for forest products has enabled the increase in areas
planted to trees in Brazil. Eucalyptus is a fast growing tree species being cultivated
on a large scale; however, there is a controversy about the role of this plant on the
dynamics of water in the soil where they are grown. In order to evaluate the effect
that the replacement of native eucalypt causes the hydro-physical properties of soil,
in infiltration, in storage and water availability in a sandy loam Alfisol, a study was
conducted in the city of Santa Maria, in Experiment Station of FEPAGRO FORESTS.
The forest was delineated into four areas: plantations of Eucalyptus grandis Will ex
Maiden. 3 to 4 years of age, natural grassland 1, plantations of Eucalyptus saligna
Smith 5 to 6 years of age, natural grassland 2. Soil samples were collected with
preserved structure in layers of 0.00 to 0.10, 0.10 to 0.20, 0.20 to 0.30, 0.30 to 0.40
and from 0.40 to 0.50 m depth to determine the bulk density, pore size distribution,
air permeability, saturated hydraulic conductivity and water retention curve. The soill
water content was continuously monitored to 0.80 m depth, using an automated
TDR. The substitution of natural grassland by eucalypt plantations do not negatively
alter the bulk density, macroporosity, microporosity and total porosity, hydraulic
conductivity of saturated soil and soil permeability to air. The soil use under natural
grassland and eucalyptus contribute to the improvement of structural quality,
because they favor the formation of continuous pores, important for an adequate
aeration, water retention and conduction. The anthropic effect derived from the
natural vegetation substitution, the natural grassland by eucalyptus plantations does
not significantly alter the capacity of water storage in soil and does not reduce the
amount of water available to plants. The total of water stored in the areas of natural
grassland and eucalyptus, 69 and 63%, respectively, are in the range potential
extracting plants, other words, readily available for utilization. The soil with sandy
loam texture, along the year, suffers no adverse effect on water regime as a function
of eucalyptus forestation compared to natural grassland and therefore, there is no
exhaustion of soil water in places with eucalyptus monoculture.

Keys words: water retention, soil aeration, planted forest, water available, physical
proprieties.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos florestais tem proporcionado o aumento
das areas com florestas plantadas no Brasil, onde as condi¢cBes climaticas sdo
favoraveis para o cultivo da cultura, o material genético disponivel € de alta
qgualidade e a tecnologia de implantacdo, conducao e colheita desses povoamentos
florestais possui alta eficiéncia. Isso tudo, reduz o ciclo de cultivo do eucalipto,
colocando o produto final em menos tempo no mercado. De acordo com a
Associacao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF, 2011), a area
ocupada por plantios florestais no Brasil totalizou, em 2010, 6.510.693 ha, sendo 73
% dessa area com plantios do género Eucalyptus e 27 % com plantios de Pinus.

A maior concentracéo de plantios florestais ocorre nas regides sul e sudeste do
pais (75,2 %), visto que sdo as regibes onde estdo localizadas as principais
unidades industriais dos segmentos de celulose, de papel, de painéis de madeira
industrializada, de siderurgia e de carvdo vegetal. O Rio Grande do Sul € o sexto
Estado com maior area de florestas plantadas (441.997 ha), sendo que ocupa a
quinta posicao entre os Estados que mais cultivam eucalipto no pais, com 5,74 %
dos plantios (ABRAF, 2011). Em decorréncia da potencialidade de expansédo do
setor florestal e buscando regifes pioneiras para o florestamento, a Metade Sul do
Rio Grande do Sul, compreendendo 61% da area territorial do estado, passou a ser
alvo de especulacdes em relacdo a potencialidade de cultivar espécies florestais.
Entretanto, possui limitac6es de ordem climética ou devido aos solos inadequados,
principalmente por serem excessivamente.

A busca de novas areas para a producdo de alimentos, fibras e produtos
florestais, causa desequilibrio no ambiente pela retirada da vegetacdo natural.
Segundo Araudjo et al. (2007), a substituicdo da vegetacdo natural por culturas
agricolas, pastagens e espécies florestais de rapido crescimento altera as
propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo. Essas alteragbes podem causar
impactos negativos ao solo, levando a redugdo da produtividade das culturas,
principalmente por aumentar a densidade, a resisténcia do solo a penetragdo de
raizes, a reducao da porosidade e, consequentemente, a reducédo da capacidade de
aeracdo e do armazenamento de agua no solo. Entretanto, os impactos que essas

alteragbes provocam no solo ainda sao pouco conhecidos em ambientes florestais,
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fazendo-se necessario estudar a intensidade e as causas dessas variacdes em
funcéo das condi¢des de clima, espécie vegetal e do tipo de solo.

O eucalipto € uma espécie florestal de rapido crescimento e, por isso, é a
principal espécie cultivada em diversos paises e, sobretudo, no Brasil. No entanto,
existem controvérsias sobre o real efeito do eucalipto em relacdo ao uso e a
disponibilidade de agua no solo onde sdo plantados (ALMEIDA; SOARES, 2003).
Segundo Oleriano e Dias (2007), a maior demanda de agua ocorre, principalmente,
na fase inicial de crescimento das espécies florestais e essa necessidade de agua
depende das condi¢cbes locais, como o tipo de solo, a quantidade e o regime de
precipitacdo anual, além de ser influenciado pelas praticas de manejo do solo e da
espécie cultivada (MENDES; LIMA, 2007). Além disso, Lima (1996) descreve que o
sistema radicular da maioria das espécies de eucalipto € bem distribuido no perfil e
as raizes mais finas, responsaveis pela absorcdo de agua e nutrientes, se
concentram nas camadas superficiais do solo, as quais conseguem suprir as
necessidades hidricas das plantas, uma vez que sdo frequentemente recarregadas
pela precipitacdo. Lima (1990) e Lima (1996) relatam que, quando o contetdo de
agua dessa camada diminui, ocorre reducdo proporcional do uso da agua do solo,
caracterizada pela reducdo da transpiracdo das arvores.

O teor de 4gua controla a aeracao, a temperatura e a resisténcia mecanica ao
crescimento radicular, os quais sdo afetados pela densidade do solo e pela
distribuicdo do tamanho de poros. Esses fatores fisicos interagem e regulam o
crescimento e a funcionalidade das raizes, baseados em limites criticos associados
ao ar, a agua e a resisténcia do solo, com reflexos na produtividade dos cultivos
(REICHERT et al., 2003). As propriedades fisicas sdo facilmente alteradas pelo uso
e manejo dos solos e sdo dependentes da classe textural. Assim, a intensidade com
gue as mesmas serdo afetadas varia com a composicao granulométrica dos solos.
Solos de textura média a arenosa possuem baixa resiliéncia, o que confere maior
fragilidade para suportar as forcas de degradacdo, porém, quando manejados
adequadamente se degradam e se recuperam mais rapidamente que os solos
argilosos (REINERT, 1998).

Uma das principais limitagcdes ao uso agricola dos solos arenosos, citadas por
Reinert (1998), refere-se a sua menor capacidade de armazenar e fornecer agua as
plantas. As caracteristicas intrinsecas dos solos como a textura, estrutura e teor de

matéria organica regulam a capacidade de armazenamento de agua por unidade de
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volume de um solo. O consumo de &gua pelas plantas depende das condi¢cdes
meteoroldgicas, do potencial total de &gua no solo e das caracteristicas das plantas,
tais como a area foliar, a altura das plantas e a distribuicdo e funcionalidade do
sistema radicular. Assim, Carlesso et al. (1999), estudando o efeito da textura do
solo sobre a capacidade de armazenamento de &gua disponivel para o milho,
verificou que, em solo franco arenoso, a quantidade total de agua armazenada €
menor, porém, quase a totalidade armazenada (78 %) € disponivel para a cultura do
milho, ao passo que em solo de textura argilosa apenas 43 % encontra-se disponivel
para as plantas.

A 4gua é o fator fundamental na producdo vegetal, a sua falta ou excesso
afetam de forma decisiva o desenvolvimento das plantas. O reservatorio temporario
de agua € o solo, e 0 mesmo armazena e a disponibiliza as plantas conforme duas
necessidades (REICHARDT; TIMM, 2004). Assim, estudos conduzidos com o
objetivo de monitorar o conteldo de agua no solo e a sua disponibilidade em areas
cultivadas com plantios homogéneos de eucalipto, em comparacdo com areas de
vegetacao nativa, sdo imprescindiveis para o entendimento da dinadmica da agua no
solo, sobretudo devido ao aumento das areas cultivadas com esta espécie nos mais
variados ecossistemas, além da importancia socioeconémica nas regides onde €

implantada.
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2 HIPOTESES

1)

2)

A substituicio do campo nativo pela implantacdo de povoamentos
florestais com espécies do género Eucalyptus promovem alteracées na
densidade, na porosidade, na condutividade hidraulica do solo saturado e
na permeabilidade do solo ao ar em um Argissolo de textura franco

arenosa.

O efeito antropico derivado da substituicdo da vegetacdo nativa por
povoamentos florestais com espécies do género Eucalyptus alteram a
capacidade de armazenamento e a quantidade de agua disponivel no solo

para as plantas.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da substituicdo da vegetacdo de campo nativo pelo cultivo

povoamentos florestais com espécies do género Eucalyptus em diferentes estadios

de desenvolvimento, nas propriedades fisico-hidricas, no armazenamento e na

disponibilidade de 4gua no solo as plantas.

3.2 Objetivos especificos

1)

2)

3)

Avaliar a distribuicdo e o armazenamento de agua no perfil do solo por
meio do monitoramento continuo da umidade em &reas de Eucalyptus
grandis com 3 anos de idade, de Eucalyptus saligna com 5 anos de idade

e em vegetacdo de campo nativo, ao longo das quatro estacfes do ano;

Avaliar os efeitos da substituichio do campo nativo pelo cultivo de
povoamentos florestais com espécies do género Eucalyptus em um
Argissolo de textura franco arenosa, através de algumas propriedades
fisicas, como a densidade, a distribuicdo do sistema poroso, a

condutividade hidraulica saturada e a permeabilidade do solo ao ar;

Avaliar as consequéncias da substituicdo da vegetacdo de campo nativo
pelo cultivo com espécies do género Eucalyptus, no armazenamento e nos
limites superior (capacidade de campo) e inferior (ponto de murcha

permanente) de disponibilidade de agua em um Argissolo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Cultivo do eucalipto no Brasil

O género Eucalyptus é derivado do grego (“eu” significa “boa” e “Kalyptés”
significa cobertura, ou seja, “boa cobertura”). Pertence a familia das mirtaceas, as
quais sdo plantas lenhosas, arbustivas ou arbdreas, e encontram-se distribuidas
pelas regides tropicais e subtropicais do mundo. O Servico Florestal da Australia ja
identificou 670 espécies do género Eucalyptus (SILVA, 2001). Dentre estas,
somente duas espécies ndo séo originarias da Australia (E. urophilla e E. deglupta).
A maioria das arvores é tipica de florestas altas, atingindo alturas que variam de 30
a 50 metros, e de florestas abertas, com arvores menores, as quais atingem de 10 a
25 metros de altura. Cerca de 30 a 40 espécies sao arbustivas. As principais
espécies plantadas no mundo sao o E. grandis, E. camaldulenses, E. tereticornis, E.
globulus, E. urophylla, E. viminalis, E. saligna e E. citriodora.

Apds a espécie ser descoberta pelos ingleses na Austrdlia, em 1788, as
sementes de eucalipto sofreram disseminacdo no mundo todo, ja no inicio do século
XIX. Na América do Sul, o primeiro pais a introduzir o eucalipto foi o Chile, em 1823
e, posteriormente, a Argentina e o Uruguai. No Brasil, os primeiros plantios de
eucalipto iniciaram no século XX, porém, apenas com fun¢do paisagistica ou como
guebra-ventos, devido ao seu rapido desenvolvimento e propriedades sanitarias
(ANDRADE, 1961).

A introducdo da cultura do eucalipto em projetos de reflorestamento teve
inicio em 1904, pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro, para ser usado
como dormentes, postes e lenha (MORA; GARCIA, 2000). De 1909 até 1966,
haviam sido plantados somente 470.000 hectares de eucalipto em todo o Brasil,
sendo 80 % em éareas do Estado de Sao Paulo. Em 1966, uma intensa politica de
incentivos fiscais para o reflorestamento (que perdurou por 24 anos), voltadas para
as grandes industrias siderargicas e de papel e celulose das regides Sul e Sudeste
do Brasil, alavancou o plantio de eucalipto em larga escala no Brasil. De acordo com
a FAO (1981), em 1973 o Brasil ja era o maior produtor mundial em extensdo de

areas plantadas com eucalipto, com mais de 1 milhdo de hectares e, na mesma
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época, as planta¢cdes mundiais de eucalipto eram de apenas 4 milhdes de hectares.

Em 2001, as plantagbes de eucalipto ocupavam aproximadamente trés
milhdes de hectares em todo Brasil, localizados, em sua maior parte, na regiao
Sudeste e no Estado da Bahia. No ano de 2010, o Brasil totalizou uma area de 6,97
milhdes de hectares de florestas plantadas, sendo 4,75 milhées com eucalipto, 1,80
milhdes com pinus e 462 mil de outras espécies, ocupando apenas 0,7 % do
territério nacional (ABRAF, 2011). O Rio Grande do Sul € o sexto Estado com maior
area territorial cultivada com florestas e, o quinto em plantios com eucalipto, com
273 mil hectares, representando um percentual de 5,74 % do total dos plantios no
pais (Tabela 1).

Tabela 1 — Areas com florestas plantadas no Brasil, no ano de 2010.

Estado Eucalipto (ha) Pinus (ha) Total (ha)
Minas Gerais 1.400.000 136.310 1.536.310
Séao Paulo 1.044.813 162.005 1.206.818
Parana 161.422 686.509 847.931
Bahia 631.464 26.570 658.034
Santa Catarina 102.399 545.592 647.992
Rio Grande do Sul 273.042 168.955 441.997
Mato Grosso do Sul 378.195 13.847 392.042
Espirito Santo 203.885 3.546 207.431
Maranhao 151.403 0 151.403
Para 148.656 0 148.656
Goias 58.519 12.160 70.679
Mato Grosso 61.950 0 61.950
Amapa 49.369 15 49.384
Tocantins 47.542 850 48.392
Piaui 37.025 0 37.025
Outros 4.650 0 4.650
Total 4.754.334 1.808.336 6.510.693
Outras espécies 462.390
TOTAL 6.973.083

Fonte: Abraf (2011).

Dentre as inameras espécies arboOreas existentes, o0 eucalipto tem sido

extensivamente utilizado em plantios florestais por apresentar rapido crescimento,
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alta produtividade, ampla diversidade de espécies, grande capacidade de adaptacao
e por ter aplicacdo para diversas finalidades. Além disso, as condi¢des climaticas
favoraveis e a capacidade tecnologica das empresas responsaveis pela silvicultura
nacional, tem tornado o setor florestal brasileiro bastante significativo, ocupando hoje
posicdo de destaque na producédo e exportacédo de produtos de base florestal a partir
de plantacdes de eucalipto (ABRAF, 2011).

Embora o eucalipto seja uma esséncia florestal exoética, a zona ecolégica de
sua cultura torna-se muito extensa em consequéncia do grande numero de
espécies. Dessa maneira, em todo o pais, 0 plantio tornou-se perfeitamente
exequivel, sob o ponto de vista econdmico. O género Eucalyptus, devido a
diversidade de espécies, possui uma ampla gama de adaptacdo edafoclimatica,
podendo ser encontradas espécies que se adaptem bem em climas com
temperaturas que vao de 18°C negativos até 35°C positivos e em diversos tipos de
solos, desde arenosos e secos até solos hidromorficos (SILVA, 2001).

O manejo e o ciclo de cultivo do eucalipto variam em func&o do produto final
desejado. Quando a finalidade da madeira é celulose, papel, carvao, lenha, paletes
e caixotaria, a cultura sera submetida a um ciclo curto e, nesse caso, a colheita é
realizada entre 7 e 10 anos apés o plantio. Para esse produto final, a &rea pode ser
manejada em mais duas rebrotas até que se faca a extingdo do plantio atual e
replantio de novas arvores. Para a producdo de madeira destinada a movelaria,
construcédo civil e outros fins, que necessitam madeira com diametro maior, o ciclo
sera longo, entre 14 e 25 anos. Essa variacdo no tempo de cultivo é funcdo da
finalidade do produto, do sistema de cultivo, espacamento e adubacéo, clima e solo,
entre outros fatores (SCARPINELLA, 2002).

Atualmente, as empresas do setor florestal brasileiro tém apresentado
desenvolvimento consideravel, através do uso de novas tecnologias e o0
melhoramento genético, visando o0 aumento da produtividade florestal. A
produtividade do eucalipto varia de 38 a 53 m® ha™ ano™ (STAPE, 2008). Segundo o
autor, esta alta produtividade das florestas brasileiras deve-se as condi¢cdes
favoraveis de solo e de clima e ao alto nivel tecnoldgico da silvicultura.

Dentre as espécies mais cultivadas no Brasil destacam-se o E. grandis, E.
saligna e E. urophylla, representando, respectivamente, 55, 17 e 9 % da éarea de
florestas comerciais no pais, o que equivale a 81 % do total da area cultivada com o
género (SILVA, 2001).
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4.1.1 Eucalyptus grandis Hill ex-Maiden

A espécie € natural da Australia e ocorre em trés populacdes distintas: ao
redor do Estado de New South Wales e em direcdo ao norte de Bundaberg (Latitude
de 25 a 33° S); em pequenos povoamentos na parte central de Queensland (Latitude
de 21° S); e ao norte de Queensland (Latitude de 16 a 19° S). Esta espécie €&
adaptada a altitudes que variam deste o nivel do mar até 1100 m, nas areas mais ao
Norte. O clima nessas regides é principalmente quente e Umido, com precipitacdes
que variam de 1.000 a 3.500 mm. A temperatura maxima entre 24 e 30° C e, a
minima entre 3 e 8° C (IPEF, 2011).

A espécie é naturalmente de floresta aberta alta. Sao arvores altas (45 a 55 m
de altura) e grossas, com diametro a altura do peito (dap) de 1,2 a 2 m. Podendo
excepcionalmente, atingir 75 m de altura e 3 m de dap. Geralmente com fuste liso
nos 2/3 ou 3/4 superiores do tronco (IPEF, 2011).

No Brasil, o E. grandis é a espécie mais cultivada. E sensivel a geadas
severas e relativamente resistente a deficiéncia hidrica. Sua madeira é leve e facil
de ser trabalhada, sendo intensivamente utilizada na construcdo civil, pois produz
madeira excelente para serraria e laminacao, quando oriunda de plantagfes de ciclo
longo. Quando manejada em ciclos curtos, é a principal fonte de matéria-prima para
celulose e papel, painéis, aglomerados, chapas duras, lenha, caixotaria, entre outros
fins. A sua madeira apresenta maior resisténcia que o E. saligna, mas menor
resisténcia que o E. urophylla. (SCARPINELLA, 2002).

4.1.2 Eucalyptus saligna Smith

De ocorréncia natural na Australia, a espécie é encontrada principalmente na
regido litordnea e vales das cadeias montanhosas proximas ao litoral de New South
Wales, além da regido sul de Queensland, nas Latitudes entre 21° e 36° S, com

altitudes variando desde o nivel do mar até 1100 m. O clima é principalmente quente
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e Umido, com média das temperaturas maximas do més mais quente entre 24° e 33°
C, e a minima do més mais frio esta entre -2° e 8° C. A precipitacdo anual varia de
900 a 1800 mm, mais concentrada no verdo, porém, o periodo seco nao ultrapassa
4 meses (IPEF, 2011).

A espécie é de floresta aberta alta; portanto, sédo arvores de tamanho alto a
muito altas, atingindo de 30 a 55 m de altura e mais de 2 m de Dap.
Excepcionalmente, pode atingir mais de 65 m de altura e 2,5 m de Dap. Apresenta
excelente forma do fuste. A copa alcanca 1/2 a 1/3 da altura total da arvore. O
melhor desenvolvimento é atingido em solos franco-arenoso, porém apresenta bom
crescimento em Latossolos profundos e bem drenados (IPEF, 2011).

A madeira desta espécie é muito semelhante a do E. grandis, mas apresenta
maior densidade. Portanto, € indicada para diversos usos:. laminacdo, moveis,
estruturas, caixotaria, postes, moirdes, celulose e carvao.

No Brasil, € a segunda espécie de eucalipto mais cultivada, porém apresenta
suscetibilidade as geadas severas, o que limita seu cultivo em diversas regides.
Apresenta alta capacidade de regeneracdo por brotacdo das cepas, tornando a

espécie economicamente atrativa.

4.2 O ciclo hidrologico e a dindmica da agua no solo

4.2.1 Importancia da agua

A agua é um componente fundamental da dindmica da natureza, pois
impulsiona todos os ciclos, sustenta a vida e € um solvente universal. A dgua é o
recurso vital para qualquer atividade que o homem realize, pois, além de ser
imprescindivel para suas fungbes vitais diarias, utiliza os recursos hidricos para
outras atividades, tais como: produgcdo de energia e alimentos, navegacao,
desenvolvimento industrial, agricola e econdémico.

A Terra pode ser chamada de planeta da agua, pois possui cerca de 71% da
sua superficie coberta por agua. Entretanto, sabe-se que 97% dessa agua nao

encontra-se disponivel para o0 consumo humano, pois constituem as aguas salgadas
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dos mares e oceanos; dessa forma, somente 3% sdo as aguas doces. A grande
maioria da populagdo acredita que a agua é infinitamente abundante e sua
renovacao € natural. No entanto, do total de agua doce, a maior parte, cerca de 3 %
estd nas geleiras e calotas polares (Agua em estado sdlido), deixando disponivel
menos de 1 % para o consumo humano, em lagos, aquiferos e rios de 4gua doce de
acesso facil. Em escala global, estima-se que 1,386 bilhdes de km® de agua estejam
disponiveis, porém a parte de agua doce de facil aproveitamento para satisfazer as
necessidades humanas é de aproximadamente 14 mil km® ano™ (0,001%) (PNUD,
2006).

Anualmente, aproximadamente 47 mil km® de &4gua retornam aos oceanos a
partir dos rios, represas, lagos e aguas subterrAneas. Se essa drenagem fosse
distribuida igualmente em todos o0s continentes, cada uma das pessoas ou
habitantes do planeta Terra (aproximadamente 7 bilhdes) teria disponiveis 7 mil
m3/ano. Entretanto, esta distribuicdo é desigual, devido a problemas de
disponibilidade nos continentes, paises e regifes. Além disso, a distribuicdo néo é
homogénea durante o ano em muitas regifes, o que resulta em desequilibrio e
desencadeia acoes de gerenciamento diversificadas para enfrentar a escassez ou o
excesso de agua (PIELOU, 1998). A América Latina, por exemplo, dispdem de 31%
dos recursos universais de agua doce. Alguns paises, como o Brasil e o Canada,
dispbem de mais 4gua do que conseguem consumir, porém alguns paises do
Oriente Médio possuem muito menos do que a demanda populacional (PNUD,
2006).

Atualmente, este recurso natural encontra-se cada vez mais limitado e esta
sendo exaurido pelas acdes impactantes nas bacias hidrograficas, degradando a
sua gualidade e prejudicando os ecossistemas. Estima-se que a caréncia de agua
podera ser um dos fatores limitantes de desenvolvimento para muitos paises. A falta
de agua ja atinge severamente 26 paises, tais como: Israel, Territérios Palestinos,
Jordania, Libia, Malta, Tunisia, Ardbia Saudita, Iraque, Kuwait, Egito, Argélia,
Burundi, Cabo Verde, Etiépia, Cingapura, Tailandia, Barbados, Hungria, Bélgica,
México, Estados Unidos, Franca, Espanha e outros. No Brasil, a ocorréncia mais
frequente de seca € no Nordeste e problemas sérios de abastecimento em outras
regides ja sao identificados e conhecidos (PNUD, 2006).

A civilizacdo moderna é caracterizada por alta demanda de agua, porém a

guantidade de agua disponivel para as necessidades vitais € relativamente pequena.
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Mas, mesmo nas sociedades mais simples, as pessoas precisam de uma
quantidade adicional de dgua para as necessidades diarias. No passado, 0 consumo
"per capita” diario, considerando todos os usos, variava de 12 a 20 litros, porém, nos
dias atuais, 0 consumo aumentou para aproximadamente 300 litros por dia.
Computados todos os fatores de producdo, como o uso doméstico, irrigacao,
industrial, agricultura, o consumo passa de 15.000 litros por pessoa por dia. Além
disso, a demanda de 4gua aumenta com o aumento de populacdo e com a melhoria
do padrao de vida (LIMA, 2008).

Na maioria dos paises, a agricultura é caracterizada como a atividade que
mais consome agua, com mais de quinhentos litros por pessoa ao dia. De 1900 até
0s nossos dias, a superficie cultivada com irrigacao triplicou e, nesses sistemas
tradicionais de irrigacdo, somente 40% do total da agua utilizada é aproveitada, o
restante € evaporado ou é perdido. Uma floresta, por outro lado, consome cerca de
200 a 1.000 I/m%ano (200 a 1000 mm) de superficie, para a producdo de
aproximadamente 1 a 2 kg de matéria seca/m?/ano. Portanto, a relacéo
transpiracédo/biomassa seca varia de 100 a 1.000 I/m2/ano, dependendo do clima, do
tipo florestal e da disponibilidade de agua (LIMA, 2008).

4.2.2 O ciclo hidrologico

O ciclo hidrolégico é o fenbmeno global de circulacéo fechada da dgua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia
solar; assim, a agua ndo se perde no sistema, ela é constantemente transferida
entre os compartimentos do sistema e renovada.

As principais fases do ciclo hidrologico sdo: a evaporacédo, a precipitacdo, a
interceptacdo, o escoamento superficial, a transpiragao das plantas, a infiltragéo e a

drenagem da agua no solo (Figura 1).
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Figura 1 - Representacdo esquematica do Ciclo Hidrologico.
Fonte: http://abadiaedna2011.blogspot.com/2011/02/ciclo-da-agua.html (Acesso em 26/05/2011).

Esse ciclo envolve diversos processos hidrolégicos e é influenciado
diretamente por inUmeros fatores, sendo a vegetacdo um dos principais, pois
interfere na dindmica e na manutencdo dos aquiferos, através dos processos de
interceptacdo, condensacgdo, precipitacdo, evapotranspiracdo, infiltragdo e
percolacéo, escoamentos superficiais e subsuperficiais (KOBIYAMA, 1999). Balbinot
et al. (2008) relatam que a presenca da floresta desempenha papel importante na
distribuicdo da energia e da agua na superficie do solo, influenciando nos processos
de interceptacéo, infiltracdo, escoamento superficial e erosao.

A interceptacdo das chuvas € um dos efeitos mais significativo das florestas
dentro do ciclo hidrolégico, onde a precipitacao incidente é redistribuida pela copa
das arvores e parte é perdida por evaporacado direta da agua interceptada (LIMA,
1996). Ainda segundo o autor, em florestas temperadas, onde as chuvas geralmente
sdo de baixa intensidade e prolongadas, a interceptacdo € maior. Entretanto, em
regides tropicais, onde as chuvas séo intensas e geralmente de curta duracéo, a
interceptacdo é menor. Dessa forma, a quantidade de agua interceptada esta
diretamente relacionada com a “capacidade de armazenamento de copa”, sendo
dependente da area foliar das espécies florestais.

Além do efeito da interceptacéo de parte de agua da chuva, ocorre também o



37

efeito da desaceleracdo da 4gua da chuva que chega até a superficie do solo,
reduzindo a forca do impacto das gostas, o que reduz o escoamento superficial e
favorece a infiltracdo de agua no perfil do solo. Assim, quando se comparam 0S
efeitos do florestamento em areas de campo nativo, ou de pastagem, ou qualquer
outra &rea de vegetacao aberta, provavelmente ocorre uma redugdo da producéo de
adgua na bacia hidrogréfica, de aproximadamente 20 %, enquanto que as perdas
evaporativas da bacia poderiam, eventualmente, quase que duplicar devido as
perdas evaporativas pelo processo de interceptacdo das chuvas pela copa da
floresta (LIMA, 1996).

A energia solar ao incidir sobre a superficie terrestre provoca o aguecimento,
fazendo com que a agua em seu estado liquido sofra o processo de evaporacado, a
qgual passa para a atmosfera, sendo esse um fendbmeno puramente fisico. Nesse
processo, a vegetacdo também participa através da transpiracdo e a combinacéo
dos dois resulta na evapotranspiracdo, sendo esse um fenémeno fisico-biolégico.
Nos oceanos, a evaporacao é extremamente alta e o vapor resultante € transportado
pelo movimento das massas de ar e, em determinadas condi¢cdes, é condensado,
formando as nuvens (OLERIANO; DIAS, 2007). Apés a condensacdo ocorre a
precipitacdo, a qual é dispersa sob varias formas. A maior parte fica retida
temporariamente no solo préximo de onde caiu e, finalmente, retorna a atmosfera
por evaporacao e transpiracdo das plantas. A outra parte de agua restante infiltra e
penetra profundamente no solo, indo suprir o lengol d’agua subterraneo (VILLELA,
MATTOS, 1975).

Dentre os varios processos que compdem o ciclo hidrolégico, os fluxos de
agua no solo, tais como a infiltracdo, redistribuicédo, evaporacéo e absorcédo de agua
pelas plantas, sdo processos interdependentes e, na maioria das vezes, ocorrem
simultaneamente. Rossato (2001) explica que, para estudar o ciclo da agua, €
preciso considerar o balanco hidrico que ocorre no volume de solo explorado pelo
sistema radicular das plantas. O balan¢o hidrico nada mais é que o somatério das
guantidades de agua que entram e saem do solo num determinado intervalo de
tempo. Assim, a quantidade liquida de agua que nele permanece ficara disponivel
para as plantas (REICHARDT, 1985).
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4.2.3 A dinamica da agua no solo

O solo é o armazenador e fornecedor de &4gua e nutrientes as plantas e,
através dos fendbmenos de adsorcao e capilaridade, ele a retém e a disponibiliza. O
potencial de agua no solo vai determinar se as plantas terdo maior ou menor
facilidade de extrair agua para atender as suas necessidades, pois a medida que o
solo seca, aumenta-se a forca de retencdo e diminui a disponibilidade hidrica no
solo. Assim, nem toda a agua armazenada no solo encontra-se disponivel para as
plantas (REICHARDT, 1990).

As caracteristicas do solo e da agua, os fenbmenos de entrada de agua pela
superficie, bem como a transmissdo através do perfil e a capacidade de
armazenamento do solo definem a infiltracdo e o escoamento na superficie do
terreno. Quando a camada superficial do solo sofre compactacdo, ocorre aumento
da densidade e reducédo da porosidade total, principalmente da macroporosidade,
mudanca na distribuicdo do tamanho dos agregados e aumento na capacidade de
adsorcdo de agua pelo solo (REICHERT et al., 2009a; MAIA et al., 2005), fazendo
com que a agua penetre com maior dificuldade, mesmo que o perfil apresente
condi¢Bes favoraveis a infiltracdo, abaixo da camada compactada.

A composicdo granulométrica, a mineralogia e a area superficial especifica
das particulas que compdem o solo também influenciam na retencdo de agua, pois
estdo relacionadas ao estado de energia que a agua fica retida no solo. De acordo
com Hillel (1998), a composi¢do granulométrica esta intimamente correlacionada
com a estrutura e a variacdo da area superficial especifica, assim horizontes
arenosos apresentam uma reducdo mais acentuada do contetdo de agua com o
aumento das tensfes aplicadas e retém menos agua que solo argiloso, em virtude
do espaco poroso ser composto principalmente por poros de didametros maiores e a
area superficial especifica das particulas serem menor, dificultando a retencdo de
agua em potenciais maiores.

A quantidade de agua disponivel as plantas é tradicionalmente definida pela
diferenca entre a umidade na capacidade de campo e no ponto de murcha
permanente (REICHARDT, 1990). A capacidade de campo é o limite superior de
disponibilidade de agua no solo, equivalente ao equilibrio entre a for¢a gravitacional
(percolacédo de agua) e a forca de retencédo desta agua pelo solo, ou seja, € o teor
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méaximo de dgua que o solo pode reter contra a for¢a da gravidade, sendo avaliado
nos potenciais de -10 kPa para solos arenosos ou -33 kPa para solos argilosos. A
guantidade de agua no solo onde as plantas ndo conseguem mais extrair agua e
suas folhas atinge, pela primeira vez, um murchamento irrecuperavel, € conhecida
como o ponto de murcha permanente e é avaliado no potencial de -1500 kPa.

Entretanto, Letey (1985), Silva e Kay (1997) e Tormena et al. (1998) incluiram
no conceito de agua disponivel, outras propriedades fisicas do solo que afetam
diretamente o0 crescimento e o0 desenvolvimento das plantas, tais como: o
suprimento de oxigénio, a porosidade minima de aeracdo ou O espaco aéreo
minimo, a temperatura, a resisténcia mecanica a penetracado e o conteudo de agua
no solo. Dentre esses, a agua tem papel fundamental, pois regula todos os outros
fatores diretamente relacionados com o desenvolvimento das plantas, determinando
a qualidade do solo.

A qualidade do solo tem sido definida como a capacidade do solo em
sustentar a produtividade animal e vegetal, manter ou aumentar a qualidade da agua
e do ar em ecossistemas naturais ou antropizados, além de garantir a saude
humana (DORAN; PARKIN, 1994; KARLEN et al., 1997). Segundo Doran e Parkin
(1994), a qualidade do solo pode ser quantificada através do monitoramento de
mudanc¢as que ocorrem no estado e na qualidade desse solo, a partir de algumas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas avaliadas a médio e longo prazo. Essas
propriedades estéo ligadas com a capacidade do solo funcionar como um meio para
o crescimento das plantas, regular e compartimentalizar o fluxo de agua no
ambiente, estocar e promover a ciclagem de elementos na biosfera e favorecer o
processo de degradacdo de compostos prejudiciais ao ambiente (KARLEN et al.,
1997).

A estrutura, a distribuicdo do diametro dos poros, a textura, o tipo e a
quantidade de argila e o teor de matéria organica sdo as principais caracteristicas e
propriedades fisicas do solo que afetam a disponibilidade de &gua as culturas.
Dentre essas, a estrutura € a propriedade manipulavel e refere-se ao tamanho, a
forma e ao arranjo dos solidos e vazios, a continuidade e de poros, a sua
capacidade de reter e transmitir fluidos e substancias organicas e inorganicas, bem
como a habilidade de suportar o crescimento e desenvolvimento vigoroso de raizes
(BRONICK; LAL, 2005). E, portanto, uma propriedade fundamental para que o solo
tenha capacidade de cumprir suas funcbes e garantir sua qualidade (DORAN;
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PARKIN, 1994). A rede de poros representa o sistema circulatério do solo e é
responsavel pelas trocas gasosas, transmissdo e armazenamento de A&gua,
garantindo o crescimento e o0 desenvolvimento das plantas no ecossistema
(KAISER, 2010).

Como reservatorio de agua para as plantas, o solo é facilmente afetado pelo
manejo e por praticas culturais com consequente alteracdo da infiltracdo e da
retencédo de agua, além do seu potencial produtivo (DIAS JUNIOR, 1999). Um dos
principais impactos negativos provocados pelo uso indiscriminado do solo sédo a
compactacao e 0S processos erosivos consequentes. A compactacéo, definida por
Seixas (1988) e Camargo e Alleoni (1997) como a agcdo mecanica que resulta em
reducdo do indice de porosidade, ou seja, relacdo entre o volume de vazios e o
volume de sdlidos. Os espacgos porosos perdidos sob o efeito da compactacdo séo
na maioria 0S macroporos, 0s quais sao responsaveis pela movimentacdo de agua e
ar no solo, resultando em aumento da quantidade de microporos e,
consequentemente, na maior retencdo de agua no solo, no entanto, ndo estando
disponivel as plantas.

A compactacao do solo em decorréncia do trd4fego de maquinas, em areas
florestais, vem sendo frequentemente estudada e verifica-se que os danos causados
em solos florestais diferem daqueles dos solos agricolas devido a espécie cultivada,
ao ciclo das culturas e as maquinas utilizadas (GREACEN; SANDS, 1980). Esses
autores relatam que, o peso das arvores e das maguinas utilizadas no processo de
colheita florestal contribuem para o aumento da compactacdo do solo. Nambiar
(1981) afirma que, a compactacdo é o fator ambiental que mais influencia na
profundidade de crescimento das raizes do eucalipto. Entretanto, Guerra et al.
(1999) verificaram que, a compactacdo do solo somente afetou o crescimento do
sistema radicular de mudas de E. grandis em condi¢cdes de restricdo de agua no
solo. Em condigdes de baixa umidade, ocorre um aumento acentuado na resisténcia
mecanica do solo a penetracdo das raizes e, sob deficiéncia hidrica, ndo atingem
turgor celular suficiente para proporcionar o alongamento das raizes na zona de
crescimento, localizada um pouco acima da coifa.

O sistema radicular do eucalipto apresenta variagdes na distribuicdo de raizes
finas no perfil do solo, sendo que a camada superficial acumula a maior parte
(MARTINS et al., 2004; MELLO, 1997). Por serem mais finas e com mais pelos

radiculares, facilitam o contato raiz-solo, tornando-as adaptadas fisiologicamente



41

para a absorcdo de agua e nutrientes. Devido a maior parte do sistema radicular do
eucalipto, responsavel pela absorcdo de &gua e nutrientes se concentrar mais
superficialmente no perfil do solo e serem bem distribuidos lateralmente, Lima
(1996) afirma que, essas camadas sao suficientes para suprir as necessidades de
agua as espécies de eucalipto. Incoll (1979) verificou que 98 % do peso seco do
sistema radicular de uma floresta de E. regans de 29 anos de idade ocorriam nos
primeiros 0,60 m do perfil do solo e que a raiz pivotante se estendia até 2,6 m de
profundidade. Giordano (1969) apud Lima (1996) observou que a maior parte do
sistema radicular de uma plantacdo de E. globulus com sete anos de idade
desenvolvia-se nos primeiros 100 cm superficiais do solo e um crescimento maximo
em profundidade alcancando 4 metros.

Em um sitio caracterizado por apresentar o nivel do lencol freatico a uma
profundidade de aproximadamente 9 metros, Greenwood et al. (1982) observaram
gue a absorcdo de agua pelo E. wandoo no sudoeste da Austrdlia restringia-se as
camadas superficiais, ndo saturadas do perfil do solo e, ndo encontraram nenhuma
raiz com grandes diametros em profundidades maiores de 1,2 metros, dessa forma,
concluiram que a floresta ndo estava extraindo quantidade apreciavel de agua do
lencol freatico. Lima e Reichardt (1977) explicam que a recarga de agua do solo
pelas chuvas, bem como a exaustdo da &agua armazenada no solo pela
evapotranspiracdo, define ao longo da camada superficial, um padrdo anual de alta
variabilidade do conteddo de umidade, com flutuacdes de umedecimento e secagem
do solo, reflexos da evapotranspiracdo pelas plantas, retencao e drenagem de agua.
E, além disso, essas camadas bastariam para abastecer as plantacdes florestais
guanto as suas necessidades de agua.

A comparacédo do efeito de diferentes espécies florestais sobre a variacdo da
umidade do solo, superficial e subterranea, fornece indicagdes sobre a transpiracao
comparativa das diferentes espécies vegetais, onde a maior demanda de agua da
transpiracdo é suprida pela umidade extraida das camadas superficiais do solo. E, a
medida que o contetdo de umidade dessa camada superficial diminui, ocorre uma

diminuicdo proporcional da transpiracao (LIMA et al., 1990; LIMA, 1996).
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4.3 Propriedades fisicas do solo associadas a dinamica da agua

4.3.1 Densidade e porosidade do solo

As propriedades fisicas do solo sdo de fundamental importancia para a
caracterizacdo do mesmo quanto ao seu uso e manejo, e também sdo parametros
gue permitem inferir sobre os diversos fatores que atuam sobre 0 mesmo. Nesse
contexto, a estrutura € um dos atributos mais importantes do solo sob o ponto de
vista agricola e florestal, tendo importante participacdo nas relacbes solo-planta.
Essa é avaliada, geralmente, através da densidade e porosidade, devido a facilidade
de coleta e por sofrerem pouca interferéncia do no momento da coleta das amostras
de solo (REICHERT et al., 2003).

A densidade é um atributo que reflete primariamente o arranjo das particulas
do solo, que por sua vez, define as caracteristicas do sistema poroso (FERREIRA,
2010) e, frequentemente, é utilizada para identificar a compactacdo do solo (SA;
SANTOS JUNIOR, 2005). Quando a densidade do solo sofre influéncia do uso e
manejo, a distribuicdo das classes de poros também podera ser modificada devido a
relacdo intrinseca existente entre eles, ou seja, a propor¢do de macro e microporos
serdo alteradas e, consequentemente, as fungbes do solo de fornecer adequada
aeracdo e quantidade de agua suficiente para o crescimento e expanséao radicular
serdo afetadas.

Para que o metabolismo vegetal ndo sofra alteracdes, sdo necessarias trocas
gasosas entre as raizes e a atmosfera. Porém, a compactacéo do solo, ao provocar
aumento da densidade, reduz a taxa de difusdo de oxigénio nos poros junto ao
sistema radicular das plantas, prejudicando o crescimento. Assim, para o adequado
desenvolvimento das culturas, alguns autores citam que a porosidade de aeracéo
minima deva ser de 0,10 m®m™, pois abaixo desse valor ocorre reducéo da difusdo
do oxigénio no solo (XU et al., 1992; TORMENA et al., 1998; KLEIN; LIBARDI,
2002), prejudicando o desenvolvimento das culturas. Esta porosidade relaciona o
volume de sélidos e de ar do solo, sendo, portanto, afetada pelo contetdo de agua e
pela compactacdo (HILLEL, 1998).

Relacionar a densidade do solo com o crescimento das plantas é dificil, pois a
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densidade é um atributo intrinseco e varia de solo para solo, principalmente em
fungcdo da sua textura. Solos arenosos apresentam valores de densidade
naturalmente superiores a solos argilosos (SA; SANTOS JUNIOR, 2005). Reichert et
al. (2009a) sugerem valores de densidade critica ao desenvolvimento das culturas
anuais de 1,75, 1,45 e 1,30 Mg m™ para solos de textura arenosa, média e muito
argilosa, respectivamente. No entanto, densidades criticas podem n&o afetar
negativamente a produtividade das culturas, se o conteudo de agua retido for
disponivel para as plantas durante o ciclo de desenvolvimento e se o tamanho, a
forma e a continuidade dos seus poros néo limitarem a aeracédo, a infiltragéo e a

penetracdo das raizes no solo.

4.3.2 Condutividade hidraulica do solo saturado

A cobertura vegetal e as praticas de uso e manejo do solo afetam as
caracteristicas hidraulicas que regulam o balanco hidrico. Dessa forma, alteracfes
no uso do solo podem ter grandes impactos na disponibilidade de agua para as
plantas, recarga do nivel freatico, ocorréncia de escoamento superficial e eroséo.
Estas alterac6es produzem efeitos diversos na estrutura do solo, por modificarem a
distribuicAio do tamanho dos poros e, consequentemente, as propriedades
hidraulicas e o transporte de agua no solo. O comportamento do fluxo de agua é
determinado pela condutividade hidraulica, que mede a habilidade do solo em
conduzir agua, e as caracteristicas de retencdo de agua no solo, ou seja, a sua
habilidade em armazenar dgua (KLUTE; DIRKSEN, 1986).

A equacdao de Darcy, representa a quantidade de agua que passa por unidade
de tempo e de area através de um meio poroso, sendo proporcional ao gradiente
hidraulico. Assim, a condutividade hidraulica caracteriza o movimento de 4gua em
meio poroso (CARVALHO, 2002), atingindo seu valor maximo quando o solo se
encontra saturado, denominado por Reichardt (1990) de condutividade hidraulica do
solo saturado (Ksat). O solo saturado conduz &gua por todos os vazios e 0 néo
saturado somente através dos filmes de agua que envolve suas particulas; logo, o
solo ndo saturado conduz menos agua, devido a menor area util condutora de agua
(GUERRA, 2000).
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A ksat é uma das propriedades fisico-hidricas de maior relevancia em estudos
de movimento de 4gua e solutos no solo, por fornecer, indiretamente, informacdes
sobre a estrutura (KLUTE; DIRKSEN, 1986). Segundo Hillel (1998), a ksat é
determinada pela geometria e continuidade dos poros preenchidos com agua,
tornando-se dependente, portanto, da forma, da quantidade, da distribuicdo e da
continuidade dos mesmos, além de variar para os diferentes tipos de solo existentes.

As operacoes de uso e manejo do solo modificam o sistema poroso e,
paralelamente a isso, provocam modificacdes na Ksat. A magnitude das
modificacdes estruturais causadas pelas depende da frequéncia das operacdes de
praticas agricolas superficiais e subsuperficiais no solo e, também, do efeito
compactante produzido pelo transito do maquinario agricola, florestal ou de animais.
Além disso, a morfologia, orientacdo e tamanho dos sistemas radiculares dos
vegetais podem afetar a Ksat (MESQUITA; MORAES, 2004). Nesse sentido, a
condutividade hidraulica do solo saturado € mais dependente da estrutura do que da
textura, além de outras propriedades fisicas que influenciam diretamente na
distribuicdo dos poros e na permeabilidade do solo, tais como a densidade, a
porosidade total, a macro e a microporosidade.

A Ksat e a macroporosidade do solo estdo intimamente correlacionadas, pois
0S macroporos sdo 0s principais condutores de &agua no solo, em condi¢cdes
saturadas. A macroporosidade representa o volume de poros com didametro maior
gue 50 um e se correlaciona positivamente com a Ksat. Em relagéo a isto, Mesquita
e Moraes (2004) explicam que, de um modo geral, os maiores valores de Ksat sdo
encontrados juntamente com os maiores valores de macroporosidade, porém a
continuidade desses poros esta mais intimamente ligada com o fluxo do que o seu
tamanho. Bouma (1982) relata que pequenos poros podem conduzir mais agua
guando sdo continuos, enquanto poros maiores e descontinuos podem nao
influenciar no fluxo.

Devido a importancia da Ksat, existem diversos métodos para sua medicao
em campo e laboratorio; porém, apresentam alta variabilidade espacial (WARRICK;
NIELSEN, 1980; JONG VAN LIER; LIBARDI, 1999). Mesquita e Moraes (2004) citam
gue essas variacdes ocorrem devido as diferencas inerentes de cada metodo, pois 0
permeametro de Guelph mede a componente horizontal e vertical de Ksat sob
condi¢des naturais, enquanto que o método do laboratério determina somente os

valores verticais de Ksat, sendo incoerente comparar os dois métodos. Maheshwari
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(1997) constatou que a determinacdo da Ksat em laboratorio superestima os
valores, devido as alteragdes na amostra no momento da coleta e ocorréncia de
fluxo preferencial durante o processo. Entretanto, a Ksat € usualmente determinada
em laboratorio por ser mais facil, pratica e rapida em relacdo as determinacgdes in

Situ.

4.3.3 Curva caracteristica de agua no solo e permeabilidade do solo ao ar

O conhecimento do movimento de agua no solo € de grande interesse para as
atividades agricolas e florestais, por influenciar a infiltracdo da agua no solo, o
armazenamento, a drenagem, a evaporacao e a absor¢cdo da mesma pelas plantas.
Esse movimento controla a dindmica dos elementos quimicos que intervém nos
processos de formacéo e evolucdo dos solos, na disponibilidade de nutrientes para
as plantas e satisfacdo da demanda hidrica, os quais sdo dependentes das
caracteristicas fisico-hidricas do solo, principalmente a textura, a estrutura e o teor
de matéria organica.

Esses mecanismos sao facilmente alterados pelo uso e manejo adotado no
solo, e em condicBes de manejo inadequado, resultam em degradacédo da estrutura,
gue por sua vez alteram o tamanho e a geometria dos poros. Quando a quantidade,
a dimensdo e a configuracdo do sistema poroso sdo afetadas, o movimento de
massa e energia sofre 0 mesmo efeito (HAKANSSON; LIPIEC, 2000), pois S&o
nesses espacos onde ocorrem 0s processos dinamicos do ar e da solucédo do solo
(HILLEL, 1998). Entretanto, a matéria organica e/ou o sistema radicular das culturas
promove a melhoria da qualidade estrutural do solo, aumentando a capacidade de
retencdo de agua. Um estudo envolvendo a implantacdo de E. grandis foi
desenvolvido por Melloni et al. (2008), que constataram que o sistema radicular e a
incorporacao de grande quantidade de residuos organicos promoveram a formacao
de um sistema poroso continuo em profundidades maiores, contribuindo para um
aumento na capacidade de armazenamento, infiltracdo e aeragdo do solo,
caracteristicas fundamentais para promover o suprimento de ar e 4gua ao sistema
radicular das culturas.

A capacidade de retencdo de agua pelo solo pode n&do implicar em maior
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quantidade de &gua disponivel (BRADY, 1989), pois o potencial matricial € variavel
para diferentes solos e ao longo do perfil, tornando-se fundamental considerar o tipo
de solo, a espécie vegetal e as condicbes de cultivo. Solos argilosos tem a
capacidade de reter mais agua que solos arenosos, devido a maior area superficial
especifica das suas particulas e pela maior propor¢cdo de poros de diametros
menores, 0s quais retém a agua a tensdes superiores a capacidade de extracéo
pelas plantas, ou seja, o potencial matricial que essa agua esta adsorvida as
particulas do solo é maior que a capacidade das plantas em extrai-la.

A curva de retenc¢do indica a quantidade de &gua retida pelo solo disponivel
para as plantas e caracteriza a relagdo existente entre o teor de 4gua no solo e a
energia que a retém (ABREU et al., 2004), os quais sdo decorrentes da composicao
granulométrica, da estrutura e da distribuicdo de tamanho de poros (BEUTLER;
CENTURION, 2004). A quantidade de agua total disponivel no solo é a diferenca
entre a umidade na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha permanente
(PMP) (REICHARDT, 1990). A CC representa o teor maximo de agua que o solo
pode reter contra a forca de gravidade, apds o excesso ter sido drenado, sendo
determinado no potencial matricial de -10 kPa para solos arenosos e -33 kPa para
solos argilosos. O PMP representa a quantidade de &gua retida no solo em que as
plantas, atingem o murchamento irrecuperavel, sendo equivalente & umidade sob
potencial de -1500 kPa.

No solo, a agua e o ar competem pelo mesmo espaco, com variacdo somente
da sua proporcédo, ou seja, com o aumento da umidade ocorre reducdo do espaco
aéreo e da permeabilidade do solo ao ar e vice-versa. A permeabilidade do solo ao
ar atinge seu valor maximo em solo seco e decresce progressivamente a medida
gue o solo vai sendo umedecido, até atingir um valor nulo quando o solo esta
préximo ou na condicdo de total saturacdo dos poros pela agua (CHRISTENSEN,
1992). Devido a essa dependéncia, o volume de ar e/ou a permeabilidade de um

solo devem ser sempre analisados em paralelo a valores especificos de umidade.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area de estudo

O experimento foi conduzido em campo nativo e povoamentos florestais
homogéneos de eucalipto com idades diferentes, pertencente a FEPAGRO
FLORESTAS - Fundacgéo Estadual de Pesquisa Agropecuaria, Centro de Pesquisas
em Florestas. O Centro pertence a Secretaria da Agricultura e Abastecimento do
Estado do RS e possui uma area de 542 hectares.

A area esta localizada no Distrito de Boca do Monte, no municipio de Santa
Maria, no Estado do Rio Grande do Sul, na Regido Fisiografica da Depressédo
Central, entre as Latitudes 29°30’ e 29°45’ Sul e as Longitudes 54° e 54°15’ a Oeste
de Greenwich (Figura 2). Esta situada entre 90 e 135 metros de altitude. A topografia
geral é suavemente ondulada, na qual as elevacdes sédo alongadas, as vezes com
declives mais acentuados nas bordas e formam areas mais baixas e planas entre as

mesmas, onde localizam-se os cursos d’agua (ABRAO et al., 1988).

Figura 2 — Localizagdo do municipio de Santa Maria no Estado do Rio Grande do
Sul.

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Santa_Maria_(Rio_Grande_do_Sul) (Acesso em 09/09/2010).
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5.2 Clima

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Cfa,
subtropical umido. Tem como caracteristicas climéticas principais, a temperatura
meédia do més mais quente superior a 22° C e a do més mais frio oscila entre 13 e
18° C. Estdo compreendidas entre 10° e 22° C as temperaturas médias anuais. A
precipitacdo média anual é de 1769 mm e umidade relativa do ar média € de 82 %
(MORENO, 1961).

5.3 Vegetacéo

A vegetacdo natural predominante da area experimental é a de campo, com
presenca de espécies rizomatosas estoloniferas de baixo porte, com ocorréncia
natural da espécie Paspalum notatum Fluegge, e espécies dos géneros Axonopus,
Andropogon, Panicum e Aristida. Em geral, os campos apresentam elevada
incidéncia de espécies semi-arbustivas, especialmente de vassouras (Baccharis
spp.), maria-mole (Sennecio sp.), carquejas (Baccharis spp.) e barba-de-bode
(Aristida pallens Cav.) (ABRAO et al., 1988).

As matas nativas sao representadas apenas por formacdes de galerias ao
longo de um curso d’agua na divisa oeste. Nestas formagdes vegetais, predominam
espécies de baixo porte, principalmente Mirtaceas, Anacardidceas e algumas
Leguminosas. Entretanto, este tipo de vegetacdo encontra-se muito alterada devido
a introducdo de espécies florestais de alto porte, tanto nativas quanto exoticas
(ABRAO et al., 1988).

5.4 Solo

O estudo foi realizado em solo classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico arénico, conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo
(EMBRAPA, 2006) e Typic Hapludalf, conforme Soil Taxonomy (USDA, 1999). E
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pertencente a Unidade de Mapeamento S&o Pedro (BRASIL, 1973) e caracteriza-se
por apresentar solos mediamente profundos, com predominancia de cores
avermelhadas, textura superficial franco-arenosa, friaveis e bem drenados, com
presenca de um horizonte B textural. Quimicamente sdo solos acidos e com baixo
contetdo de nutrientes e matéria organica (STRECK et al., 2002). Esse Argissolo
nao possui horizonte E e o horizonte Bt inicia a partir dos 0,80 m de profundidade
(Tabela 2). A anélise granulométrica do solo indicou teor médio de 630 g kg™ de
areia, 170 g kg™ de silte e 200 g kg™ de argila até a profundidade de 0,80 m,
enquadrando-se na classe textural franco-arenosa. O horizonte Bt tem teores

médios de 500 g kg™ de areia, 160 g kg™ de silte e 340 g kg™ de argila.

Tabela 2— Caracterizacdo granulométrica das camadas de solo nos povoamentos de
Eucalyptus grandis, campo nativo 1, Eucalyptus saligna e campo nativo 2.
FEPAGRO FLORESTAS, Santa Maria, RS, Brasil.

Areiatotal Silte Argila

Area  Camada (m) g kg™ Classe textural
0,00-0,20 659 155 186 Franco arenosa
0,20-0,40 628 186 186 Franco arenosa

CN1 0,40-0,60 625 184 191 Franco arenosa
0,60-0,80 639 146 215 Franco argilo-arenosa
0,80-1,00 525 187 288 Franco argilosa
0,00-0,20 643 182 175 Franco arenosa
0,20-0,40 616 199 185 Franco arenosa

EG 0,40-0,60 581 197 222 Franco argilo-arenosa
0,60-0,80 570 188 242 Franco argilo-arenosa
0,80-1,00 546 174 280 Franco argilosa
0,00-0,20 657 164 179 Franco arenosa
0,20-0,40 628 179 193 Franco arenosa

CN2 0,40-0,60 643 151 206 Franco argilo-arenosa
0,60-0,80 653 138 209 Franco argilo-arenosa
0,80-1,00 497 144 359 Franco argilosa
0,00-0,20 684 164 152 Franco arenosa
0,20-0,40 646 173 181 Franco arenosa

ES 0,40-0,60 606 157 237 Franco argilo-arenosa
0,60-0,80 600 160 240 Franco argilo-arenosa
0,80-1,00 525 158 317 Franco argilosa

Areia total: 2,00 — 0,05 mm, Silte: 0,05 — 0,002 mm, Argila:< 0,002 mm.
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5.5 Descricao das areas de estudo

O estudo foi conduzido em duas areas de floresta de eucalipto e duas areas
de campo nativo adjacente ao eucalipto, adotados como testemunha (Figura 3). As
avaliacdes foram realizadas por um periodo de 11 meses, de janeiro de 2010 até

novembro de 2010.

Figura 3 — Disposicdo geografica dos pontos de estudo na area experimental.
FEPAGRO FLORESTAS, Santa Maria, RS, Brasil.

Fonte: Imagem do Google Earth de 28/07/2009. Acesso em 28/07/2011.
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5.5.1 Sitio 1

5.5.1.1 Area de Eucalyptus grandis Will ex Maiden.

O tratamento EG constitui-se de uma floresta de Eucalyptus grandis Will ex
Maiden. com idade de trés anos no inicio das avaliaces (janeiro de 2010) (Figura
4). Este povoamento foi implantado em novembro de 2006 em area coberta por
vegetacdo de campo nativo. Antecedente ao plantio, a &rea recebeu rocada
mecénica e preparo do solo com o auxilio de enxada rotativa somente na linha de
plantio, até a profundidade de 0,20 m. As mudas de E. grandis foram produzidas
pela Tecnoplanta Florestal LTDA, a partir de sementes de pomar clonal da Rigesa e
foram plantadas num espacamento de 3,0 x 2,0 m, onde cada parcela foi composta
por 100 plantas, distribuidas em 10 linhas com 10 plantas em cada linha, totalizando
uma area de 0,72 ha. As manutencdes na area foram constituidas de rocadas
mecanicas na entrelinha e combate a formigas até os seis primeiros meses
(PREVEDELLO, 2008). A massa seca arborea total do povoamento EG variou de
4,05 a 33,29 Mg ha™, sendo que 63,28 % constitui a biomassa do tronco integrando
a madeira e a casca, 19,98 % de galhos e 16,74 % de folhas, aos dois anos de
idade das arvores (WINK, 2009) (Tabela 3).

Tabela 3 — Caracteristicas do povoamento de Eucalyptus grandis Will ex Maiden.
FEPAGRO FLORESTAS, Santa Maria, RS, Brasil.

Variaveis Eucalyptus grandis Will ex Maiden.
Numero de arvores (ha™) 1506
Area basal (m? ha™) 3,1
Volume c/c (m® hat) 21,2
Altura média (m) 6,3
dap médio (cm) 4,7
Massa seca arbérea total (Mg ha™) 4,05 a 33,29
Biomassa do tronco (madeira + casca) (%) 63,28
Biomassa de galhos (%) 19,98
Biomassa de folhas (%) 16,74
Estoque médio de carbono vegetal (Mg ha™) 8,21
Estoque médio de carbono no solo (Mg ha™) 155,95
Estoque médio de carbono na manta edafica 0,55
(Mg ha)

c/c = com casca; dap = didmetro & altura do peito. Fonte: Wink (2009).
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Figura 4 — Tratamentos avaliados. EG = Eucalyptus grandis Will ex Maiden. de 3 - 4
anos de idade; CN1 = campo nativo 1; ES = Eucalyptus saligna Smith de 5 - 6 anos
de idade; CN2 = campo nativo 2.

5.5.1.2 Area de campo nativo 1 (Testemunha 1)

O tratamento CN1 corresponde ao campo nativo 1 (Figura 4). Conforme
descricdo e caracterizacdo realizada da vegetacdo, foram identificadas como
espécies predominantes a Solanum mauritianum (fumo-bravo), Paspalum notatum
Fluegge (Grama forquilha), Andropogon lateralis (Capim caninha), Axonopus
pressus (Grama missioneira) e Aristida pallens Cav. (barba-de-bode). Essa area
encontrava-se em pousio a mais de 20 anos, recebendo apenas rocada mecanica
esporadicamente, aparentemente ndo apresentando caracteristicas de degradacédo
do solo.

A vegetacdo do CN1 possui um estoque médio de carbono de 0,69 Mg ha™ e,
no solo, esse estoque é de 121,61 Mg ha™* (Wink, 2009).
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5.5.2 Sitio 2

5.5.2.1 Area de Eucalyptus saligna Smith

O tratamento ES constitui-se de um povoamento de Eucalyptus saligna Smith
com cinco anos no inicio das avaliacbes (janeiro de 2010) (Figura 4). Este
povoamento foi implantado sob vegetacdo de campo nativo em outubro de 2004.
Antes do plantio, a area foi rocada e posteriormente foi realizado o preparo do solo
somente na linha de plantio utilizando enxada rotativa até 0,15 m de profundidade.
As mudas de E. saligna foram plantadas em um espacamento de 3 x 1,5 m,
distribuidas em 20 linhas, com 25 plantas por linha, utilizando mudas produzidas no
viveiro da estacdo experimental da FEPAGRO FLORESTAS, totalizando uma area
de 0,225 ha. Na area, foram realizadas rocadas na entrelinha de plantio e combate a
formigas nos primeiros seis meses. Os dados de caracterizagdo das arvores que
compdem o tratamento ES estdo apresentados na tabela 4. Wink (2009) encontrou,
para este experimento, valores de massa seca arbodrea total de 12,03 a 119,69 Mg
ha-1, destes, 8,06 % constitui o compartimento folhas, 9,80% de galhos e 82,14 %

de madeira e casca, aos 4 anos de idade das arvores de eucalipto.

Tabela 4 — Caracteristicas do povoamento de Eucalyptus saligna Smith. FEPAGRO
FLORESTAS, Santa Maria, RS, Brasil.

Variaveis Eucalyptus saligna Smith
NUmero de arvores (ha™) 1609
Area basal (m? ha™) 16,9
Volume c/c (m® ha™) 129,4
Altura média (m) 13,2
dap médio (cm) 10,8
Massa seca arbérea total (Mg ha™) 12,03 a 119,69
Biomassa do tronco (madeira + casca) (%) 82,14
Biomassa de galhos (%) 9,8
Biomassa de folhas (%) 8,06
Estoque médio de carbono vegetal (Mg ha™) 27,68
Estoque médio de carbono no solo (Mg ha™) 142,93
Estoque médio de carbono na manta edafica 0,99
(Mg ha™)

c/c = com casca; dap = didmetro & altura do peito. Fonte: Wink (2009).
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5.5.2.2 Area de campo nativo 2 (Testemunha 2)

O tratamento CN2 corresponde ao campo nativo 2 (Figura 4). Conforme a
descricdo e a caracterizagcdo da vegetacdo foram identificadas como espécies
predominantes a Paspalum notatum Fluegge (Grama forquilha), Andropogon
lateralis (Capim caninha), Axonopus pressus (Grama missioneira) e Aristida pallens
Cav. (Barba-de-bode). Assim como o CN1, essa area encontrava-se em pousio hi
mais de 20 anos , recebendo frequentes rogadas mecanicas.

A vegetacdo do CN2 possui um estoque médio de carbono de 0,69 Mg ha™ e,
no solo, esse estoque é de 121,61 Mg ha™ (Wink, 2009).

5.6 Coleta das amostras de solo

A coleta das amostras foi realizada através da abertura de trincheiras nas
entrelinhas dos plantios de eucalipto (EG e ES) e, ainda, em suas respectivas
testemunhas (areas de campo nativo). Foram abertas trés trincheiras em cada area
de estudo, totalizando 12 pontos de coleta. Os pontos de coleta localizaram-se
proximos para reduzir a influéncia da variabilidade do terreno, buscando selecionar
perfis homogéneos (Tabela 2).

Para a andlise das propriedades fisico-hidricas como a densidade, a
porosidade total, a microporosidade e a macroporosidade, a condutividade hidraulica
saturada, a condutividade ao ar e a curva caracteristica de agua no solo, foram
coletadas, em abril de 2010, amostras com estrutura preservada em cilindros
metélicos com 0,057 m de didmetro e 0,04 m de altura, no centro das camadas de
0,00 a 0,10; 0,10 a 0,20; 0,20 a 0,30; 0,30 a 0,40 e 0,40 a 0,50 m de profundidade,
com trés repeticbes para cada tratamento. Nessas mesmas camadas, foram
coletadas amostras com estrutura alterada para realizar a caracterizagéo
granulométrica do solo e a estimativa da retencdo de agua nos potenciais matriciais

de -500 e -1500 kPa com um psicrometro.
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5.7 Propriedades fisicas do solo

5.7.1 Densidade do solo, porosidade e curva de retencao de agua

Apés coletadas, as amostras foram acondicionadas em recipientes plasticos e
transportadas ao Laboratério de Fisica do Solo da Universidade Federal de Santa
Maria — RS. No Ilaboratério, as amostras foram preparadas retirando-se
cuidadosamente o excesso de solo das faces superior e inferior dos cilindros
metélicos. A fim de evitar perdas de solo durante o processo de saturacédo e
manuseio das amostras, a parte inferior da amostra foi vedada com tecido
permeavel a agua. Posteriormente, as amostras foram saturadas por ascensao
capilar por 48 horas, cuja lamina de agua foi elevada gradativamente até atingir
cerca de 2/3 da altura da amostra. Apés a completa saturacdo, as amostras foram
submetidas as tensdes de -6 e -10 kPa em coluna de areia (REINERT; REICHERT,
2006) para determinar respectivamente a macro e microporosidade e a umidade na
capacidade de campo. Em seguida foram submetidas as tensfes de -33 e -100 kPa
em Camara de Richards (KLUTE, 1986).

O conteddo de agua retido na amostra no potencial de -10 kPa foi
considerado como a umidade na capacidade de campo para este solo. A umidade
nos potenciais de -500 kPa e -1500 kPa foi determinada no psicrometro, com o uso
de amostras com estrutura ndo preservada. A umidade obtida para correlacionar
com a medida do potencial da dgua no solo lido pelo psicrémetro é a gravimétrica,
portanto, multiplicaram-se os valores de umidade gravimétrica pela densidade do
solo correspondente para cada camada amostrada, obtendo-se, assim, a umidade
volumeétrica.

A curva de retencao foi obtida pela relacdo entre a umidade e o potencial
matricial de agua no solo em cada ponto avaliado, sendo os dados ajustados ao
modelo de Van Genuchten (1980). A umidade do solo na capacidade de campo (CC)
e no ponto de murcha permanente (PMP) foi utilizada para calcular a quantidade
total de agua disponivel armazenada no solo, sendo determinada pela diferenca de
umidade entre o potencial matricial de -10 kPa (CC) e o potencial matricial de -1500
kPa (PMP).
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5.7.2 Andlise granulométrica do solo

A composicdo granulométrica foi determinada pelo método da pipeta
(EMBRAPA, 1997). Esse método baseia-se na dispersdo da amostra com solucao
de NaOH 1mol L™, separacéo da fracdo areia por tamisamento em Umido e da argila
pela velocidade de sedimentacdo, considerando-se a lei de Stokes. O silte &
determinado pela diferenca das massas de areia e argila do total. A classificagao
textural foi realizada segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo
(EMBRAPA, 2006).

5.7.3 Umidade e armazenamento de agua no solo

A umidade volumétrica do solo foi monitorada no periodo de 11 meses, de
janeiro de 2010 a novembro de 2010, nos diferentes tratamentos. A umidade
volumétrica foi avaliada nas camadas de 0,00 a 0,20; 0,20 a 0,40; 0,40 a 0,60; 0,60
a 0,80; 0,80 a 1,00; 1,00 a 1,20; 1,20 a 1,40; 1,40 a 1,60 m utilizando-se dois TDR
100 (Campbell Cientific) (Figura 5). Entretanto, neste trabalho foi analisada somente
a umidade volumétrica do solo até a profundidade de 0,80 m. Na programacdo do
sistema para aquisicdo automatica dos dados, foi inserida uma equacdo de
calibracéo especifica para o solo em estudo, a fim de obter uma melhor precisdo nos
dados obtidos (KAISER, 2010).

Para cada tratamento avaliado, foram selecionados trés pontos aleatérios
para a instalacdo das sondas com duas hastes metalicas, utilizadas para monitorar a
umidade do solo (Figura 6). Em todas as profundidades, as sondas foram inseridas
verticalmente, ou seja, num angulo de 90°, permitindo assim, que uma camada de
0,20 m fosse avaliada nas leituras, totalizando oito sondas por ponto. As sondas
foram confeccionadas com dimensdes de 0,21 m de comprimento e 0,045 m de
distancia entre as hastes. Para a instalacdo das mesmas em cada profundidade
monitorada, abriu-se um canal com cerca de 10 cm de diametro, com o auxilio de

um trado de caneca. Apoés a instalacdo das sondas, o canal foi fechado, tomando-se
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o cuidado para compactar o solo neste canal, a fim de evitar a ocorréncia de fluxo

preferencial da agua.

Figura 5 — Sistema automatico de monitoramento da umidade do solo. 1: Placa
solar; 2: teclado programador; 3: Datalloger; 4: TDR-100; 5: Bateria; 6: Multiplexador
e as 8 sondas conectadas.

As sondas foram conectadas em multiplexadores e armazenadores de dados,
sendo todo o sistema automatizado e alimentado por duas baterias de 12 volts, as
quais eram constantemente recarregadas por uma placa solar. A automatizacao
permitiu fazer leituras a cada 30 minutos. Além disso, monitoraram-se a precipitacao
pluviométrica durante o periodo de avaliagdo, com o auxilio de um pluvibmetro

automatico conectado ao Datalogger.
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Figura 6 — Canais abertos para instalacdo das sondas (a e b); Sonda sendo
introduzida no canal com ajuda de um cano de aluminio (c e d); sonda ja instalada
verticalmente dentro do canal (e); Fechamento do canal com compactacédo do solo
para evitar ocorréncia de fluxo preferencial da 4gua da chuva (f).

A quantidade de agua disponivel (AD) foi calculada pela diferenca entre o teor
de agua obtido na capacidade de campo (-10 kPa) e o teor de agua retido no
potencial de -1500 kPa, considerado como o ponto de murcha permanente. A

guantidade total de agua armazenada no solo (QTA) foi avaliada no limite superior
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de agua disponivel para as plantas, incluindo todas as camadas avaliadas no

estudo.

5.7.4 Fluxo de ar e calculo da permeabilidade do solo ao ar

As amostras coletadas em anéis concéntricos foram saturadas e submetidas
aos potenciais matriciais de -1, -6 e -10 kPa em coluna de areia (REINERT,;
REICHERT, 2006) e -33 e -100 kPa em Céamara de Richards, para calcular a
distribuicdo do tamanho de poros pela equacdo fundamental da capilaridade e
calcular o espaco aéreo pela diferenca entre a porosidade total de cada amostra e o
conteudo volumétrico de agua em cada potencial.

Apos o equilibrio em cada tensdo, mediu-se o fluxo de ar nas amostras,
utilizando-se um permeéametro de carga constante de ar (Figura 7). Esse
equipamento € composto por uma série de fluximetros com diferentes vazdes, por
onde o ar flui antes de passar pelo solo. O ar é aplicado a baixa presséo (0,1 kPa) e
constante, para evitar o fluxo turbulento. O gradiente de pressao entre o ambiente e

o ar que flui pela amostra € medido por um manémetro de agua.

Coluna de agua
para aplicar Ap

\alvula

rincipal
na ameostra _ p,-f_‘ﬁ
- Amostra de solo  Fluximetros para diferentes fluxos de ar, L min | ( )
Vivila [
a ";‘ a Entrada de ar
1 secundana | comprimido
O et (2 e
l [ 20 10 y ;
'l 3 .rI
Reserva- Valvulas aberto [ fechado
torio de
agua

Figura 7 — Permeametro para a medida do fluxo de ar em amostras indeformadas de

solo.
Fonte: Vossbrink (2005) e modificado por Brandt (2009).
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A condutividade do ar no solo (K)) foi calculada segundo a equacéo 1:

AV 1
Ki=p.9 7 . A [1]

em que: K, é a condutividade ao ar (cm s™); p; é a densidade do ar no momento da
medida (g cm™); g é a aceleracéo da gravidade (981 cm s); AV é a quantidade de
ar que passa na amostra no At (cm®); | é a altura da amostra (cm); At é a variacéo de
tempo (s); Ap € a pressao do ar que passa pela amostra (1 cm de coluna de agua =

1000 dinas cm?; dinas = g cm s); e A é a area do cilindro (cm?);

A densidade do ar foi calculada pela equacéo 2:

pr = pn (5) [l

PnT

em que: p, é a densidade do ar (kg m™); p, é a densidade padréo do ar (1,293 kg m"
%: T, é a temperatura padrdo (273,15 °K); p é a pressdo atmosférica durante a
medida (mbar); p, € a pressado atmosférica padrdo (1013 mbar); e T é a temperatura

do ar durante a medida (°K).

A partir da condutividade ao ar, calculou-se a permeabilidade do solo ao ar

(Ka), pela equacéao 3:

K = K-
a |p|.g [3]

em que: K, é a permeabilidade ao ar (cm s™); K, é a condutividade ao ar (cm s™); n é
a viscosidade do ar (g s cm™); p é a densidade do ar no momento da medida (g
cm™®); e g é a aceleracdo da gravidade (981 cm s2).

O espacgo aéreo ou porosidade de aeragao (g,) foi estimado para as camadas
de 0,00 a 0,10; 0,10 a 0,20; 0,20 a 0,30; 0,30 a 0,40 e 0,40 a 0,50 m pela diferenca
entre a porosidade total (Pt) e o conteudo volumétrico de agua no solo (6v) (equacéo
4) para cada potencial matricial especifico:

&a=Pt—06v [4]
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5.7.5 Condutividade hidraulica do solo saturado

ApGs equilibradas a tenséo de -100 kPa na Camara de Richards, as amostras
foram novamente saturadas para medir o fluxo de dgua e calcular a condutividade
hidraulica do solo saturado. O fluxo de agua foi medido em permeametro de carga

variavel (Figura 8), conforme procedimento descrito por Gubiani et al. (2010).

Reservatorio de
agua destilda

Entrada e
saida de ar
compnmido

i | r!
N, —
N
Valvulas aberto / fechado

Amostra de solo

Figura 8 — Permeametro de carga variavel utilizado para a medida do fluxo de agua
nas amostras indeformadas de solo.

Fonte: Brandt (2009).

A condutividade hidraulica do solo saturado foi calculada com a equagéo 5:

ko = ——In () [5]

A(AD)  \H,

em que: Kg é a condutividade hidraulica saturada (cm s™); a e a area da secéo
transversal do tubo capilar onde se mede H (cm?); L é a comprimento da amostra de

solo (cm); A é a area da sec¢édo transversal da amostra de solo (cm?); H, é a altura da
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carga hidraulica no inicio da leitura (cm); H, € a altura da carga hidraulica no final da
leitura (cm); e At é a tempo decorrido entre H; e Ho.

5.8 Precipitacao pluviométrica

Os dados de precipitacdo pluviométrica foram obtidos na Estacdo
Meteorolégica Principal de Santa Maria (ECPSM), pertencente ao 8.° Distrito de
Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia, (latitude: 29°42’S; longitude:
53°43'W; altitude: 95m).

5.9 Andlise estatistica

Os dados obtidos nas avaliacfes foram inicialmente submetidos a andlise de
distribuicdo normal, com o uso do teste de Shapiro-Wilk. Verificou-se que todas as
variaveis apresentaram distribuicdo normal.

Em funcdo da area experimental formar dois sitios diferentes, a area de
Eucalyptus grandis (EG) foi comparada com a sua testemunha, o campo nativo 1
(CN1), compondo, dessa forma, o sitio 1. Do mesmo modo, os dados da area de
Eucalyptus saligna (ES) foram comparados com a sua respectiva testemunha, o
campo nativo 2 (CN2), que formou, assim, o sitio 2. Para analisar as areas do sitio 1
e do sitio 2, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste “t” de Student
a 5% de probabilidade de erro.

Para verificar a existéncia de inter-relagcdes entre as propriedades fisicas
avaliadas, foram realizadas analise de regressdo e andlise de correlacdo de
Pearson, empregando-se o coeficiente de correlagdo com nivel de significancia de

5%. Todas as analises foram realizadas com o pacote estatistico SAS (SAS, 2002).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Densidade do solo e distribuicdo do tamanho de poros

A densidade do solo é um atributo que reflete o arranjo das particulas do solo
e, portanto, esta intimamente associada as caracteristicas do sistema poroso
(FERREIRA, 2010) e qualquer manifestacdo na disposicdo das particulas do solo
reflete-se diretamente na densidade. A distribuicdo dos poros e a densidade sao
caracteristicas estruturais facilmente alteradas pelo uso e manejo (REICHERT et al.,
2009a; KAISER, 2010). Dessa forma, para avaliar o nivel de compactacdo do solo,
Reichert et al. (2007) propds uma equacéo utilizando dados estimados para culturas
agricolas, a qual relaciona a densidade quando o intervalo hidrico 6timo € igual a
zero com o teor de argila. A partir dessa metodologia e analisando o solo do
presente estudo, obteve-se uma densidade critica de 1,63 Mg m™, considerando o
teor médio de argila de 222 g kg™.

A densidade do solo diferiu significativamente somente entre o povoamento
de Eucalyptus grandis (EG) e a area de campo nativo 1 (CN1), nas camadas de 0,10
a 0,20 e 0,40 a 0,50 m (Tabela 5). Com excecao da camada superficial do solo, a
densidade no tratamento EG foi numericamente superior em todas as camadas de
solo avaliadas, em comparacdo ao CN1l. Comparando povoamentos florestais de
referéncia (Pinus pinaster e Quercus suber) com E. globulus, Madeira (1989)
observou que o solo sob eucalipto resultou em aumento da densidade e,
consequentemente, reducdo da porosidade total, afetando principalmente os
macroporos. Guariz et al. (2009) estudando um Latossolo Vermelho-Amarelo
verificaram que o solo sob eucalipto resultou em maior densidade em comparacéo
com um solo sob fragmento florestal, de 1,46 Mg m® e 1,43 Mg m?,
respectivamente. Em estudo avaliando diferentes usos em Argissolo Vermelho,
Suzuki (2008) encontrou densidade de 1,33 Mg m™ para vegetacdo de floresta e
1,32 e 1,48 Mg m™ para areas sob eucalipto com, respectivamente, 20 anos e com
4,5 anos de idade conduzido na segunda rotacdo. Ambas as areas resultaram em

densidade abaixo de 1,63 Mg m™, considerado como critico para esse solo.
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Tabela 5 — Densidade do solo (Ds), macroporosidade (Mac), microporosidade (Mic),
porosidade total (Pt) e condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) para as
areas e camadas de solo avaliadas. FEPAGRO FLORESTAS, Santa Maria, RS,
Brasil.

Camada de 0,00 - 0,10 m

CN1 1,35a 0,20a 0,29a 0,48a 211a
EG 1,33a 0,22a 0,23a 0,45a 207a
C.V. 6 22 17 5 45
CN2 1,41a 0,11a 0,33a 0,44a 78b
ES 1,42a 0,15a 0,29a 0,44a 193a
C.V. 9 41 7 10 89
Camada de 0,10- 0,20 m
CN1 1,50b 0,14a 0,27a 0,41a 52a
EG 1,56a 0,13a 0,28a 0,41a 79a
C.V. 3 7 3 2 42
CN2 1,57a 0,10a 0,29a 0,39a 63a
ES 1,55a 0,11a 0,26a 0,37a 56a
C.V. 2 13 9 5 60
Camadade 0,20 - 0,30 m
CN1 1,48a 0,13a 0,28a 0,41a 86a
EG 1,58a 0,10a 0,27a 0,37a 34b
C.V. 4 20 3 7 48
CN2 1,55a 0,09b 0,29a 0,38a 16b
ES 1,66a 0,12a 0,25a 0,37a 47a
C.V. 9 25 9 8 78
Camadade 0,30 - 0,40 m
CN1 1,57a 0,10a 0,27a 0,37a 118a
EG 1,59a 0,08a 0,27a 0,35a 38b
C.V. 3 20 5 4 88
CN2 1,57a 0,09a 0,27a 0,36a 35b
ES 1,52a 0,12a 0,26a 0,38a 90a
C.V. 3 24 4 6 84
Camada de 0,40 - 0,50 m
CN1 1,54b 0,11a 0,28a 0,39a 128a
EG 1,62a 0,07b 0,27a 0,34b 26b
C.V. 3 21 6 7 101
CN2 1,59a 0,08b 0,27a 0,35a 21b
ES 1,53a 0,10a 0,24b 0,34a 67a
C.V. 3 27 10 8 121

CN1: Campo nativo 1; EG: Eucalyptus grandis; CN2: Campo nativo 2; ES: Eucalyptus saligna. c.v. =
coeficiente de variacdo. Médias seguidas por mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de t em 5% de probabilidade de erro.
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N&o se verificou diferenca significativa da densidade do solo ao comparar as
areas de Eucalyptus saligna (ES) e campo nativo 2 (CN2). Nesse sitio, a densidade
do CN2 nas camadas mais superficiais do solo foi menor do que no ES, porém, a
partir da camada de 0,30 a 0,40 m, a densidade aumenta e torna-se superior ao
encontrado para o eucalipto. As gramineas que compdem o CN2 s&do benéficas
devido & alta densidade de raizes nas camadas mais superficiais do solo,
estimulando a atividade biolégica em funcédo da liberacdo de exsudatos (SILVA;
MIELNICZUK, 1997), favorecendo a formacdo de um sistema poroso mais estavel,
condicdo que é determinante para a reducdo da densidade e o consequente
aumento nas taxas de infiltracdo e percolagcédo da 4gua no solo. O ES tem densidade
do solo superior a densidade critica na camada de 0,20 a 0,30 m, com valor de 1,66
Mg m™. Goncalves et al. (2002) e Reichert et al. (2007) descrevem que em areas
florestais a compactacao do solo pode atingir profundidades maiores, devido ao néo
revolvimento das camadas mais profundas no momento da implantagédo. Rigatto et
al. (2005) descreve que alta densidade nessa camada pode dificultar a penetracéo
de raizes e, consequentemente, restringir o desenvolvimento das plantas.

Em estudo avaliando diferentes usos do solo implantados em Argissolo,
Suzuki (2008) encontrou densidade superior a 1,45 Mg m™ para um povoamento de
eucalipto com 4,5 anos conduzido na segunda rotacéo, e descreve que o valor pode
estar relacionado a compactacdo causada no momento do preparo do solo,
denominado de pé-de-arado. Essas consequéncias também foram visualizadas e
relatadas em areas agricolas e florestais por diversos autores (STONE; SILVEIRA,
1999; ALVES; SUZUKI, 2004; PREVEDELLO, 2008). Gent et al. (1984) consideram
que densidade superior a 1,58 Mg m™ sao limitantes para o crescimento de espécies
florestais em solos de textura argilosa na camada superficial, ressaltando-se que em
subsuperficie o crescimento das raizes cessa em valores préximos a 1,80 Mg m™.

Em ambos os sitios, a densidade foi menor na superficie (0,00 a 0,10 m)
aumentando com a profundidade em todos os tratamentos (Tabela 5). Esse
comportamento esté relacionado ao fornecimento continuo de material organico pela
serapilheira ou restos culturais na camada superficial do solo em diferentes estagios
de decomposicao, além da atividade dos microrganismos associados a acao do
sistema radicular de plantas, as quais suprem o solo de residuos e exsudacdes de
substancias organicas, produzindo agregacao estavel por envolver fisicamente os

microagregados do solo (OADES, 1978), atuando de forma significativa para a
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melhoria da estrutura do solo (BRAIDA et al., 2011). Além disso, com 0 aumento da
profundidade no perfil do solo ocorre adensamento natural proporcionado pelas
camadas sobrejacentes (CAVENAGE et al., 1999; SUZUKI, 2008, PREVEDELLO,
2008). Verifica-se, enfim, que a elevacdo da densidade do solo ocorre
conjuntamente com a redugéo da macroporosidade e a reducao da porosidade total.

A densidade nas diferentes areas e camadas avaliadas variaram de 1,33 a
1,65 Mg m™ e, independentemente da densidade critica para esse solo ser de 1,63
Mg m3, estdo dentro da faixa considerada néo restritiva ao crescimento radicular de
culturas agricolas, que vai de 1,20 a 1,80 Mg m™, para solos de textura arenosa
(BRADY, 1989). Reinert et al. (2008) também propds o valor de 1,75 Mg m™ como
critico para culturas agricolas para essa classe textural.

A partir dos dados da tabela 5, ndo se observa diferenca significativa de
macroporosidade do solo entre as areas do EG e CN1, entretanto, a maior
macroporosidade é verificada na camada superficial, com valores de 0,22 e 0,20 m?
m~, respectivamente. Em povoamentos florestais o aporte de matéria organica,
devido a grande quantidade de serapilheira que se acumula na superficie, favorece
a acao de organismos do solo e, consequentemente, resulta em maior agregacao e
estruturacdo das particulas do solo, com a formagdo de macroporos sendo
favorecida. Nas demais camadas, verifica-se que a area de CN1 apresenta maior
macroporosidade quando comparado com a area sob EG. Os dados obtidos estédo
de acordo com Rosa (2010), que encontrou macroporosidade de 0,20 e 0,18 m* m™
na camada superficial apés um ano da substituicdo da vegetacdo de campo nativo
pelo plantio de Eucalyptus dunii, respectivamente, em um Argissolo em Sao
Francisco de Assis.

Em contrapartida, comparando-se as areas de ES e CN2, verifica-se
diferenca significativa de macroporosidade nas camadas de 0,20 a 0,30 e 0,40 a
0,50 m, com valor superior para o povoamento de eucalipto. Nas demais camadas,
as areas sdo semelhantes, porém, a menor quantidade de macroporos foi verificada
no CN2.

Apesar dos valores de densidade do solo ndo ultrapassarem os limites
criticos, a macroporosidade encontrou-se bastante reduzida, com valores préximos a
0,10 m®* m™ nas camadas subsuperficiais, considerado por muitos autores como a
porosidade de aeracdo limitante, pois a difusdo de oxigénio no solo sera reduzida,

dificultando as trocas gasosas do solo com a atmosfera, além do bom
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desenvolvimento das culturas (XU et al., 1992; TORMENA et al., 1998; KLEIN;
LIBARDI, 2002).

A maior microporosidade e maior porosidade total foram verificadas nas areas
sob campo nativo em comparagcdo com as areas de eucalipto, entretanto, ndo é
constatado diferenca significativa entre os tratamentos de ambos os sitios.
Cavenage et al. (1999) constataram que o solo sob mata ciliar (reflorestada com
espécies nativas) e Pinus sp. provocaram alteracdo nessas propriedades fisicas em
relacdo a vegetacdo natural de cerrado. Melloni et al. (2008) ao compararem a
qualidade do solo em diferentes coberturas florestais e pastagem no Sul de Minas
Gerais verificaram que, a microporosidade n&o diferiu entre os ecossistemas
estudados, enquanto a macroporosidade foi maior na mata (0,34 m® m™) seguido
pelos demais ecossistemas, encontrando valores de 0,20; 0,16 e 0,13 m®* m™ para o
eucalipto, a araucaria e a pastagem, respectivamente. Quando o solo é cultivado
inadequadamente, a pressao exercida na superficie do solo rearranja as particulas
sélidas, aproximando-as, aumentado a densidade e reduzindo o espaco poroso
(CAVENAGE et al., 1999). Esse impacto na estrutura do solo altera o volume e a
distribuicdo do tamanho dos poros, o que dificulta a capacidade de enraizamento em
funcdo da reducéo da difusdo de gases no solo (KLEIN; LIBARDI, 2002).

6.2 Condutividade hidraulica do solo saturado e permeabilidade do solo ao ar

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) expressa a habilidade do
meio em conduzir &gua, por isso é fortemente influenciada pelo grau de
compactacao (KLUTE; DIRKSEN, 1986). Assim, as condigbes do sistema poroso,
como a quantidade, tamanho e sua continuidade irdo influenciar diretamente a Ksat
e, consequentemente, 0 movimento de agua no solo. Conforme a tabela 5, a Ksat
nos tratamentos EG e CN1 apresentaram diferenca significativa nas camadas mais
profundas do solo, com maior Ksat no CN1 a partir da camada de 0,20 a 0,30 m,
justificado pela sua menor densidade e maior macroporosidade, corroborando com
Camargo e Alleoni (1997), os quais constataram que a menor densidade resulta em
maior Ksat nos solos. A andlise de correlagdo confirmou essa afirmagéo, uma vez

gue a densidade teve correlacdo negativa com a condutividade hidraulica, enquanto
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a macroporosidade e a porosidade total correlacionaram-se positivamente (Tabela
6).

No sitio 2, com excecdo da camada de 0,20 a 0,30 m, verifica-se diferenca
significativa de Ksat entre 0 ES e 0 CN2, sendo que o ES apresentou maior Ksat, o
que esta relacionado a maior macroporosidade. Carvalho (2002) descreve que a
classe de solo e suas caracteristicas morfoestruturais, como o grau de estruturacéo
e a qualidade e estabilidade dos agregados, sdo os principais responsaveis pelas
diferencas nos parametros fisicos, tais como a densidade, a distribuicdo do tamanho
de poros, a retencdo de agua e a condutividade hidraulica. Entretanto, em
determinados tipos de solo e apdés anos sob sistemas de uso e manejo, ndo se
observam diferencas significativas dos parametros citados e, Espirito Santo (1998)
justifica que as alteracfes no solo continuam a ocorrer dentro de cada sistema de
cultivo, porém o tempo e a intensidade para que tais diferencas se manifestem é
variavel com a classe de solo. Em solos de textura arenosa, por apresentarem baixa
resiliéncia, se degradam e se recuperam mais facilmente do que solos argilosos, ou
seja, esses solos tem menor capacidade de resistir as forcas de degradacao, porém,
guando manejados adequadamente, se recuperam mais rapidamente que solos
argilosos (REINERT, 1998).

Tabela 6 — Correlagdo de Pearson entre a condutividade hidraulica do solo saturado
(Ksat) com a densidade (Ds), macroporosidade (Mac), microporosidade (Mic),
porosidade total (Pt) e classes de diametro de poros (Dp). FEPAGRO FLORESTAS,
Santa Maria, RS, Brasil.

Ds Mac Mic Pt Ksat

Dp > 300 pm -0,35**** 0,63**** -0,27*** 0,39%*** 0,33***
Dp 300 - 50 um -0,53**** 0,88**** -0,37**** 0,57**** 0,56%***
Dp 50 - 30 um -0,19* 0,34*** -0,16™ 0,20* 0,58****

Dp 30 -9 um 0,34**** -0,24** 0,08™ -0,17* -0,06™

Dp 9-3um 0,02" -0,02** -0,05™ -0,07™ -0,02"™

Dp <3 um -0,08™ -0,37*%** 0,96%*** 0,42%*** -0,19*
Ds 1 -0,59**** -0,02"™ -0,61**** -0,52%***
Mac - 1 -0,40**** 0,66**** 0,62%***

Mic - - 1 0,42%*** -0,12"
Pt - - - 1 0,51 %***

**xSjgnificativo a 0,0001; *** significativo a 0,001; ** significativo a 0,01; * significativo a 0,05; ns =
nao significativo.
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Nesse estudo, a maior condutividade hidraulica de solo saturado foi
encontrada na camada superficial em todos os tratamentos e, Kaiser (2010) relata
gue isso pode indicar presenca de poros maiores e continuos nessa camada, pois 0
fluxo de agua em solo saturado ocorre preferencialmente nos macroporos
(REICHERT et al., 2007). As demais camadas apresentaram tendéncia de reducao
acentuada da Ksat com a profundidade, porém o CN1 resultou nos maiores valores
de Ksat em comparacao com o EG.

Entre as areas ES e CN2, percebe-se maior Ksat no ES, o que pode ser
explicado pela distribuicdo do tamanho dos poros ocorrentes nas diferentes areas,
com quantidade superior de poros de diametro maior no ES em relagdo ao CN2
(Figura 9). Um solo ideal deve apresentar volume e dimensédo de poros adequados
para a entrada, movimento e retencdo de agua e ar, além de atender as
necessidades das culturas (HILLEL, 1998). Em condi¢cdes saturadas, os poros de
maior didametro sdo responsaveis pela aeracdo e conducdo de agua, enquanto que
0S poros menores atuam na retencdo e conducdo de agua em condi¢cdes nao
saturadas. Portanto, a reducdo da proporcdo de macroporos pode restringir o fluxo
de 4gua saturado (RIBEIRO et al., 2007) e comprometer a entrada e redistribuicdo
de &gua no perfil (KAISER, 2010) e a aeragéo do solo.

A analise estatistica da distribuicdo do tamanho dos poros foi realizada
comparando as areas EG e CNL1 e as areas ES e CN2, apresentadas na figura 9. A
distribuicdo dos poros nas diferentes classes de tamanho nao diferiram entre os
tratamentos nas camadas avaliadas. Entretanto, as areas que compdem o sitio 1
(EG e CN1) apresentaram a maior quantidade de macroporos, representados pelas
classes de didametro maior que 300 um e de 300 a 50 um, principalmente nas
camadas mais superficiais do solo, quando comparado com as areas ES e CN2,
sendo que o EG apresentou maior quantidade desses poros. De acordo com Ribeiro
et al. (2007), para entender minuciosamente o comportamento do solo, a distribuicdo
dos poros por seu tamanho é mais importante que somente conhecer a porosidade
total, pois 0 movimento e 0 armazenamento de agua e gases, fluxo e retencdo de
calor e desenvolvimento do sistema radicular sdo facilmente alterados e
influenciados pelas classes de poros que ocorrem no solo e, dessa forma, indicam a

possibilidade de haver restricdo ou néo de fluxo de agua.
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de poros nos diferentes usos e camadas do solo

CN1: Campo nativo 1; EG: Eucalyptus grandis; CN2: Campo nativo 2; ES: Eucalyptus saligna.
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A partir disso € possivel afirmar que, os poros com didmetro maior que 50 um,
que representam 0s macroporos e que perdem agua em potenciais menores que -6
kPa tem maior relacdo com a Ksat, corroborando com Ribeiro et al. (2007). A
macroporosidade € fator de extrema importancia na condutividade hidraulica
saturada, pois sdo provenientes do mesmo espaco poroso (MESQUITA; MORAES,
2004) e, nesse, predominam as forcas de gravidade em relacdo as forcas de
capilaridade, relativas ao movimento de agua no solo (BEVEN; GERMANN; 1982). A
tabela 6 confirma essas afirmacdes, uma vez que a Ksat apresentou correcao
positiva com a macroporosidade do solo (R? = 0,62), corroborando com Silva e Kato
(1997) que encontraram valores elevados de macroporosidade correlacionados
positivamente com a condutividade hidraulica saturada.

Com relacdo aos microporos, poros de diametro menor que 50 um e que
perdem agua em potenciais entre -6 e -1500 kPa, as areas ES e CN2 apresentaram
a maior quantidade desses poros em praticamente todas as camadas, onde o CN2
foi o de maior representatividade, porém, sem apresentar diferenca estatistica com o
ES (Figura 9). Os poros de diametro menor que 3 um sdo aqueles chamados de
criptoporos (KLEIN; LIBARDI, 2002), esses poros retém agua em elevadas tensoes,
a qual fica indisponivel as plantas, pois a 4gua estara retida em um potencial
matricial abaixo do ponto de murcha permanente. Diante disso, as &reas do sitio 2
(ES e CN2) tendem a apresentar os maiores problemas com relacdo a
disponibilidade de 4gua para as plantas, devido a maior quantidade de poros nessa
classe.

A densidade do solo correlacionou-se negativamente com as classes de
poros de diametro maior que 30 um e positivamente com as classes menores, iSso
demonstra que um aumento na densidade promove uma alteracdo na estrutura
porosa, reduzindo os poros maiores e aumentando 0os menores, com reflexos diretos
na condutividade hidraulica e, essa, por conseguinte, apresentou correlacdo
significativa com os poros maiores que 30 um. Dessa forma, é possivel inferir que,
uma elevagdo na densidade e uma reducdo da porosidade total, com reducgéo
principalmente dos poros maiores (maiores que 30 um), acaba reduzindo a Ksat,
gue nesse estudo apresentou correlacédo significativa com as classes de poros de
maior didmetro.

Considerando o valor de macroporosidade de 0,10 m®* m™ citado na literatura

por diversos autores (XU et al., 1992; TORMENA et al., 1998) como o limitante para
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permitir uma adequada aeragéo do solo e consequente desenvolvimento satisfatério

das plantas, € possivel estimar a condutividade hidraulica saturada critica utilizando

a equacao 6 (Figura 10):

log ksat = 7,69 x Mac + 0,64 [6]

em que: log ksat é o logaritmo da condutividade hidraulica saturada e Mac € a

macroporosidade.
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No presente estudo, o valor de condutividade hidraulica do solo saturado
minimo correspondente a esse limite de macroporosidade foi de 25,6 mm h™, assim,
a porosidade total do solo minima deveria ser de 0,37 m® m™ e a densidade méxima
que o solo poderia atingir sem apresentar problemas de aeracéo seria 1,57 Mg m™.
O valor minimo atribuido a Ksat esta associado ao valor minimo de aeragdo, que
neste caso foi superior ao encontrado em Argissolo submetido a diferentes manejos
por Reichert et al. (2007) e Kaiser (2010), de 13,8 e 10,6 mm h™, respectivamente.

O maior valor de Ksat encontrado para o solo em estudo pode estar
relacionado a auséncia de atividade de manejo nas areas, tanto no campo nativo
quanto nas florestas de eucalipto, além disso, o aporte de material organico e a
grande quantidade de raizes presente nas areas promovem a aproximacao das
particulas, através da constante absorcdo de agua no perfil do solo, as periédicas
renovagoes do sistema radicular e a uniforme distribuicdo dos exsudatos no solo, as
quais vao estimular a atividade microbioldgica (SILVA; MIELNICZUK, 1997) e,
consequentemente, favorecem a estabilizacdo de agregados e a estruturacéo e
formacéo de um sistema poroso continuo (BOUMA, 1982).

A relacédo entre a Ksat e a distribuicdo de poros com diametro maior que 50
um, correspondentes a macroporosidade, estd apresentada na figura 10d. Pode-se
verificar que, um pequeno aumento no volume dessas classes de poros,
principalmente dos poros maiores que 300 um, provocam aumento na Ksat, sendo
confirmada também pela correlacdo existente entre essas variaveis (Tabela 6). A
partir disso, pode-se inferir que, a substituicdo do campo nativo pelo cultivo do
eucalipto ndo altera a qualidade estrutural do solo, pois auxilia na formagéo de poros
continuos favoraveis para uma adequada aeracao e conducdo de agua.

A permeabilidade € uma propriedade do solo que depende da porosidade e
do teor de 4gua no solo, no entanto, os poros devem ser continuos para permitir as
trocas gasosas entre o solo e a atmosfera. Os usos do solo ndo apresentaram
diferenca estatistica de permeabilidade ao ar (Kar) nos potenciais em que as
amostras foram equilibradas (Tabela 7), isso pode ter ocorrido em fungcao do alto
valor dos coeficientes de variacdo, entre 10 a 80 %. A grande variabilidade dos
dados de Kar €, provavelmente, reflexo da grande diversidade no tamanho,
proporcao, forma e continuidade dos poros do solo, resultado semelhante foi
encontrado por Kaiser (2010) e Abréo (2010).
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Tabela 7 - Permeabilidade do solo ao ar (um? de amostras equilibradas em
diferentes potenciais (W) nos diferentes usos e camadas do solo avaliadas.
FEPAGRO FLORESTAS, Santa Maria, RS, Brasil.

Area W-6 W -10 W -33 W -100
------------------------------ kPa
Camada de 0,00 - 0,10 m
CN1 2,62a 3,27a 4,27a 2,91a
EG 2,56a 3,14a 4,04a 4,06a
C.V. 37 47 57 44
CN2 1,75a 1,97a 2,40a 2,64a
ES 3,26a 3,29a 3,68a 4,16a
C.V. 76 78 80 74
Camada de 0,10 - 0,20 m
CN1 1,57a 1,56a 1,71a 1,90a
EG 2,38a 2,06a 1,96a 1,92a
C.V. 10 21 38 23
CN2 1,68a 1,53a 1,55a 1,77a
ES 1,43a 1,48a 1,68a 1,72a
C.V. 31 31 32 19
Camada de 0,20 -0,30 m
CN1 2,47a 2,69a 3,20a 3,20a
EG 2,14a 1,94a 1,94a 1,89a
C.V. 30 36 42 29
CN2 1,50a 1,54a 1,73a 1,59a
ES 2,54a 2,39a 2,50a 2,83a
C.V. 31 19 35 30
Camada de 0,30 - 0,40 m
CN1 2,78a 2,18a 1,80a 1,77a
EG 1,83a 1,67a 1,69a 1,79a
C.V. 32 27 21 24
CN2 1,76a 1,63a 1,67a 1,67a
ES 1,79a 1,99a 2,41a 2,20a
C.V. 34 30 34 37
Camada de 0,40 — 0,50 m
CN1 1,84a 1,83a 2,02a 1,79a
EG 2,56a 2,07a 1,79a 2,62a
C.V. 16 29 46 57
CN2 1,36a 1,26a 1,42a 1,29a
ES 1,44a 1,51a 1,73a 1,74a
C.V. 24 26 31 28

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste t a 5%
de probabilidade de erro. c.v.: coeficiente de variacdo (%). CN1: campo nativo 1; EG: Eucalyptus
grandis; CN2: campo nativo 2; ES: Eucalyptus saligna.

De maneira geral, a Kar foi maior nas camadas superficiais (0,00 a 0,10 e

0,10 a 0,20 m), reduzindo em todos os usos com o0 aumento da profundidade do
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solo. Essa tendéncia esta relacionada com a estrutura do solo, pois as camadas
superficiais apresentaram menor densidade e maior macroporosidade e porosidade
total (Tabela 5). Beven e Germann (1982) comentam que o fluxo de gases é
controlado pela quantidade de poros maiores e continuos, dessa forma, por
apresentar melhor distribuicdo dos macroporos, a camada superficial favorece a
transmissdo de gases entre 0s espagos porosos do solo, resultando em maiores
valores absolutos de Kar.

Com a drenagem da agua devido a aplicacdo sucessiva de potenciais
maiores, observou-se aumento dos valores de Kar, ocorrendo maior variagdo no
intervalo entre os potenciais de -10 e -33 kPa em todos os usos do solo estudados
(Tabela 7). Isso se deve a drenagem da agua contida principalmente nos
macroporos, que passam a ser um importante canal responsavel pela drenagem e
aeracao, 0s quais sao esvaziados nos potenciais menores, quando a maioria dos
microporos encontra-se ainda preenchida por 4gua (BRADY, 1989; KAISER, 2010).
Esse comportamento pode ser confirmado pela correlagdo significativa entre os
poros de grande diametro (> 50 um) e a Kar e Ksat (Tabela 8). A Kar nos potenciais
matriciais -33 e -100 kPa apresentou correlacdo significativa com a Ksat e com 0s
poros de grandes diametros (> 50 pm), assim, com 0 aumento dos potenciais
aplicados ao solo, os poros de maior didmetro vdo sendo esvaziados e,

consequentemente, a Ksat e a Kar aumentam.

Tabela 8 — Correlacédo de Pearson entre a permeabilidade ao ar (Kar) em diferentes
potenciais e as diferentes classes de diametros de poros do solo. FEPAGRO
FLORESTAS, Santa Maria, RS, Brasil.

Classes de diametro de poros (um)

Ksat > 300 300a50 50a30 30a9 9a3 <3
Kary . kpa ns 0,48**** ns ns ns ns ns
Kary .10 kpa ns 0,47+ 0,20* ns ns ns ns
Kary 33 kpa 0,18* 0,45***  (,23* ns ns ns ns
Kary 100 kpa 0,34 **** 0,33*** 0,24** 0,19* -0,23** ns ns
Ksat 1 0,33*** 0,56****  (,58**** ns ns 0,19*

***xSignificativo a 0,0001; *** significativo a 0,001; ** significativo a 0,01; * significativo a 0,05; ns =
nao significativo.
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Aumentando o potencial de -33 para -100 kPa, é esperado que ocorra
reducdo do teor de dgua com consequente favorecimento da passagem de ar,
entretanto, essa tendéncia néo é verificada em todos os tratamentos e camadas de
solo avaliadas e, Corcini (2008) descreve que esse fato pode ser decorrente de
entupimentos de poros durante o processo de analise.

A Kar possui relacdo inversa com o conteudo de agua e com a condutividade
hidraulica do solo saturado (BALL; SCHIJ@ZNNING, 2002), onde o valor maximo de
permeabilidade é atingido na condi¢cdo de solo seco, diminuindo progressivamente
com o umedecimento do solo e, pode ser nulo em condi¢cdo de saturagéo e, nesta, a
Ksat sera maxima. Um valor de Kar de 1 pum foi sugerido como limite critico por
McQueen e Shepherd (2002) e Ball e Schjgnning (2002), abaixo do qual as
condicBes fisicas do solo poderiam ser limitantes para o crescimento das plantas.
Com base nisso, observa-se que o solo de ambos os sitios ndo possuem valores de
Kar limitante, o que indica que a substituicdo do campo nativo pelo eucalipto
mantém os macroporos eficientes para conduzir ar, melhorando a aeracdo do solo
nas diferentes camadas.

A variacdo da permeabilidade do solo ao ar em funcdo do espaco aéreo (Ea)
para sucessivos e decrescentes potenciais de agua no solo esta apresentada na
figura 11. Os diferentes usos do solo apresentaram correlagéo positiva entre a Kar e
o Ea, em todas as profundidades, fato verificado também por Fontanela (2008) e
Sequinatto (2010). Os maiores valores de Ea e Kar ocorreram na camada superficial
(0,00 a 0,10 m), os quais reduziram com o aumento da profundidade.

A aeracdo do solo é um processo dindmico (SILVA et al., 2009) e dependente
da estrutura e do conteddo de agua no solo. A camada superficial ndo apresentou
restricdo de aeracdo, enquanto que as demais camadas exibiram alguns valores
abaixo de 0,10 m® m™®. O maior Ea esta relacionado & maior Kar em todas as
profundidades, sendo que essa tendéncia variou em fungdo do uso dado ao solo,
assim, o CN1 e EG apresentaram o0s maiores valores até a profundidade de 0,20 m.
O Ea e a kar avaliados neste estudo refletiram as caracteristicas alteradas na
estrutura do solo impostas pelo uso. Pode-se observar ainda na figura 11, a
intrinseca relacdo da variacdo do espaco aéreo com a permeabilidade ao ar, onde
claramente verifica-se a tendéncia de aumento do espaco aéreo a medida que se
aplica sucessivos potenciais decrescentes, com consequente aumento gradativo da

permeabilidade ao ar, em todas as camadas e em todos os usos do solo.
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Figura 11 — Relacéo entre a permeabilidade ao ar (Kar) e o espaco aéreo (Ea) do
solo para os diferentes usos do solo e camadas avaliadas.
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6.3 Curva de retencéo de agua no solo

Muitos sdo os fatores que afetam a retencdo de agua no solo, sendo a
granulometria e a estrutura os principais (REICHARDT, 1990). A granulometria
determina a area de contato entre as particulas sélidas e a agua e as proporcdes de
poros de diferentes tamanhos. A estrutura define o arranjo das particulas e,
consequentemente, a distribuicdo do tamanho dos poros do solo. Assim, a curva de
retencdo permite conhecer a variagdo do potencial de agua no solo na faixa de 4gua
disponivel para as plantas. O efeito do CN1 e EG na curva de retencdo de agua no
solo pode ser visualizado na figura 12. Nos dois tratamentos que compdem o sitio 1,
a maior umidade no ponto de saturacdo é verificado na camada superficial no solo
(0,00 a 0,10 m). Isso ocorre devido a influéncia dos residuos organicos nessa
camada, as quais proporcionam melhoria da estrutura, ou seja, menor densidade e
aumento da macroporosidade e da porosidade total do solo.

Praticamente toda a 4gua € retida nos potenciais maiores (baixas tensdes)
com ocorréncia de queda brusca da umidade, principalmente a partir da capacidade
de campo (-10 kPa), caracteristico de solos arenosos devido a predominancia da
macroporosidade (REICHARDT, 1990). Hillel (1998) justifica que, na faixa de baixas
tensdes a retencdo de agua depende principalmente do efeito da capilaridade e da
distribuicdo de tamanho de poros sendo, portanto, afetada pela estrutura do solo.
Em altas tensdes, o fendbmeno da adsorcdo é responsavel pela retencdo de agua,
influenciada pela granulometria e pela superficie especifica do solo. Vieira (1986)
comenta que solos bem estruturados tem porosidade maior, retendo mais agua,
enquanto solos compactados tem sua macroporosidade reduzida, causando reducéo
na umidade de saturacdo e menor retencao inicial de agua.

A retencdo de agua nao apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos, porém, o tratamento CN1 resultou em maior retencdo quando
comparado com o EG, em todas as camadas de solo avaliadas (Figura 12). A maior
guantidade de poros existentes no CNL1 justifica a maior retencéo de agua. Todas as
alteracbes que ocorrem nas propriedades fisicas do solo sdo fatores que interferem
diretamente na capacidade de retencdo de &agua. Dessa forma, quanto melhor
estruturado for o solo, maior a quantidade de agua retida, dando uma indicacao da
disponibilidade de agua as plantas (CORCINI, 2008).
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Figura 12 - Curvas de retencéo de agua no solo do sitio 1.

CN1: Campo nativo 1; EG: Eucalyptus grandis.*: significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste
t. ns: ndo significativo.
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As curvas de retencdo de &gua no solo dos tratamentos CN2 e ES, nas
camadas avaliadas, estdao apresentadas na figura 13. Nao ocorre diferenca
significativa de retencdo de agua entre os dois tratamentos do sitio 2, entretanto, o
CN2 retém maior quantidade de agua no solo quando comparado com o ES,
tendéncia que pode ser decorrente da maior microporosidade. A partir do potencial
de -100 kPa verifica-se um aumento na retencdo de &4gua no tratamento ES, nas
camadas de 0,00 a 0,10, 0,30 a 0,40 e 0,40 a 0,50 m. Isso indica que ocorreu uma
alteracdo na distribuicdo e continuidade dos poros, pois a quantidade de poros foi
semelhante entre as duas areas.

O conteudo de agua na capacidade de campo (¥ - 10 kPa) obtido na curva de
retencdo de agua ndo variou significativamente entre EG e CN1, em todas as
camadas avaliadas (Tabela 9). Comparando as areas do sitio 2, ES e CN2, verifica-
se diferenca significativa somente na camada superficial (0,00 a 0,10 m), com menor
conteudo de 4gua no ES, tendéncia verificada também nas camadas de 0,10 a 0,20
m e 0,20 a 0,30 m. O menor conteudo de agua disponivel no tratamento ES pode
ser decorrente da menor quantidade de microporos.

A variacdo na capacidade de campo foi de 0,20 a 0,30 m®m™ para as
diferentes &reas e camadas, 0 que estad de acordo com o valor de 0,27 m®m™
encontrado para solos de textura franco arenosa por Carlesso (1998). Para o
conteudo de umidade no ponto de murcha permanente (W - 1500 kPa), esse mesmo
autor encontrou um valor de 0,11 m®m™, corroborando com os valores obtidos neste
estudo, os quais variaram de 0,06 a 0,10 m®m™ entre as camadas e diferentes usos
do solo.
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Figura 13 — Curvas de retencao de agua no solo do sitio 2.

CN2: campo nativo 2 e ES: Eucalyptus saligna. *: significativo a 5% de probabilidade de erro pelo
teste t. ns: ndo significativo.



82

Tabela 9 - Capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), agua
disponivel (AD) obtida pela curva de retencdo de agua no solo para os diferentes
usos do solo. FEPAGRO FLORESTAS, Santa Maria, RS, Brasil.

Area cC PMP AD
___________________ m3 m'3__________________ —————MmMm------
Camada de 0,00 — 0,10 m
CN1 0,26a 0,10a 16a
EG 0,20a 0,09a 12a
C.V. 17 5 30
CN2 0,30a 0,09a 2l1a
ES 0,25b 0,09a 17b
C.V. 3 5 5
Camada de 0,10 — 0,20 m
CN1 0,24a 0,06b 18a
EG 0,26a 0,09a 17a
C.V. 3 5 5
CN2 0,27a 0,06a 22a
ES 0,23a 0,06a 17a
C.V. 7 5 10
Camada de 0,20-0,30 m
CN1 0,26a 0,06b 20a
EG 0,25a 0,10a 15b
C.V. 4 5 11
CN2 0,27a 0,08a 19a
ES 0,23a 0,07a 17a
C.V. 7 5 9
Camada de 0,30 - 0,40 m
CN1 0,24a 0,08a 16a
EG 0,25a 0,08a 17a
C.V. 6 5 10
CN2 0,25a 0,09a 16a
ES 0,24a 0,10a 14a
C.V. 5 5 7
Camada de 0,40 — 0,50 m
CN1 0,26a 0,08a 18a
EG 0,25a 0,10a 15a
C.v. 6 5 8
CN2 0,25a 0,09a 16a
ES 0,22a 0,09a 13a
C.V. 9 5 16

CN1: Campo nativo 1; EG: Eucalyptus grandis; CN2: Campo nativo 2; ES: Eucalyptus saligna. c.v. =
coeficiente de variacdo (%). Médias seguidas por mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de t em 5% de probabilidade de erro.

A quantidade de &gua disponivel para as plantas (AD) (Tabela 10),
considerando a diferenca de umidade na CC e no PMP, foi menor na camada
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superficial em relacdo as demais camadas, provavelmente devido a maior
quantidade de raizes, as quais favorecem a extracdo de agua mais em superficie e,
além disso, Carlesso e Santos (1999) afirmam que esse fato pode ser decorrente da
evaporacao da agua diretamente da superficie do solo.

Em relagdo ao armazenamento total de dgua, observa-se maior AD no CN2 e
CN1 (94 e 88 mm) em comparacdo com as areas sob eucalipto, ou seja, EG (76
mm) e ES (74 mm) (Tabela 10). Entretanto, esses valores revelam que, 69 e 63 %
do total de agua armazenado, respectivamente, no campo nativo e no eucalipto,
encontra-se na faixa potencial extraivel as plantas, ou seja, disponivel para o seu
aproveitamento. Concordando com Carlesso e Santos (1999) que verificaram que 77
% da agua armazenada em solo de textura franco arenosa encontrava-se na faixa
de &gua disponivel para as plantas. Fiorin et al. (1997) relata que a maior
capacidade de armazenamento de agua em solo de textura arenosa representa
também maior potencial de agua extraivel as plantas, ou seja, disponivel

diretamente para a absorcédo pelas plantas.

Tabela 10 — Valores de armazenamento de agua disponivel (AD) e quantidade total
de agua armazenada (QTA) nos diferentes usos do solo avaliados, na camada de 0
a 0,50 m. FEPAGRO FLORESTAS, Santa Maria, RS, Brasil.

Usos do solo

Variavel CN1 EG CN2 ES
AD (mm) 88a 76a 94a 74a
QTA (mm) 127a 121a 137a 118a

AD/QTA (%) 69 63 69 63

CN1: Campo nativo 1; EG: Eucalyptus grandis; CN2: Campo nativo 2; ES: Eucalyptus saligna. Médias
seguidas por mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de t, em 5% de probabilidade de
erro.
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6.4 Retencdo e dinamica da agua no solo

6.4.1 Retencdo e dinamica da agua no solo durante o Verao de 2010

Para que a &gua fiqgue disponivel para ser absorvida pelas plantas é
necessario que a mesma infiltre no solo com facilidade, ficando parte retida. A
capacidade de retencdo de agua € uma caracteristica especifica de cada classe de
solo, sendo resultado da acédo conjunta de varios fatores, como a composicao
granulométrica, a mineralogia, o teor de matéria organica, a estrutura (REICHARDT,
1990) e a densidade do solo (BEUTLER et al., 2003). A sua variagdo ao longo do
tempo € influenciada principalmente pelas condicbes meteoroldgicas, pelo
desenvolvimento das plantas, pelo grau de estruturacdo do solo e pela quantidade
de residuos sob a superficie (KAISER, 2010).

A retirada da agua do solo pelas plantas depende, primeiramente, da
configuracéo do sistema radicular, isto €, da distribuicdo e ocupacao efetiva do perfil
do solo pelas raizes finas do sistema radicular, além disso, a penetracao das raizes
no solo vai depender de diversos fatores ambientais como o estado de
compactacéo, o teor de umidade, a profundidade do lencol freatico, entre outros
(LIMA, 1996).

A retencdo de agua variou em funcéo do uso do solo, com maior variacdo de
umidade nas camadas superficiais (0,00 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m), durante a
estacdo do verdo (Figura 14a e 14b). Na maior parte do periodo de monitoramento,
a area sob campo nativo 1 (CN1) apresentou maior retencdo de agua em
comparacdo com a area sob Eucalyptus grandis (EG), indicando que nessas
condigcbes as gramineas que compdem O campo nativo, por apresentarem um
sistema radicular abundante e vigoroso mais em superficie, resultam em melhoria na
estrutura do solo (REINERT et al., 2008), além de aumentarem o aporte de matéria
organica e a estabilidade de agregados (CAMARGO; ALLEONI, 1997,
PREVEDELLO, 2008), influenciando no maior armazenamento de agua no solo,
devido as menores perdas por evaporagao.

No sitio 1, o CN1 foi o tratamento que demonstrou maior conteudo de

umidade do solo na camada superficial (0,00 a 0,20 m) em toda a estacéo do verao
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(Figura 14a). Entretanto, diferiu estatisticamente do EG somente entre os dias 11/01
a 30/01/2010 e 19/02 a 25/02/2010. Ambos os tratamentos apresentaram um volume
de agua abaixo da capacidade de campo na maior parte da estacdo, ou seja, entre
os periodos de 01/01 a 05/01/2010, 13/01 a 17/02/2010 e 25/02 a 16/03/2010.
Nenhum dos tratamentos exibiu umidade préxima ou abaixo do ponto de murcha
permanente, provavelmente em decorréncia da elevada e frequente precipitacao
ocorrida em praticamente todo o verao, que foi de 444 mm (Figura 16). Além disso, o
solo encontrava-se coberto por vegetacdo e grande quantidade de residuos
vegetais, tanto na area sob campo nativo quanto sob eucalipto. Silva et al. (2006)
relata que a cobertura sobre a superficie do solo diminui 0 aquecimento excessivo e
a perda de agua. Na camada de 0,20 a 0,40 m (Figura 14b), o CN1 apresentou o
maior contetdo volumétrico de agua no solo, diferindo estatisticamente do EG entre
os dias 19/02 a 16/03/2010.

No sitio 2, o campo nativo 2 (CN2) apresentou maior conteldo de agua no
solo na camada superficial (0,00 a 0,20 m) (Figura 14a), quando comparado com 0
Eucalyptus saligna (ES), em praticamente toda a estacédo do verdo. Na camada de
0,20 a 0,40 m (Figura 14b), o CN2 demonstrou maior retencédo de dgua no solo entre
os dias 01/01 a 12/01/2010 em comparacao com o ES. Apds esse periodo, o ES foi
o tratamento que exibiu maior retencdo de agua no solo, diferindo estatisticamente
somente entre os dias 23/02 a 16/03/2010. Ambos os tratamentos do sitio 2 (CN2 e
ES), nas camadas de 0,00 —a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m, apresentaram durante a maior
parte da estacdo de verdo, contetdo volumétrico acima da capacidade de campo.

Nas camadas de 0,40 a 0,60 m e 0,60 a 0,80 m (Figuras 15a e 15b), as areas
do sitio 1 e do sitio 2 apresentaram conteldo volumétrico de agua acima da
capacidade de campo em toda a estacdo. Nao houve diferenca significativa de
retencdo de agua entre as areas avaliadas em ambos os sitios; entretanto, as areas
sob campo nativo (CN1 e CN2) resultaram em maior conteddo volumétrico de agua
no solo em comparagdo com as areas de eucalipto (EG e ES). Nessas camadas
mais profundas do perfil do solo, ocorre menor variacdo no conteado de agua em
relacdo as camadas superficiais, devido ao efeito dos diferentes usos ser menos
pronunciado. Isto demonstra que as frentes de umedecimento e secagem do solo
nessa estacdo ndo chegam a atingir essas camadas, mantendo o teor de agua num

nivel mais estavel.
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Além disso, podemos concluir que o sistema radicular das culturas avaliadas,
tanto as espécies que compdem o campo nativo quanto as espécies de eucalipto,
praticamente ndo extraem agua das camadas mais profundas do solo. Lima et al.
(1990) e Lima (1996) descrevem que a maior demanda de agua do processo de
evapotranspiracdo é suprida pela umidade extraida das camadas superficiais do
solo e, & medida que o contetdo de umidade dessa camada diminui, ocorre uma
diminuicdo proporcional da evapotranspiracdo, ou seja, as plantas reduzem seu
crescimento em funcdo da baixa quantidade de agua disponivel, mantendo
equilibrada a demanda hidrica com a disponibilidade de agua no solo. Porém, em
virtude da precipitacéo ter sido abundante e frequente nessa estacao (Figura 16), o
contetdo de agua das camadas superficiais foi suficiente para suprir as
necessidades hidricas das culturas avaliadas.

Em todo o verdo houve agua disponivel nas areas de campo nativo e para as
espécies de eucalipto (Figura 16). A variacdo da agua disponivel bem como o
conteudo de agua volumétrico nas camadas foi influenciada pelas condi¢cdes
meteorolbgicas ocorrentes no periodo. O aumento na quantidade de agua disponivel
ocorreu em funcao da entrada de agua pela precipitacédo e redistribuicdo no perfil do
solo. No entanto, a saida de agua foi devido a extracdo pelo sistema radicular e pela
evapotranspiracdo das plantas, além de perdas por drenagem de agua no perfil do
solo.

A evapotranspiracdo é a soma dos componentes de transpiracao, evaporacao
do solo e a evaporacdo da agua interceptada pela copa (ALMEIDA; SOARES,
2003). Desta forma, quanto maior a temperatura do ambiente e a area foliar das
plantas, maior sera a perda de agua por evapotranspiracdo. Isso corrobora com o
observado, pois o tratamento EG teve a menor quantidade de agua disponivel no
solo, em decorréncia da maior demanda evapotranspiratoria, provavelmente devido
as maiores temperaturas ocorridas na estacdo de verdo e a maior area foliar das
plantas de eucalipto desse povoamento (Tabela 3). Isso concorda com McColl
(2977), o qual verificou rapida reducdo da quantidade de agua do solo em area de
floresta devido a maior taxa de evapotranspiracdo das arvores na estacao seca do

verao.
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Figura 14 - Umidade volumétrica no Verdo nas camadas de (a) 0,00 — 0,20 m e (b)
0,20 — 0,40 m para os diferentes usos do solo.

CN1: Campo nativo 1; EG: Eucalyptus grandis; CN2: Campo nativo 2; ES: Eucalyptus saligna. CC:
umidade média na capacidade de campo e PMP: umidade média no ponto de murcha permanente.*;
significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t. ns: ndo significativo.
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0,60 a 0,80 m para os diferentes usos do solo.

CN1: Campo nativo 1; EG: Eucalyptus grandis; CN2: Campo nativo 2; ES: Eucalyptus saligna. CC:
umidade média na capacidade de campo e PMP: umidade média no ponto de murcha permanente.*:

significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t. ns: ndo significativo.
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6.4.2 Retencdo e dinamica da agua no solo durante o Outono de 2010

No outono, o aumento da umidade do solo na camada superficial (0,00 — 0,20
m) (Figura 17a), em todos 0s usos, ocorreu em funcao da precipitacao, visualizados
principalmente na ocorréncia de dois eventos, um no dia 18/04, de 80 mm e outro no
dia 16/05, de 63 mm (Figura 19). No sitio 1, a retencdo de agua na camada
superficial foi superior no CN1 e diferiu do EG. O conteudo volumétrico de agua no
povoamento EG encontrou-se abaixo da capacidade de campo em praticamente
toda a estacao, ficando proximo ao ponto de murcha permanente entre os dias 12/04
e 19/04, entretanto, permaneceu na faixa de agua disponivel para as plantas. O
menor conteddo de &gua retido no solo sob o EG pode estar relacionado a menor
entrada de agua da chuva devido a interceptacéo provocada pela copa das arvores,
principalmente em eventos de chuva de baixa intensidade, nos quais a interceptacao
pelo dossel exerce grande influéncia na quantidade de agua que atinge o solo. Blake
(1975) relata que, em pequenos volumes de precipitacdo, abaixo de 0,3 mm, a
floresta retém toda a chuva e em precipitacdes superiores a 1 mm, de 10 a 40 %
pode ficar retido. Assim, o dossel praticamente fechado do povoamento EG pode ter
influenciado no decréscimo da entrada e estogue de agua no solo, pois o
povoamento apresentou cerca de 37 % de biomassa seca de folhas e galhos e a
biomassa de madeira e casca de 63 % (Tabela 3).

Na camada superficial do sitio 2 (Figura 17a), o CN2 apresentou um conteudo
de dgua acima da capacidade de campo em todo o outono e superior ao encontrado
no ES, porém, ndo se verificou diferenca estatistica entre os dois usos. Pode-se
verificar que o ES ndo seguiu a mesma tendéncia do EG na camada de 0,00 a
0,20m, apresentando maior quantidade de &agua retida no solo, provavelmente
devido a menor interceptacdo da agua da chuva em funcédo da menor quantidade de
biomassa de folhas e galhos nesse povoamento, o qual foi de 18 % e a biomassa de
madeira e casca de 82 % (Tabela 4), permitindo, assim, a maior entrada de agua
gue atinge o solo. Wink (2009) verificou que os compartimentos arboreos de folhas e
galhos decrescem em percentual com o passar da idade, porém, 0os compartimentos
de madeira e casca sdo crescentes com o aumento da idade do povoamento de
eucalipto. Poggiani (1980) descreve que o acumulo de biomassa é mais acelerado

na fase juvenil e reduz com a maturidade, em funcdo do balanceamento de energia
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utilizada na produgéo de material vivo e na energia utilizada para a respiragao.
Assim, na fase juvenil, o crescimento de folhas e galhos € equivalente, mas, a
medida que as arvores envelhecem, mesmo a copa apresentando quase a mesma
massa vegetal, os galhos aumentam em sentido exponencial ao seu crescimento.

A precipitagdo total incidente em uma plantagéo florestal divide-se em trés
componentes: interceptacdo, precipitacdo direta e escorrimento de agua pelos
troncos (SILVEIRA, 1997). Além disso, depende do tipo e da densidade da
vegetacdo que exerce cobertura sobre a superficie. Dessa forma, parte da agua
interceptada pelas &rvores geralmente sera evaporada novamente sem atingir o
perfil do solo. Almeida e Soares (2003) verificaram que a mata nativa (Mata
Atlantica) interceptou cerca de 24 % do total da precipitacdo, enquanto que no
eucalipto este valor foi préximo de 11 %. Em um povoamento de P. taeda no
nordeste argentino, Caldato (2011) obteve o valor de 26 % de interceptacdo. Lima e
Nicoliero (1983) verificaram perda por interceptacdo de aproximadamente 12 % em
florestas de pinheiros tropicais e cerca de 27 % para o cerrado.

Na camada de 0,20 a 0,40 m do sitio 1 (Figura 17b), o EG resultou em menor
contetdo volumétrico de dgua em comparacdo com o CN1, permanecendo abaixo
da capacidade de campo entre os dias 19/03 a 22/04/2010, com posterior aumento
em funcdo de uma precipitacdo de 80 mm ocorrida no dia 18/04/2010 (Figura 19).
Mesmo ndo havendo diferenca significativa no conteido de agua entre os usos do
solo CN1 e EG, a maior retencdo de agua verificada na area sob campo nativo
provavelmente é decorrente da menor evapotranspiracdo das gramineas e da maior
concentracdo do sistema radicular na superficie do solo. De acordo com Silva e
Mielniczuk (1997), as raizes das gramineas exploram um grande volume de solo no
perfil, porém, tendem a ficarem concentradas na camada superficial. Ao avaliar as
diferengas no conteudo volumeétrico de agua no solo entre uma area com floresta de
E. globulus e outra area de floresta que recebeu corte, na Califérnia, McColl (1977)
verificou que o solo da floresta apresentou menor retencdo de agua, com valores
abaixo do ponto de murcha permanente, justificado pela maior evapotranspiragao
das arvores.

Na camada de 0,40 a 0,60 m nédo se observou diferenca significativa entre os
usos do solo, em ambos os sitios, para a estacdo em estudo (Figura 18a). Todos 0s
tratamentos apresentaram conteldo volumétrico de &gua do solo acima da

capacidade de campo, em praticamente toda a estacéo avaliada.
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Com o aumento da profundidade no solo (camada de 0,60 a 0,80 m), verifica-
se maior quantidade de agua retida em todos os usos (Figura 18b). Isso pode estar
relacionado as caracteristicas morfolégicas do Argissolo, devido ao aumento do teor
de argila com a profundidade (Tabela 2), favorecendo a retencdo de agua nessa
camada. REICHERT et al. (2009b) encontraram correlacdo positiva entre o contetdo
de 4gua e os teores de argila, silte e matéria organica do solo. Vogelmann et al.
(2009), estudando um Argissolo Vermelho-Amarelo, também verificaram aumento no
contetdo de argila nessa camada, associado a uma brusca reducdo da
condutividade hidraulica do solo saturado, condicionando um lento processo de
drenagem da agua a partir dessa camada mais argilosa.

A variacdo na quantidade de agua disponivel no solo esteve diretamente
ligada as condicbes meteoroldgicas predominantes ocorridas no outono (Figura 19).
Até o dia 19/04 o contetido de agua no solo sofreu queda progressiva devido a baixa
ou auséncia de precipitacdo. Contudo, com a ocorréncia de chuva no dia 20/04,
houve um aumento de &gua armazenada para todos os usos. O ES foi o
povoamento que reteve maior quantidade de agua no perfil, com uma variacdo de
143 a 204 mm de lamina de agua disponivel, enquanto que o EG foi o povoamento
com menor retencao, variando de 84 a 156 mm. Essa diferenca de retencao ocorrida
entre os dois povoamentos florestais pode estar relacionada com a idade dos
eucaliptos e, consequentemente, com a fase de crescimento das arvores, ou seja,
por estar entre o terceiro e quarto ano o EG esta em plena atividade de crescimento
e metabolismo mais vigoroso, uma vez que nessa fase, ocorrem as maiores
necessidades hidricas das arvores de eucalipto (MENDES; LIMA, 1997; OLERIANO;
DIAS, 1997). Além disso, a maior area foliar das arvores do povoamento EG pode
ter favorecido a maior interceptacdo da agua da chuva, reduzindo a quantidade de

agua que atinge o solo.
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Figura 17 - Umidade volumétrica no Outono nas camadas de (a) 0,00 a 0,20 m e (b)
0,20 a 0,40 m para os diferentes usos do solo.

CN1: Campo nativo 1; EG: Eucalyptus grandis; CN2: Campo nativo 2; ES: Eucalyptus saligna. CC:
umidade média na capacidade de campo e PMP: umidade média no ponto de murcha permanente.*;
significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t. ns: ndo significativo.
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Figura 18 - Umidade volumétrica no Outono nas camadas de (a) 0,40 — 0,60 m e (b)

0,60 — 0,80 m para os diferentes usos do solo.

CN1: Campo nativo 1; EG: Eucalyptus grandis; CN2: Campo nativo 2; ES: Eucalyptus saligna. CC:
umidade média na capacidade de campo e PMP: umidade média no ponto de murcha permanente.*:

significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t. ns: ndo significativo.
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6.4.3 Retencdo e dinamica da agua no solo durante o Inverno de 2010

O contetdo volumétrico de dgua no solo para a estacao do ano de inverno na
camada superficial (0,00 a 0,20 m) (Figuras 20a e 20b) foi praticamente constante
para todos os usos do solo devido as altas precipitacdes que ocorreram ao longo da
estacdo (Figura 22). Nessa camada, tanto no sitio 1 quanto no sitio 2, os solos sob
0s povoamentos de eucalipto, EG e ES, resultaram em menor retengédo de agua no
solo quando comparado com o0s solos sob campo nativo (CN1 e CN2). Como
exposto anteriormente, admite-se que as florestas, em geral, consomem anualmente
mais agua devido a maior evapotranspiracdo do que outros tipos de vegetacdo
rasteira. Assim, em funcdo da maior evapotranspiracao, a floresta tende a reduzir a
recarga e os escoamentos subterrédneos e, conforme estudo desenvolvido por Alves
e Pereira (1990), povoamentos de E. globulus tém, certamente, consumo de agua
mais elevado que qualquer outro tipo de vegetacdo rasteira. Entretanto, Lima e
Freire (1976) ndo encontraram efeito adverso sobre o regime de dgua do solo como
consequéncia do reflorestamento com eucalipto e com pinheiros em comparacao
com a vegetacdo herbacea natural, comprovado pela taxa de evapotranspiracao
idéntica entre os povoamentos florestais e a vegetacao natural.

Essas diferencas no contetdo volumétrico de agua no solo entre as culturas
avaliadas foram mais pronunciadas na camada superficial do solo e, conforme
relatam Lima e Freire (1976), o sistema radicular do eucalipto geralmente é bastante
denso na superficie, 0 que permite inferir que essa espécie absorve mais agua nas
camadas superficiais, resultando em efeito reduzido sobre a absor¢cdo da agua em
camadas mais profundas. Além disso, como o Inverno foi chuvoso, com uma
precipitacdo acumulada de 427 mm bem distribuida ao longo de toda estacéo
(Figura 22), os povoamentos de eucalipto e as areas de campo nativo apresentaram
equilibrio entre a oferta (precipitacdo) e a demanda (evapotranspitragdo), ou seja,
toda a agua extraida do solo necessaria para 0 seu crescimento, foi em seguida,
suprida pela precipitacdo pluviométrica. N&o foram observadas diferencas
significativas no contetdo total de agua armazenada entre os usos. Essa afirmacao
pode ser constatada também nas camadas 0,20 a 0,40, 0,40 a 0,60 m (Figuras 20b
e 21a, respectivamente), onde as areas avaliadas apresentaram conteudo de agua

acima da capacidade de campo em praticamente toda a estacao.
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Na camada de 0,60 a 0,80 m, assim como nas camadas mais superficiais,
todos os tratamentos avaliados apresentaram contetdo de &gua volumétrico acima

da capacidade de campo na maior parte da estacao.
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Figura 20 - Umidade volumétrica no Inverno nas camadas de (a) 0,00 a 0,20 m e (b)
0,20 a 0,40 m para os diferentes usos do solo.

CN1: Campo nativo 1; EG: Eucalyptus grandis; CN2: Campo nativo 2; ES: Eucalyptus saligna. CC:
umidade média na capacidade de campo e PMP: umidade média no ponto de murcha permanente.*:
significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t. ns: ndo significativo.
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Figura 21 - Umidade volumétrica no Inverno nas camadas de (a) 0,40 a 0,60 m e (b)
0,60 a 0,80 m para os diferentes usos do solo.

CN1: Campo nativo 1; EG: Eucalyptus grandis; CN2: Campo nativo 2; ES: Eucalyptus saligna. CC:
umidade média na capacidade de campo e PMP: umidade média no ponto de murcha permanente.*;
significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t. ns: ndo significativo.
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6.4.4 Retencao e dinamica da agua no solo durante a Primavera de 2010

Na primavera, o conteido de agua no solo, assim como nas demais estacoes,
foi diretamente influenciado pela precipitacdo (Figura 25). A umidade volumétrica
apresentou reducdo progressiva ao longo do periodo em todos os usos do solo, ou
seja, no inicio da estacdo da primavera foi verificada uma maior quantidade de agua
provavelmente em funcdo da alta umidade acumulada no inverno, devido a elevada
precipitacdo. Entretanto, como a reposicdo da agua do solo € realizada pela
precipitacdo pluviométrica e esta foi reduzida na primavera, com um total de 96 mm,
observou-se uma reducéo progressiva da umidade do solo ao longo dos dias.

As diferencas no contetdo de 4gua no solo entre os tratamentos na camada
superficial (0,00 — 0,20 m), na estacdo da primavera, estiveram associadas ao sitio e
ao uso do solo (Figura 23a). No sitio 1, pode-se verificar diferenca estatistica entre o
EG e CN1 durante os dias 18/09 a 26/09/2010 e nos dias 21/11 a 27/11/2010,
provavelmente em funcdo da ocorréncia de eventos de chuva (Figura 25). Como
esses eventos foram de baixa intensidade, a maior quantidade de biomassa aérea
do EG em relacdo ao CN1 favorece a maior interceptacdo da agua da chuva. Lima
(1996) esclarece que durante eventos de chuva leves ocorre maior perda por
interceptacao relacionado com as espécies que possuem maior indice de area foliar.
Além disso, Whitehead e Breadle (2004) e Martins et al. (2008) descrevem que a
maior quantidade de biomassa foliar aumenta a transpiracao e, consequentemente,
0 consumo de agua pelas plantas.

No sitio 2, os tratamentos CN2 e ES néao diferiram significativamente entre si,
porém apresentaram maior quantidade de umidade retida no solo quando
comparado com o0s tratamentos que compdem o sitio 1. Isso pode ser devido aos 0s
tratamentos EG e CN1 apresentarem menor densidade e maior porosidade total até
a profundidade de 0,20 m (Tabela 5), propriedades do solo que favorecem a
infiltracdo, porém, resultam em menor retencdo de agua no solo em funcéo da alta
macroporosidade, afirmacdo confirmada pela figura 23a, onde esses tratamentos
apresentaram menor umidade volumétrica.

Nas camadas de 0,20 a 0,40 m, 0,40 a 0,60 e 0,60 a 0,80 m houve diferenca
significativa no conteudo volumétrico do solo somente entre os tratamentos que
compdem o sitio 1 (EG e CN1) entre os dias 26/09 e 23/11/2010 (Figuras 23b, 24a e
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24b, respectivamente), sendo que o menor conteudo de agua armazenado foi
verificado no tratamento EG. A quantidade de agua no solo em todas as camadas
seguiu a tendéncia da camada superficial, ou seja, no inicio da estacdo havia um
elevado acumulo de agua que decresceu ao longo do periodo. Entretanto, com o
aumento da profundidade do solo percebe-se uma maior quantidade de &agua
armazenada.

Em toda a estacdo da primavera, mesmo em condi¢des de chuva escassa e
em solo de textura arenosa, o solo nos diferentes usos nao apresentou umidade
abaixo do ponto de murcha permanente. Essa tendéncia € muito importante, pois a
elevacao da temperatura na primavera e no verao proporciona a ativagdo do cambio
e 0 consequente crescimento das arvores. Em decorréncia disso, a falta de agua
pode limitar o crescimento e desenvolvimento das arvores nessa estacao.
Entretanto, em regides de clima temperado, idéntico ao do Rio Grande do Sul, o
cambio cessa sua atividade nos periodos de temperaturas mais baixas (Da GLORIA;
GUERREIRO, 2006), as quais sdo verificadas principalmente nas estacdes do
outono e inverno. Dessa forma, a baixa disponibilidade de agua no solo nao
resultaria em baixa produtividade das culturas nessas estacgoes.

Solos de textura franco arenosa apresentam maior capacidade de
armazenamento de agua disponivel para as plantas (CARLESSO, 1995), indicando
gue a limitacdo de agua em solos arenosos ndo € tdo intensa quanto citado
(CARLESSO; SANTOS, 1999). Essa afirmacao pode ser constatada nos resultados
desse trabalho, pois, mesmo em estacdes com baixa precipitacdo pluviométrica,
verificou-se que a quantidade de agua disponivel para as plantas ndo decaiu em
condi¢cBes limitantes. Diante disso, a figura 25 apresenta a quantidade de agua
disponivel para as plantas e a precipitacdo ocorrida ao longo da estacdo da
primavera. Assim pode-se verificar a escassez de chuva e a consequente reducgéo
da quantidade de agua no solo independentemente do uso nessa estacao, porém
sem atingir valores limitantes ao desenvolvimento das plantas, sendo o0 EG o
tratamento que apresentou menor quantidade de agua disponivel, variando de 167 a
90 mm de lamina, seguido do CN2, com variagédo de 195 a 109 mm de lamina de

agua disponivel.
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Figura 23 - Umidade volumétrica na Primavera nas camadas de (a) 0,00 a 0,20 m e
(b) 0,20 a 0,40 m para os diferentes usos do solo.

CN1: Campo nativo 1; EG: Eucalyptus grandis; CN2: Campo nativo 2; ES: Eucalyptus saligna. CC:
umidade média na capacidade de campo e PMP: umidade média no ponto de murcha permanente.*;
significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t. ns: ndo significativo.
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Figura 24 - Umidade volumétrica na Primavera nas camadas de (a) 0,40 a 0,60 m e
(b) 0,60 a 0,80 m para os diferentes usos do solo.

CN1: Campo nativo 1; EG: Eucalyptus grandis; CN2: Campo nativo 2; ES: Eucalyptus saligna. CC:
umidade média na capacidade de campo e PMP: umidade média no ponto de murcha permanente.*:
significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t. ns: ndo significativo.
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Figura 25 - Agua disponivel no solo na camada de 0,00 a 0,80 m e precipitacdo pluviométrica na Primavera de 2010, nos

diferentes usos do solo. FEPAGRO FLORESTAS, Santa Maria-RS.

CN1: campo nativo préximo ao EG; EG: Eucalyptus grandis; CN2: campo nativo préximo ao ES; ES: Eucalyptus saligna.
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7 CONCLUSOES

A substituicho do campo nativo pelo cultivo do eucalipto ndo altera
negativamente a densidade, a macroporosidade, a microporosidade e a porosidade
total, a condutividade hidraulica do solo saturado e a permeabilidade do solo ao ar.

O uso do solo sob campo nativo e eucalipto contribuem para a melhoria da
qualidade estrutural, pois favorecem a formacdo de poros continuos, importantes
para uma adequada aeracao, retencdo e conducao de agua.

O efeito antropico derivado da substituicdo da vegetacdo nativa, o campo
nativo, por povoamentos de eucalipto n&o altera significativamente a capacidade de
armazenamento de agua no solo e, consequentemente, ndo reduz a quantidade de
agua disponivel as plantas.

Do total de 4gua armazenada para as areas de campo nativo e de eucalipto,
69 e 63 %, respectivamente, encontram-se na faixa potencial extraivel as plantas, ou
seja, prontamente disponivel para o seu aproveitamento.

O solo de textura franco arenosa, ao longo do ano, ndo sofre efeito adverso
sobre o regime hidrico em funcéo do reflorestamento com eucalipto em comparacao
com a vegetacao de campo nativo e, portanto, ndo ocorre esgotamento da agua do

solo em locais com monocultivos de eucalipto.
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