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Estudo de parâmetros físicos, químicos e hídricos
de um Latossolo Amarelo, na região Amazônica.

Jean Dalmo de Oliveira MARQUES1, Paulo Leonel LIBARDI2 , Wenceslau Geraldes TEIXEIRA3 , Ana Maria REIS4

RESUMO
Estudou-se os atributos físicos, hídricos e químicos de um Latossolo sob sistema de agroflorestal na região Amazônica. O
solo foi descrito morfologicamente e amostras com estrutura deformada foram coletadas para caracterização física e
química. A análise das propriedades hidráulicas foi realizada a partir de amostras indeformadas  coletadas a cada camada
de 0,10 m até 1,00 m de profundidade com 5 repetições para determinação da condutividade hidráulica do solo saturado
(Ko) pelo método do permeâmetro de carga decrescente e determinação das curvas de retenção (φm(θ)), utilizando as
tensões de  1, 2 e 4 kPa (funis de placa porosa) e 10, 30, 50, 100, 500 e 1500 kPa (câmaras de pressão com placa porosa).
As demais análises foram realizadas até 1,50 m de profundidade.  Os valores de Ko nas camadas apresentaram grande
homogeneidade estando compreendido entre 2,22 a 3,20 cm dia-1, sendo relacionados com variação da densidade do solo
e porosidade. A retenção hídrica demonstra que o solo tem a capacidade de reter elevada quantidade de água, mesmo
quando submetido a elevados potenciais, indicando uma baixa disponibilidade para as plantas. As curvas de retenção não
apresentaram um bom ajuste pela equação de van Genuchten , sugerindo uma distribuição de poros bimodal.
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Study of physical, chemical and hydric parameter
of a xanthic ferralsol in the Amazon region.

ABSTRACT
The study of physical, hydric and chemical attributes of a Oxisol under the policultivation system in the Amazon
region were studied. The soil was described morphologicaly and deformed structure samples were collected for
physical and chemical characterization. The analyses of hydraulic properties was made from underformed samples
collected in each 0.10 m soil layer up to 1.00 m depth with 5 replicates for the determination of  hydraulic conductivity
of satured soil (K

o
) by the falling decreasing head permeameter method and determination of the retention curve

(φ
m
(θ)), using the tensions of 1, 2 and 4 kPa (porous plate funnels) and 10, 30, 50, 100, 500 and 1500 kPa (porous

plate pressure cells). Other analysis were made up to 1.50 m depth. The Ko values in the layers presented great
homogeneity  between 2.22 and 3.20 cm day-1, related with the soil density variation and porosity.The hydric
retention  shows that the soil has the capacity to retain a great quantity of water, even  when submitted to high
potentials, indicating a low availability to the plants. The retention curves did not present a good adjustment by
van Genuchten  equation, suggesting a bimodal porous distribution.
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INTRODUÇÃO

A substituição da floresta por culturas agrícolas causa
inúmeras mudanças nos atributos do solo que, em muitos
casos, conduzem a perdas da produtividade. Nos últimos
anos, os sistemas agroflorestais têm sido apontado como
uma alternativa de recuperação e aproveitamento das áreas
degradadas ou abandonadas na Amazônia.

É comum nas florestas tropicais a produção agrícola
decrescer drasticamente em poucos anos após o
desmatamento da floresta primária. Tal situação é atribuída a
diversos fatores edáficos como pequena reserva de nutrientes,
toxicidade de alumínio, baixa CTC, redução na infiltração da
água no solo, redução da macroporosidade e destruição da
estrutura do solo (Corrêa, 1985;  Chauvel et al., 1991).

Estudos dos atributos do solo decorrentes da ação
diferenciada dos processos de  manejo adquirem grande
importância na análise do comportamento das plantas
cultivadas. Do ponto de vista prático é de grande interesse
econômico o estudo dessas alterações, pois assumem
relevante importância na  recuperação ou  manutenção do
seu potencial agrícola (Fernandes, 1982).

Na Amazônia brasileira os trabalhos existentes até o
momento tem demonstrado a viabilidade de utilização dos
consorciamentos de espécies nativas como uma forma de
recuperar áreas abandonadas (Zech et al., 1997; Teixeira, 1997).

Assim, o presente estudo objetiva caracterizar
informações sobre atributos físicos, químicos e,
principalmente, hídricos de um perfil de solo sob um
sistema agroflorestal com o intuito de contribuir para o
conhecimento básico e uso racional das terras da Amazônia.

MATERIAL E MÉTODOS

Caracterização da área experimental

O presente trabalho foi conduzido em uma área de terra
firme na Estação Experimental do Centro de Pesquisa
Agroflorestal da Amazônia Ocidental  (Embrapa Amazônia
Ocidental), localizada a 2o 52’ de latitude sul, 59o 59’ de longitude
oeste, a uma altitude de 50 m, no km 30, da rodovia AM-010. As
médias das temperaturas máximas e mínimas mensais são de
32o C e 22o C, respectivamente. Segundo a classificação de
Koppen o clima da região é do tipo Afi, caracterizado por
apresentar precipitação média anual de 2420 mm, com um
máximo de 295 mm mensais, de março a abril, e um mínimo de
105 mm mensais, de agosto a setembro (EMBRAPA, 1984).

A área estudada faz parte de uma parcela experimental
de 48 x 32 m constituinte de um sistema agroflorestal (SAF)
composto por Cupuaçu (Theobroma grandiflorum),
Urucum (Bixa orellana), Pupunha (Bactris gasipaes) e
Castanha do Brasil (Bertholetia excelsa), tendo a Puerária
(Pueraria phaseoloides). Há 11 anos a floresta primária foi
removida e a área foi cultivada com seringueira por 3 anos

sendo a seguir abandona. A floresta secundária emergente
foi derrubada e queimada, sendo implantado o SAF.
Adubações sucessivas foram realizadas durante o decorrer
do desenvolvimento vegetativo das espécies.  O solo
estudado é um Latossolo Amarelo Distrófico, extremamente
profundo, apresentando baixa CTC, baixa atividade de argila
e alta porosidade (Marques et a1., 1999).

Amostragem  do solo
e determinações

Abriu-se um perfil de solo próximo as espécies cultivadas
na parcela, com dimensão de 2,5 m x 2,5 m x 3,0 m para a
descrição morfológica (Lemos & Santos, 1996) e
caracterização física, química e hídrica do solo. Coletaram-se
amostras com estrutura deformada  ao longo dos horizontes
pedogenéticos identificados, em sacos plásticos, com
aproximadamente 0,3 kg de solo, para as determinações
físicas e químicas até 1,5 m de profundidade. A densidade
do solo r (kg m-3) foi determinada a partir de amostras
indeformadas, utilizando anéis volumétricos. A determinação
da densidade dos sólidos r

s
 (kg m-3) foi realizada pelo método

do picnômetro conforme metodologia descrita no manual
de métodos de análise físicas da EMBRAPA (1997).

A análise granulométrica foi realizada pelo método do
densímetro descrito por Gree & Bauder (1986). Utilizaram-
se 50 g de solo dispersando-o com solução aquosa de
hexametafosfato de sódio puro (6 kg m-3) e de hidróxido
de sódio (4 kg m-3) por agitação durante 16 horas.  A fração
areia foi separada da suspensão por lavagem e peneiramento
em peneiras com malha de 0,053 mm

As análises químicas foram realizadas de acordo com
EMBRAPA (1997).

Caracterização hídrica

A caracterização hídrica do solo foi baseada em duas
propriedades hidráulicas: curva de retenção e condutividade
hidráulica do solo saturado (Gardner, 1986; Libardi, 2000).
A realização de estudos hídricos  favorece informações
importantes para um melhor manejo de solo na Amazônia,
já que análises envolvendo essas propriedades ainda são
escassas na região, sendo comum resultados dos atributos
físicos e químicos.

Curva de retenção

Para o estudo da retenção de água no solo, utilizaram-
se amostras com estrutura indeformada, sendo coletado um
total de 50 amostras. As amostras foram coletadas a cada
0,10 m, até 1 m de profundidade. Utilizou-se um amostrador
de solo tipo Uhland, com anéis volumétricos, de 0,05 m de
altura e 0,04 m de diâmetro.  Após coletados, esses anéis
foram acondicionados em papel alumínio para evitar perdas
de umidade, sendo preparados no laboratório.
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A saturação das amostras foi feita com água destilada e
desaerada, aplicada com gotejador de Mariotte, levando 24
horas para a completa saturação (Moraes, 1991).

As amostras foram avaliadas, utilizando-se mesa de
tensão (EMBRAPA, 1997) para os potenciais mátricos (y):
1, 2 e 4  kPa e câmara de pressão para os seguintes (y):
10, 30, 50, 100, 500 e 1500 kPa . Após entrarem em
equilíbrio com a tensão, as amostras foram pesadas para
a determinação da massa de solo úmido (m, kg),
ressaturadas e recolocadas no aparelho para atingirem o
próximo ponto de equilíbrio. Após a aplicação da tensão
de 100 kPa, na câmara de pressão, as amostras
indeformadas foram secas em estufa a 105o C por um
período de 48 horas, para a determinação da massa de
sólidos (m

s
, kg). Com essa informação foi realizado o

cálculo da umidade gravimétrica (U, kg kg-1), umidade
volumétrica (q, m3 m-3) e da densidade do solo (r, kg m-

3). A determinação da umidade volumétrica nas tensões
de 500 e 1500 kPa foi realizada com as amostras com
estrutura deformada, considerando que somente às
baixas tensões o teor de água depende da estrutura do
solo (Hillel, 1982). As amostras já secas após retiradas
dos cilindros volumétricos foram desestruturadas com
um rolo de madeira e passando em peneiras de 2 mm,
sendo em seguida colocadas em sacos plásticos
devidamente identificados. A saturação das amostras
deformadas foi realizada diretamente na placa porosa,
lentamente.  Em seguida, aplicou-se a tensão e após as
amostras atingirem o ponto de equilíbrio, estas foram
colocadas em recipientes para a obtenção da sua massa
úmida e cálculo da umidade gravimétrica. A umidade
volumétrica foi calculada baseada nos dados da
densidade aparente do solo.

Condutividade hidráulica

A condutividade hidráulica foi determinada
considerando as amostras coletadas até 1,00 m de
profundidade, a cada 0,10 m. A metodologia utilizada para
a determinação da condutividade hidráulica do solo
saturado foi a do permeâmetro de carga decrescente
(Hendrickx, 1990; Youngs, 1991). Cilindros volumétricos
com diâmetro 0,04 m e altura 0,05 m e de altura 0,04 m
foram inseridos em um dispositivo previamente construído
composto por um tubo de vidro transparente colocado em
um módulo de encaixe (Figura 1).

As amostras foram saturadas conforme os
procedimentos adotados na curva de retenção. Antes
do ínicio das medidas foi delimitado dois pontos no
tubo de vidro (Figura 1) denominados de H

1
 e H

2
 de

forma que fosse possível  acompanhar os seus
respectivos tempos (t

1
 e t

2
). Maiores detalhes sobre os

procedimentos adotados para a determinação de K
o

podem ser visto em Marques (2001).

Dessa forma, a K
o
 foi calculada pela seguinte equação:

sendo:

Figura 1 – Desenho esquemático do dispositivo utilizado na
determinação da  condutividade hidráulica do solo saturado
(Libardi, 2000). sendo:
Dt = t

2
-t

1 
intervalo de tempo para o nível de água no tubo de vidro

cair de H
1 
para H

2
;

A = área da seção transversal da coluna de solo;
L = comprimento da amostra de solo;
a = área da seção transversal do tubo de vidro onde se mede H;
H

1
 e H

2 
representam potenciais totais da amostra, os quais foram fixados

em dois pontos no tubo e mantidos constantes ao longo das medições;
H’= carga hidráulica na superfície da amostra.
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intervalo de tempo para o nível de água no

tubo de vidro cair de H
1 
para H

2
;

A = área da seção transversal da coluna de solo;
L = comprimento da amostra de solo;
a = área da seção transversal do tubo de vidro onde

se mede H;
H

1
 e H

2 
representam potenciais totais da amostra, os

quais foram fixados em dois pontos no tubo e mantidos
constantes ao longo das medições;

H’= carga hidráulica na superfície da amostra.
Considerando que a distribuição da condutividade

hidráulica normalmente é log-normal (Logsdon & Jaynes,
1996), a média da condutividade hidráulica saturada em
cada seção do perfil estudado foi obtida a partir da média
aritmética do logaritmo. A transformação logarítmica é
necessária para reduzir as variações nos dados de K

o
, mas

os valores dos coeficientes  de variação ainda podem
permanecer elevados.
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ocifórtsiDOLERAMAOMOSSOTAL

21,0-00,0 A 12,0 02,0 95,0 0011 0652 65,0 41,0 24,0

54,0-21,0 AB 32,0 51,0 26,0 0601 0552 85,0 71,0 14,0

57,0-54,0 1wB 81,0 21,0 96,0 0201 0752 95,0 91,0 04,0

00,1-57,0 2wB 51,0 21,0 37,0 0801 0652 75,0 51,0 24,0

Tabela 1 - Distribuição granulométrica, densidade dos sólidos e do solo, e porosidade nos horizontes de um perfil de Latossolo
Amarelo localizado na rodovia AM-010, Manaus.

Amostragem e análise estatística dos dados

Um dos grandes problemas da utilização  da estatística
clássica é a necessidade de ter amostras independentes e
dados que apresentam distribuição normal. Entretanto,
em determinadas análises nem sempre ocorre tal situação,
principalmente, quando se trata de estudos que envolvem
retenção de água e condutividade hidráulica do solo.

A análise do comportamento hidráulico no solo estudado
foi realizada com o auxilio de análise de variância e aplicação
do teste de Tuckey ao nível de 5% de probabilidade para
observação das médias das umidades volumétricas em cada
potencial mátrico (θ vs φ

m
) aplicado e condutividade até 1,00

m de profundidade, a cada 0,10 m.

Ajuste das curvas de retenção

Com os valores das umidades associadas aos seus
respectivos potenciais mátricos  foram obtidos os ajustes
conforme os parâmetros empíricos da equação proposta
por van Genuchten (1980):

Considerando-se  o limite de separação entre macro e
microporos e referido para as tensões 6 e 10 kPa,
considerou-se como porosidade capilar aquela que o solo
apresenta depois de submetida a uma tensão de 10 kPa.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização de alguns
atributos físicos e químicos

As tabelas 1, 2 e 3 apresentam os resultados analíticos
das análises físicas e químicas. A análise granulométrica
(Tabela 1) revelou homogeneidade na distribuição do
tamanho das partículas ao longo do perfil, havendo um
aumento do teor de argila com a profundidade (0,59 kg kg-1

a 0,73 kg kg-1), sendo classificado como de textura argilosa o
horizonte superficial (0-0,1m) e muito argilosa os demais.
Os valores de densidade das partículas (r

s
) mostram pequenas

variações, apresentando valor médio de 2560 kg m-3. Tal
comportamento também foi observado para a densidade do
solo (r)  com um valor médio de 1060 kg m-3.

Analisando os resultados de análise química (Tabela 2),
observa-se que o pH em H

2
O do LAd varia entre 4,07 a 4,23,

não havendo muita variação entre os horizontes e
caracterizando o caráter extremamente ácido deste solo
(EMBRAPA , 1999).

O teor de matéria orgânica decresce em profundidade
(Tabela 2), sendo o seu maior conteúdo encontrado na
superfície devido à incorporação de resíduos vegetais
provenientes do sistema agroflorestal.  A manutenção dos
teores de matéria orgânica no solo é um fator essencial
para a conservação das propriedades físicas, químicas e
produção das plantas em solos tropicais (Tisdall & Oades,
1982; Zech et al. 1997). Apesar da matéria orgânica
diminuir com a profundidade  não foram verificadas
grandes variações nos valores de densidade do solo (Tabela
1). O aumento gradativo do teor de argila (Tabela 1) pode
ter compensado, de certa forma, a falta de variações
expressivas da densidade do solo.

( )[ ]mn

m

rs
r

φα

θθθθ
+

−+=
1

sendo θ a umidade volumétrica (m3 m-3), θ
r
 a umidade

residual (m3
 
m-3), θ

s
 a umidade de saturação (m3 m-3), φ

m
 o

potencial mátrico (kPa) e a, m e n os parâmetros empíricos
da equação. O ajuste das curvas foi feito com a utilização
do programa SWRC desenvolvido por Dourado Neto et al.
(1990). No ajuste, q

s
, q

r
, a e m foram estimados por regressão

e n foi considerado função de m, isto é, m = 1-1/n.

Porosidade total, micro
e macroporosidade

A porosidade total foi calculada a partir da relação entre
densidade do solo (r)  e densidade dos sólidos (r

s
).
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)m(.forP .roH

Hp
.O.M P K 1+ aC 2+ gM 2+ lA 3+ H+ lA BS T m V

O2H lCK 2lCaC
gkg 1- mdgm 3- gkclomm-------------------- 1- ------------------- ------%-----

21,0-00,0 A 1,4 9,3 5,3 0,13 0,21 6,4 5,8 7,6 2,12 2,09 8,91 011 25 0,81

54,0-21,0 AB 0,4 7,3 5,3 0,12 0,4 3,2 5,2 1,2 6,71 7,56 9,6 6,27 27 5,9

57,0-54,0 1wB 1,4 9,3 5,3 0,11 0,1 6,0 9,1 3,1 2,01 4,73 8,3 2,14 37 0,9

00,1-57,0 2wB 2,4 4,3 6,3 0,8 0,1 6,0 5,1 2,1 0,8 6,32 3,3 9,62 17 0,21

05,1-00,1 + 3wB 5,4 7,3 9,3 0,5 0,1 8,0 6,1 0,1 3,4 0,91 4,3 4,22 65 0,51

Tabela 2 - Resultados das análises químicas de um perfil de Latossolo Amarelo localizado na rodovia AM-010, Manaus.

M.O. = matéria orgânica; T = capacidade de troca de cátions (S+H+Al); m = saturação por alumínio (Al/S+Al).100; V = saturação por bases (100.S/T)

Os valores mais elevados de fósforo e soma de bases na
superfície podem ser atribuídos aos maiores teores de matéria
orgânica em superfície e adubações sucessivas, refletindo o
efeito cumulativo da aplicação de adubos (Tabela 2).

A capacidade de troca de cátions (T) decresceu em
profundidade, sendo que o valor de T variou de 110 a  26,9
mmol

c 
kg-1 de solo.

Ainda na Tabela 2, observa-se baixa saturação por base
(V%) e alta saturação por alumínio (m). Esta condição pode
limitar o enraizamento das plantas em profundidade. Apesar
da saturação por alumínio ser > 40% na camada de 0,2-0,4
m  e representar um fator  restritivo ao crescimento das raízes
(Hardy et al., 1990), percebe-se que as plantas cultivadas no
sistema agroflorestal estudado apresentam grande capacidade
de adaptação ao solo, desenvolvendo um sistema radicular
superficial (pupunheira), lateral e moderado (Cupuaçuzeiro,
Urucuzeiro) ou profundo (Castanheira), demonstrando
grande adaptação às condições físicas e químicas.

Quando a atividade agrícola substitui uma floresta, o
solo pode exaurir em poucos meses, ficando sujeito à
erosão e lixiviação. Entretanto, os  resultados dos
atributos do solo demonstram que a consorciação de
culturas agrícolas adaptadas à região, promovem o
equilíbrio da reciclagem dos nutrientes que são extraídos
do solo após decomposição da matéria orgânica.  A
produção do sistema é mantida pelo estoque de

nutrientes fornecidas via decomposição da liteira. As
espécies do SAF apresentam sistema radicular mais
profundo que as culturas anuais, absorvem quantidades
significativas de nutrientes do subsolo, que são
depositados sobre a superfície via liteira, a partir da poda
ou morte das raízes superficiais (Garrity et al., 1994). Já
foi demonstrada a função das árvores perenes como
reservatórios de nutrientes e o seu papel na reciclagem
da biomassa em sistemas complexos (Burger, 1986).

A partir da Tabela 4, percebe-se a grande
homogeneidade do perfil, apresentando na camada de
0,00 – 0,12 m a maior diferença quanto a cor e estrutura
quando comparado com as demais.

Condutividade hidráulica
do solo saturado

A Tabela 5 apresenta os resultados da condutividade
hidráulica saturada e de seu logaritmo (log K

o
). A análise

estatística foi feita baseada nos valores obtidos a partir da
transformação logarítmica dos dados, pois este parâmetro
geralmente apresenta distribuição lognormal  (Logsdon &
Jaynes, 1996).

Analisando os valores de log K
o
 obtidos ao longo das

camadas, percebe-se que não houve diferença significativa
entre as camadas, apresentando grande homogeneidade,

)m(.forP setnoziroH
OiS 2 lA 2O3 eF 2O3 iT 2O2 OnM

iK rK
gk.g 1-

21,0-00,0 A 00,32 07,02 40,3 79,0 10,0 98,1 37,1

54,0-21,0 AB 01,92 25,62 57,3 02,1 10,0 78,1 17,1

57,0-54,0 1wB 06,03 32,72 40,4 71,0 10,0 19,1 47,1

00,1-57,0 2wB 06,43 68,82 51,4 34,1 10,0 40,2 78,1

05,1-00,1 + 3wB 07,53 08,03 60,4 93,1 10,0 79,1 28,1

Tabela 3 - Resultados do ataque sulfúrico em  amostras de um perfil de Latossolo Amarelo localizado na rodovia AM-010, Manaus.

Ki = (% Si02/%Al203) . 1,7; Kr = 1,7 % Si02/%Al203 + 0,6375% Fe203
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)m(sedadidnuforP

sortemâraP 01,0 02,0 03,0 04,0 05,0 06,0 07,0 08,0 09,0 00,1

a 377,0 875,0 804,3 296,4 519,4 537,5 447,1 893,5 710,2 189,0

m 410,0 110,0 410,0 080,0 501,0 190,0 970,0 331,0 720,0 131,0

n 410,1 210,1 410,1 780,1 711,1 001,1 580,1 451,1 820,1 151,1

rq 637,1- 087,1- 917,1- 401,0 261,0 171,0 701,0 442,0 773,0- 832,0

sq 665,0 545,0 225,0 106,0 416,0 595,0 885,0 506,0 965,0 085,0

Tabela 6 - Parâmetros de ajuste da equação de van Genuchten (1980) correspondentes as diferentes camadas de um perfil de Latossolo
Amarelo localizado na rodovia AM-010, Manaus.

estando os valores compreendidos  entre 2,22 a 3,20.
Entretanto, há uma tendência para os valores do log K

o
aumentarem a partir de 0,4 m (2,77) ate 0,8 m alcançando
o valor 3,17. Essa tendência pode ter ocorrido devido aos
menores valores da densidade do solo obtidos nessas
camadas (Figura 2) e, portanto, aos  maiores valores de
porosidade total e macroporosidade (Tabela 1).

Teixeira (2001), estudando os efeitos do uso da terra sobre
as propriedades hidráulicas do solo, pelo mesmo método, e

em pontos de amostragem pertencentes à mesma área
estudada encontrou valores da K

o
 na ordem de 6,63 a 8,42

cm dia-1.  Essa diferença pode estar relacionada a vários fatores
como: diferentes  pontos de amostragem, volume da amostra,
compactação da amostra e interrupção dos macroporos,
demonstrando a grande variabilidade dessa propriedade
(Tabela 5). Entretanto, o mesmo autor, utilizando o
infiltrometro de tensão, em condições de campo, descreve
valores de K

o 
variando de  2,61 a  4,75 cm dia-1, estando mais

próximos dos resultados aqui encontrados.

.roH )m(forP arutxeT adimúroC
aruturtsE )1( aicnêtsisnoC )2(

oãçisnarT
uarG,essalC,opiT adahloM,adimÚ,aceS

ocifórtsiDOLERAMAOLOSSOTAL

A 21,0-00,0 asoligra 3/4RY01 aneuqep,.bus.lb
adaredom,aidéme

,leváirf,arud.gil
asojagepeacitsálp

elaudarg
latnoziroh

AB 54,0-21,0 otium
asoligra 6/7RY01 aneuqep,.buslb

acarf,aidéme
,leváirf,aicam
asojagepeacitsálp

easufid
latnoziroh

1wB 57,0-54,0 otium
asoligra 8/7RY01 aneuqep,.buslb

acarf,aidéme
acitsálp,leváirf,aicam

asojagepotiume
easufid
latnoziroh

2wB 00,1-57,0 otium
asoligra 8/7RY01 ,aneuqep,.buslb

acarf
acitsálp,leváirf,aicam

asojagepotiume
easufid
latnoziroh

3wB +05,1-00,1 otium
asoligra 8/8RY01 ,aneuqep,.bus.lb

acarf
acitsálp,leváirf,aicam

asojagepotiume
easufid
latnoziroh

Tabela 4 - Características morfológicas de um perfil de Latossolo Amarelo localizado na rodovia AM-010, Manaus.

(1) bl. sub. = bloco subangular ;   (2) lig. = ligeiramente

Tabela 5 - Condutividade hidráulica em diferentes camadas de um perfil de Latossolo Amarelo localizado na rodovia AM-010, Manaus,
obtida em laboratório pelo  método do permeâmetro de carga decrescente utilizando amostras indeformadas.

Médias obtidas a partir de 05 repetições
Médias seguidas de letras diferentes nas colunas indicam diferença significativa pelo teste de Tukey ao nível de 5%.

)m(sadamaC aidmcmeoK 1- aidmcmeoKgoL 1- )%(oãçairavedetneicifeoC

01,0-00,0 68,685 a0426,2 40,41

02,0-01,0 04,8001 a9456,2 45,62

03,0-02,0 21,167 a6515,2 30,72

04,0-03,0 30,806 a6893,2 68,82

05,0-04,0 71,4712 a8977,2 17,82

06,0-05,0 77,6442 a0360,3 55,62

07,0-06,0 84,0402 a1502,3 05,11

08,0-07,0 09,4761 a5271,3 03,8

09,0-08,0 07,956 a8235,2 25,62

00,1-09,0 31,813 a9222,2 76,52
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O alto coeficiente de variação dessa propriedade é
um dos principais inconvenientes na utilização da Ko
como parâmetro hidráulico. Dois fatores devem ser
salientados quando se estuda essa propriedade em
Latossolos argilosos na Amazônia Central.. O primeiro
é volume da amostra, tendo que ser adaptado ao
sistema poroso estudado, e conter um número
representativo de cada classe de poros (Lauren et al.,
1988). Quando uma amostra é retirada de uma camada,
a continuidade vertical dos macroporos pode ser
interrompida. O segundo, diz respeito à compactação
da amostra durante o processo de extração que aliado
ao preparo podem resultar na medição através de
perturbações e selamento dos macroporos (Jarvis &
Meesing, 1995). Uma procedimento a ser seguido para
uma melhor quantificação da condutividade hidráulica
em solos com macroporos, como os amazônicos, é a
coleta de amostras em cilindros grandes, minimizando
as influências negativas citadas que as pequenas
amostras exercem na determinação desse parâmetro.
Além disso, o processo de extração requer um grande
cuidado, já que o elevado teor de argila nesses solos
eleva o risco de compactação.

Os valores dos coeficientes de variação
apresentados na Tabela 4 podem ser devido as amostras
terem sido tomadas bem próximas, tornando difícil a
independência espacial e originando valores próximos,
além da influência da quantidade excessiva de
microporos. Tomasella & Hodnett (1986), estudando a
mesma classe de solo ao norte de Manaus, também
encontraram alta variabilidade em profundidade,
relacionando-a com a macroporosidade e estrutura .
Entretanto, os resultados diferem dos aqui encontrados
quanto à ordem de grandeza.

De modo geral, percebe-se que o log K
o
 foi sensível a

pequenas variações na macroporosidade, apesar da
comparação entre camadas não ter apresentado diferença
estatística significativa, com exceção da camada 0,8 m –
0,9 m. Assim, verifica-se que a K

o
 está relacionada com o

volume de macroporos, bem como variações na estrutura
(Ellies et al., 1997).

Retenção de água no solo

As umidades volumétricas foram relativamente altas
em todos os potenciais  mátricos aval iados,
apresentando uma suave redução com o aumento da
tensão. Uma provável explicação para essa tendência
pode estar  relacionada a maior proporção de
microporos (aproximadamente  41%) e menor de
macroporos (17%, Figura 1). Assim, os poros grandes
perdem a água retida por capilaridade a potenciais
elevados, enquanto que os pequenos, retém água até
potenciais baixos adsorvida no sistema coloidal,
ocasionando uma alta tensão caso existam em maior
proporção (Hillel, 1971).

A pequena variação das umidades entre as tensões de
500 e 1500 kPa podem ser explicadas pelos elevados teores
de argila, pois conforme Hillel (1982), a textura e a
superfície específica influenciam mais diretamente a
retenção nessas tensões. A Tabela 6 demonstra que a água
retida na capacidade de campo (tensão 30 kPa), situou-se
entre 0,35 a 0,41 m3m-3, estando o ponto de murcha
permanente (tensão de 1500 kPa) entre 0,27 a 0,33 m3m-

3, próximo aos encontrados por Correa, 1984 e  Marques
et al., 1999. Entretanto, Teixeira (2001), trabalhando com
amostras indeformadas em solos da Amazônia, ressalta a
influência do tempo da amostra na câmara de Richards
para obtenção da umidade a 1500 kPa, salientando que
nesses solos é necessário um maior tempo para atingir o
ponto de equilíbrio.

Do ponto de vista agronômico, considerando os dados
da Tabela 7, e adotando capacidade de campo como a
umidade correspondente à tensão de 10 kPa,  o solo
estudado tem capacidade de reter um elevado teor de
umidade, mesmo quando submetido a elevadas sucções,
sugerindo uma baixa disponibilidade de água para as plantas
sob estes potenciais.

Por outro lado, como as plantas cultivadas são adaptadas
às condições locais, não há problemas de déficit hídrico,
tendo água suficiente armazenada até a profundidade de
1,0 m. A partir dessa profundidade, há uma tendência de
redução da água disponível devido à elevada energia de
retenção, mas que em períodos secos na Amazônia, e
dependendo da espécie, podem ser  utilizados. Marques
(1999), em amostragem realizada até 2,00 m de
profundidade, revela esse comportamento. Plantas como a
Castanheira e o Cupuaçuzeiro  buscam a água em camadas
mais profundas (Teixeira, 1997) demonstrando a redução
do stress de água durante períodos críticos.

Curva de retenção de água no solo

Na Tabela 6 são apresentados os parâmetros de ajuste
da equação de van Genuchten (1980).  Analisando as curvas
por horizontes (Figura 2), percebe-se que alguns pontos
não apresentaram um bom ajuste pela equação. Uma
explicação pode estar relacionada a distribuição da
porosidade. Esses solos em condições naturais apresentam
alta porosidade total (Côrrea, 1984), só que no espaço
poroso do LAd predomina basicamente duas classes de
poros, tendo muitos macroporos e quase que
exclusivamente microporos (Tabela 1), evidenciando que a
distribuição de poros que melhor se aplica é do tipo
bimodal (Mallants et al., 1997) o que concorda com
resultados encontrados por Chauvel et al. (1991) e Teixeira
(2001) em solos dessa região. Ainda quanto à alta
porosidade (Tabela 1), salienta-se a influência da Pueraria
como cobertura de solo, que pode recuperar a porosidade
alterada durante o desmatamento (Chauvel, 1987; Teixeira,
2001) o que aumenta o armazenamento da água, já que a
sua disposição  no solo reduz a evaporação (Marques, 2000).
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CONCLUSÕES

O solo sobre o qual o sistema agroflorestal foi
estabelecido apresenta bons atributos físicos e químicos.

 Os valores de K
o
 ao longo do perfil apresentaram grande

homogeneidade, sendo mais sensíveis à variação da porosidade;
As curvas de retenção não apresentaram um bom ajuste

pela equação unimodal de van Genuchten , indicando que
para esses solos é necessário considerar os sistemas porosos
inter e intragregados separadamente, sugerindo que a
distribuição de poros seja a bimodal;

A retenção hídrica demonstra que o solo tem a
capacidade de reter elevado teor de umidade, mesmo
quando submetido a elevadas sucções, indicando nestes
pontenciais baixa disponibilidade para as plantas.

)m(sadamaC

)aPk(sadacilpaseõsneT

0 1 2 4 01 03 05 001 005 0051

m(qacirtémulovedadimU--------------------------------------- 3 m 3- ----------------------------------------------)

01,0-,00 665,0 294,0 664,0 344,0 424,0 993,0 193,0 183,0 772,0 372,0

PD 720,0 220,0 220,0 320,0 710,0 220,0 120,0 120,0 510,0 510,0

VC 639,4 995,4 237,4 923,5 861,4 737,5 106,5 446,5 476,5 367,5

02,0-01,0 745,0 874,0 664,0 944,0 144,0 714,0 014,0 004,0 303,0 992,0

PD 720,0 700,0 210,0 120,0 420,0 720,0 030,0 030,0 020,0 810,0

VC 480,5 774,1 187,2 197,4 616,5 685,6 053,7 337,7 187,6 610,6

03,0-02,0 165,0 064,0 244,0 724,0 224,0 014,0 504,0 193,0 013,0 603,0

PD 820,0 320,0 810,0 220,0 910,0 620,0 520,0 810,0 910,0 910,0

VC 989,4 500,5 412,4 641,5 176,4 873,6 482,6 156,4 514,6 484,6

04,0-03,0 406,0 554,0 134,0 204,0 593,0 673,0 173,0 463,0 392,0 682,0

PD 230,0 660,0 640,0 130,0 430,0 230,0 330,0 430,0 420,0 620,0

VC 223,5 946,41 697,01 578,7 076,8 116,8 151,9 853,9 253,8 173,9

05,0-04,0 716,0 834,0 124,0 393,0 483,0 853,0 353,0 643,0 282,0 872,0

PD 520,0 120,0 120,0 320,0 420,0 320,0 320,0 520,0 710,0 710,0

VC 980,4 668,4 171,5 569,5 893,6 914,6 417,6 123,7 542,6 353,6

06,0-05,0 006,0 044,0 324,0 504,0 004,0 183,0 673,0 963,0 303,0 792,0

PD 010,0 700,0 700,0 110,0 900,0 900,0 110,0 310,0 800,0 800,0

VC 408,1 606,1 868,1 087,2 482,2 765,2 190,3 616,3 317,2 310,3

07,0-06,0 885,0 784,0 554,0 824,0 814,0 783,0 083,0 173,0 613,0 903,0

PD 900,0 610,0 120,0 210,0 410,0 400,0 600,0 200,0 300,0 600,0

VC 195,1 503,3 577,4 810,3 325,3 722,1 447,1 977,0 252,1 842,2

08,0-07,0 806,0 824,0 214,0 493,0 783,0 763,0 063,0 353,0 803,0 792,0

PD 920,0 120,0 120,0 320,0 520,0 420,0 420,0 220,0 220,0 120,0

VC 477,4 759,4 001,5 098,5 194,6 836,6 256,6 054,6 661,7 911,7

09,0-08,0 965.0 984.0 474.0 354.0 934.0 214.0 504.0 393.0 243.0 233.0

PD 730.0 030.0 430.0 430.0 830.0 440.0 240.0 140.0 230.0 030.0

VC 755,6 652,6 981,7 086,7 938,8 187,01 945,01 314,01 545,9 760,9

00,1-09,0 975.0 874.0 654.0 924.0 904.0 973.0 373.0 563.0 723.0 913.0

PD 720.0 810.0 810.0 020.0 320.0 320.0 420.0 320.0 420.0 120.0

VC 908,4 109,3 501,4 797,4 217,5 262,6 044,6 024,6 383,7 466,6

Tabela 7 - Valores médios obtidos de umidade volumétrica (m3 m-3 ) em diferentes tensões, por camadas, de um perfil de Latossolo
Amarelo Distrófico localizado na rodovia AM-010, Manaus.

DP = desvio padrão (m3 m-3) ; CV = coeficiente de variação (%); * Valores médios obtidos a partir de 5 repetições
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