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Introdução 

A determinação da condutividade hidráulica saturada 
no campo (Kfs) é essencial para compreender a resiliência 
dos agroecossistemas tropicais, refletindo a capacidade do 
solo em regular fluxos hídricos e mitigar processos ero-
sivos sob diferentes sistemas de uso. Destaca-se como uma 
propriedade diagnóstica da saúde do solo, sendo indispen-
sável para modelar a dinâmica hídrica e avaliar o impacto 

de sistemas integrados na reorganização do arranjo estru-
tural e da porosidade contínua do solo. 

Em ecossistemas tropicais, os sistemas de integração 
pecuária-floresta (IPF) surgem como uma estratégia para 
aumentar a resiliência ambiental, em que o componente 
arbóreo auxilia na regulação do fluxo hídrico, na melho-
ria do microclima, no conforto térmico dos animais, e na 
estruturação física do solo (Alves et al., 2015; Figueiredo et 
al., 2017; Bieluczyk et al., 2021).

Este estudo avaliou a condutividade hidráulica saturada avaliada no campo (Kfs) 
em um sistema de integração pecuária-floresta (IPF) no município de Valença, RJ 
que está implantado num Argissolo Amarelo Distrófico sob eucalipto e braquiária. 
O componente arbóreo atingiu maturidade aos 73 meses, com área basal de 9,22 
m2 ha-1. Utilizou-se permeâmetro de poço automatizado, com poço escavado com 
20 cm de profundidade. As medições abrangeram o renque (linha das árvores), 
a borda (na projeção da copa das árvores) e o pasto. A Kfs foi classificada como 
baixa em todas as posições (< 3,1 mm h⁻¹). A borda (3,05mm h⁻¹) apresentou valores 
significativamente superiores ao renque (0,97 mm h⁻¹) e ao pasto (1,09 mm h⁻¹). A 
restrição hídrica decorre do adensamento no horizonte BA e da transição para o Bt, 
que é consequência de processos pedogenéticos e do pisoteio animal. Tais condições 
situam o solo no limite inferior de condutividade para Argissolos no Brasil. Conclui-
se que o solo possui restrição severa ao fluxo de água. A maior densidade de raízes 
das espécies, na borda, favorece a conectividade de poros. Chuvas intensas geram 
alto risco de enxurradas pela baixa permeabilidade. 
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Estima-se que 28 milhões de hectares de pastagens 
brasileiras apresentam algum nível de degradação (Bolfe 
et al., 2024) , resultando em alta densidade do solo (Mül-
ler et al., 2001) e baixa infiltrabilidade e condutividade 
hidráulica saturada (Ksat) (Castro et al., 2012). No bioma 
Mata Atlântica, pastagens mal manejadas em relevo movi-
mentado sofrem com a degradação estrutural do solo, lim-
itando a capacidade de suporte do ecossistema (Carmo et 
al., 2012; Scheffler et al., 2011) e aumentando os riscos de 
perda de solo e água por processos de erosão hídrica (Sa-
lemi et al., 2013).

A incorporação do componente arbóreo auxilia na 
mitigação de processos erosivos e na regulação do fluxo 
hídrico, uma vez que o sistema radicular mais profundo 
das árvores e a proteção do solo favorecem a estruturação 
da matriz edáfica (Alves et al., 2015; Figueiredo et al., 2017). 

O gênero Urochloa é reconhecido por sua eficiência em 
melhorar a qualidade física do solo em sistemas integrados 
(Mendes et al., 2018; Bieluczyk et al., 2021) , entretanto, a 
maioria dos estudos foi conduzida no Bioma Cerrado ou 
em relevos planos. Em ambientes de Mata Atlântica com 
predominância de Cambissolos, Salemi et al. (2013) obser-
varam que a Ksat sob floresta atingiu valores de 61 mm 
h⁻¹ na superfície (0,15 m), reduzindo para 2 mm h⁻¹ a 0,50 
m de profundidade. Sob plantio de eucalipto (Eucalyptus 
urograndis), o decréscimo foi de 40 mm h⁻¹ para 5 mm h⁻¹ 
nas mesmas profundidades. Já no solo de pastagem, os va-
lores variaram de apenas 22 mm h⁻¹ na superfície a 0,4 mm 
h⁻¹ a 0,50 m, evidenciando o impacto negativo do uso na 
dinâmica hídrica profunda.

A infiltração e condução de água em solos tropicais, 
como os Argissolos e Latossolos, as classes de solos domi-
nantes no país (Teixeira et al., 2021),  são fortemente in-
fluenciadas pela mineralogia e pela estrutura granular, 
especialmente nos horizontes argilosos e muito argilosos 
(Ottoni et al., 2024; Pessoa et al., 2024; Ferreira et al., 1999). 

De acordo com Ottoni et al. (2025), a média geomé-
trica nacional da Kfs para os Argissolos é de 28,3 mm h⁻¹. 
No entanto, a heterogeneidade é expressiva (0,6 a 143,0 
mm h⁻¹), refletindo variações na estrutura original e nos 
níveis de compactação. Sistemas silvipastoris oferecem 
a oportunidade de otimizar a infiltração e condução da 
água, alterando positivamente o balanço hídrico por meio 
da incorporação do estrato arbóreo. Gerando ganhos em 
serviços ecossistêmicos (Alves et al., 2015; Figueiredo et al., 
2017; Bieluczyk et al., 2021). 

Este estudo se fundamenta na hipótese de que a pre-
sença do componente arbóreo pode elevar as taxas de con-
dução da água no solo, reduzindo o processo erosivo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as variações na 
condutividade hidráulica saturada medida no campo (Kfs) 
em diferentes posições (linha das árvores/renque, borda e 
entre renques/pastagem) em um sistema silvipastoril de 

integração pecuária-floresta (IPF) estabelecido sobre um 
Argissolo Amarelo no Médio Vale do Rio Paraíba do Sul, 
Valença, RJ.

Material e Métodos 

O estudo foi conduzido na Fazenda Santa Mônica 
(Embrapa Gado de Leite), em Valença, RJ (22°22’34,3”S e 
43°42’33,7”W). A região apresenta clima do tipo Cwa (Köp-
pen-Geiger), com relevo forte ondulado e declividade mé-
dia de 20 a 25% e o relevo regional forte ondulado e ondu-
lado. A geologia local pertence à Formação Geológica do 
Complexo Paraíba do Sul, de cronologia neoproterozóica, 
com litologia composta por silimanita-granada-muscovi-
ta-biotita gnaisse bandado, com intercalações de biotita 
gnaisse, mármores, rochas calcissilicásticas, gondito, an-
fibolito e quartzito, sendo o material de origem, do solo, 
constituído pelos produtos de alteração dessas rochas. A 
vegetação primária é de floresta tropical subcaducifólia. 
O sistema de uso atual é um experimento de integração 
pecuária-floresta (IPF) que foi implantado em novembro 
de 2019, utilizando um delineamento de blocos casualiza-
dos (DBC) em três encostas (Figura 1). O arranjo consistiu 
em renques de eucalipto (clone 1407 – híbrido de Eucalyp-
tus urophylla S. T. Blake x Eucalyptus grandis W. Hill ex 
Maiden) instalados numa pastagem de Urochloa brizantha 
(braquiária).  O espaçamento adotado foi de 2 m entre ár-
vores e 25 m entre renques, totalizando 200 árvores ha-1. 
As avaliações da Kfs foram realizadas em três posições es-
tratégicas no arranjo: (i) Renque (R): linha de plantio das 
árvores; (ii) Borda (B): situada a 4 m do tronco das árvores; 
e (iii) Pasto (P): posição central entre renques, a 12,5 m de 
distância do componente arbóreo (Figura 2).

As avaliações da Kfs foram realizadas em fevereiro de 
2026 (75 meses após a implantação). Utilizou-se um per-
meâmetro de poço automatizado (SoloFlux, Falker, Porto 
Alegre, Brasil), operando sob carga hidráulica constante de 
10 cm. Em cada posição, foram realizadas três repetições 
por bloco (subamostragens), totalizando nove medições 
por tratamento. Os poços foram escavados com 7 cm de 
diâmetro e 20 cm de profundidade (Figura 2), coincidindo 
com a zona de transição entre os horizontes diagnósticos 
superficiais (AB e BA). O fluxo hídrico foi monitorado au-
tomaticamente pelo equipamento por períodos de até 60 
minutos, considerando-se, para o cálculo, os valores esta-
bilizados dos últimos minutos de cada teste.  Para a esti-
mativa do Kfs, aplicou-se a solução da equação de Wooding 
modificada, utilizando-se o método de carga única (10 cm) 
e adotando o fator ⍶ = 0,12 cm-1 (Elrick & Reynolds, 1992), 
recomendado para solos com estrutura média a forte. 

Os dados de Kfs foram submetidos à transformação log-
arítmica (log10) para atender aos pressupostos da análise 
de variância (ANOVA). A transformação log10 é recomen-
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dada para parâmetros hidráulicos de alta variabilidade es-
pacial e com distribuição tipicamente lognormal, como a 
Kfs (Ottoni et al., 2025, Martins et al., 2024; Warrick,  2001, 
Teixeira, 2001). A validade dos pressupostos da ANOVA foi 
confirmada pelos testes de Shapiro-Wilk (para a normali-
dade dos resíduos), de Levene (para homocedasticidade) e 
pelo teste de aditividade de Tukey. 

As diferenças entre as posições (Renque, Borda e Pasto) 
foram avaliadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). A classifi-
cação dos valores de Kfs seguiu as classes propostas por 
Ottoni et al. (2025): baixa (< 3,6 mm h⁻¹), moderada (3,6 a 
36 mm h⁻¹) e alta (> 36 mm h⁻¹).

Para caracterizar a dinâmica de ocupação do compo-
nente florestal no sistema IPF, estabeleceram-se, aos 20 
meses de idade, quatro parcelas permanentes por bloco, 
cada uma composta por 10 árvores, totalizando 120 indi-
víduos monitorados. Os inventários florestais foram reali-
zados semestralmente (coincidindo com o início e o final 
do período chuvoso) entre os 20 e 73 meses de idade. Em 
cada etapa, mensuraram-se o diâmetro à altura do peito 
(DAP, a 1,30 m do solo) e a altura total (h) das árvores, utili-

zando-se fita diamétrica e hipsômetro ultrassônico (Haglöf 
Vertex 5). 

Os valores de DAP foram convertidos em área basal in-
dividual (AB, em m2) por meio da expressão: AB = (DAP² 
× π) / 40.000. A área basal por hectare (AB ha-1) foi obtida 
pela multiplicação dos valores individuais pela densidade 
de plantio de 200 plantas ha-1. O volume individual (V) 
foi estimado segundo Porfirio-da-Silva et al. (2009) pela 
equação: V =  h × DAP² × 0,7854 × f, em que h é a altura to-
tal, DAP o diâmetro à altura do peito e f o fator de forma, 
adotado como 0,45. Essas variáveis foram essenciais para 
subsidiar a interpretação dos padrões espaciais de Kfs ob-
servados entre as posições de amostragem.

Foi aberto um perfil para a descrição morfológica e 
amostragem para análises dos horizontes e a classificação 
do solo no local do experimento, os resultados morfológi-
cos e analíticos estão apresentado nas Tabela 1 e 2. O perfil 
foi descrito seguindo os critérios apresentados em Anjos et 
al., 2025 e classificado de acordo com o Sistema Brasileiro 
de Classificação de Solos (Santos et al., 2025).  As deter-
minações analíticas foram realizadas nos laboratórios da 

Figura 1. Vista panorâmica do experimento de Integração Lavoura Pecuária – Fazenda Santa

Mônica. Detalhe da posição de cada avaliação dentro do sistema. Renque (R): linha de plantio

dos eucaliptos, Borda (B): cerca de 4 metros dos troncos dos eucaliptos e Pasto (P): entre os

renques de eucaliptos.

As avaliações da Kfs foram realizadas em fevereiro de 2026 (75 meses após a implantação).

Utilizou-se um permeâmetro de poço automatizado (SoloFlux, Falker, Porto Alegre, Brasil),

operando sob carga hidráulica constante de 10 cm. Em cada posição, foram realizadas três 

repetições por bloco (subamostragens), totalizando nove medições por tratamento. Os poços

foram escavados com 7 cm de diâmetro e 20 cm de profundidade (Figura 2), coincidindo com 

a zona de transição entre os horizontes diagnósticos superficiais (AB e BA). O fluxo foi

monitorado automaticamente pelo equipamento por períodos de até 60 minutos,

considerando-se, para o cálculo, os valores estabilizados dos últimos minutos de cada teste.

Figura 1. Vista panorâmica do experimento de Integração Lavoura Pecuária – Fazenda Santa Mônica. Detalhe da posição de cada aval-
iação dentro do sistema. Renque (R): linha de plantio dos eucaliptos, Borda (B): cerca de 4 metros dos troncos dos eucaliptos e Pasto (P): 
entre os renques de eucaliptos.
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Embrapa Solos, Rio de Janeiro. As amostras dos horizontes 
foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 
malha de 2 mm, obtendo-se a fração Terra Fina Seca ao Ar 
(TFSA), utilizada para as análises físicas e químicas (Teixei-
ra et al., 2017). A análise granulométrica foi realizada, após 
agitação lenta (por 16 horas), utilizando-se como disper-
sante químico o hidróxido de sódio 0,1 mol L-1. A separação 
das frações areia grossa, (2 a 0,2 mm); e areia fina (0,2 a 0,05 
mm) foi feita por peneiramento. Para a determinação da
argila, utilizou-se o método do densímetro. O conteúdo de 
silte foi calculado por diferença. A argila dispersa em água 
foi determinada após agitação lenta e leitura pelo método 
do densímetro. As metodologias utilizadas nas análises 
químicas são resumidos a seguir: i) pH determinado em 
água e em KCl 1 mol L-1 por intermédio de eletrodo com-
binado imerso em suspensão solo:líquido (água ou KCl), na 
proporção 1:2,5, após agitação e repouso por 1 hora; ii) car-
bono orgânico determinado por oxidação com dicromato 
de potássio (via úmida); iii) Ca2+, Mg2+ e Al3+, extraídos com 
solução KCl 1 mol L-1; iv) H+ + Al3+, extraídos com solução de 
acetato de cálcio 0,5 mol L-1 a pH 7,0; v) Na+ e K+, extraídos 
com solução Mehlich-1 (H2SO4 0,0125 mol L-1 + HCl 0,05 mol 
L-1); e vi) P disponível, também extraído com solução Me-
hlich-1. A concentração dos elementos nas diferentes for-
mas químicas foi determinada como discriminada a seguir:

i) Ca2+ e Mg2+ por espectroscopia de absorção atômica; ii)
P, por espectrofotometria; iii) K+ e Na+, por fotometria de 
chama; iv) Al3+ e H+ + Al3+, carbono orgânico por titulome-
tria. Os métodos utilizados estão detalhadamente descri-
tos em Teixeira et al. (2017). Foram calculados: a soma de 
bases (S); a Capacidade de Troca de Cátions (CTC) poten-
cial a pH 7,0 (T); a saturação por bases (V); a saturação por 
alumínio (m). 

Adicionalmente foram abertas três mini trincheiras e 
coletadas amostras de solos indeformadas, em diferentes 
camadas (0-20, 20-40, 40-60 e 60-80), para a determinação 
da densidade do solo, segundo a metodologia descrita em 
Almeida et al., 2017. Os dados apresentados são as médias 
aritméticas das três amostras de cada profundidade se-
guidas da estimativa do erro padrão da média.

Dados de precipitação horária de uma estação au-
tomática do INMET – no município de Valença – Código 
A611 (distante cerca 2 km do experimento) foram utiliza-
dos para classificar a intensidade das chuvas em quatro 
categorias: nula, leve (< 3,6 mm h-1), moderada (3,6 a 36 
mm h-1) e forte (> 36 mm h-1). Investigou-se, ainda, o índice 
pluviométrico acumulado no período de 72 horas anteced-
entes à ocorrência de eventos de chuva forte. 

Para a estimativa do Kfs, aplicou-se a solução da equação de Wooding modificada, utilizando-

se o método de carga única e adotando o fator de ⍶ = 0,12 cm-1 (Elrick & Reynolds, 1992),

recomendado para solos com estrutura média a forte.

Figura 2 – Ilustração do permeâmetro de poço automatizado utilizado nas avaliações da

condutividade hidráulica saturada no campo (Kfs) no experimento de integração pecuária

floresta – Fazenda Santo Mônica – Valença – RJ. 

Os dados de Kfs foram submetidos à transformação logarítmica (log10) para atender aos

pressupostos da análise de variância (ANOVA). A transformação log10 é recomendada para

parâmetros hidráulicos de alta variabilidade espacial e com distribuição tipicamente

lognormal, como a Kfs (Ottoni et al., 2025, Martins et al., 2024; Warrick,  2001, Teixeira, 2001).

A validade dos pressupostos da ANOVA foi confirmada pelos testes de Shapiro-Wilk (para a

normalidade dos resíduos), de Levene (para homocedasticidade) e pelo teste de aditividade

de Tukey.

Figura 2. Ilustração do permeâmetro de poço automatizado utilizado nas avaliações da condutividade hidráulica saturada 
no campo (Kfs) no experimento de integração pecuária floresta – Fazenda Santo Mônica – Valença – RJ.
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Resultados e discussão

O solo do local do experimento foi classificado como Ar-
gissolo Amarelo Distrófico típico, textura média/argilosa, 
A moderado, álico epidistrófico, caulinítico, hipoférrico, 
fase floresta tropical subcaducifólia, relevo forte ondulado 
(anteriormente classificado como Podzólico Vermelho-
Amarelo Álico epidistrófico Tb A moderado textura média/
argilosa fase floresta tropical subcaducifólia relevo forte 
ondulado). A área da descrição do perfil na Fazenda San-
ta Mônica e concomitante a área do experimento, sob as 
coordenadas geográficas 22°22’34,3” S e 43°42’33,7” W Gr 
(datum WGS 84), a uma altitude de 330 metros. A descrição 
morfológica e amostragem foi realizada em uma trincheira 
no terço inferior de encosta. O terreno apresenta-se não 
pedregoso, não rochoso, bem drenado e com erosão lami-

nar ligeira a moderada. Na Tabela 1 são descritos os atribu-
tos morfológicos do perfil descrito.

A Tabela 2 apresenta os dados da composição granulo-
métrica, atributos químicos, complexo sortivo e relações 
moleculares do solo. Observa-se o caráter distrófico do 
solo, pelos baixos valores de saturação de bases (Valor 
S) e altos de saturação de alumínio no complexo sortivo 
(Valor m). Os dados granulométricos indicam um aumento 
dos teores de argila de valores por volta de 300 g kg-1 nos 
primeiros horizontes para valores superiores a 500 kg k-1 
nos horizontes subsuperficiais. A consistência seca dura 
corrobora a coesão das partículas nesse perfil. 

A condutividade hidráulica saturada medida no campo 
(Kfs) neste sistema de integração pecuária-floresta (IPF) 
apresentou elevada heterogeneidade, uma característica 
da sensibilidade deste parâmetro ao arranjo estrutural e 

Tabela 1. Caracterização morfológica dos horizontes do Perfil de um Argissolo Amarelo, na Fazenda Santa Monica em Resende – RJH.

Horizonte Espessura (cm) Cor Textura Estrutura

Consistência 

(Seco, Úmido, 

Molhada)

Transição Raízes

Ap 0 – 8

Bruno-acinzentado muito 

escuro (10YR 3/2, úmido) / 

Bruno-acinzentado-escuro 

(10YR 4/2, úmido amassado)

Franco-

argiloarenosa 

Forte grande e 

média granular 

e média blocos 

subangulares

Dura, friável, 

ligeiramente 

plástica e 

ligeiramente 

pegajosa

Clara e 

ondulada 

(7–9 cm)

Comuns finas 

e muito finas; 

poucas médias

AB 8 – 18

Bruno (10YR 4/3, úmido) / 

Bruno-acinzentado (10YR 

5/2, úmido amassado)

Franco-

argiloarenosa

Moderada média 

e pequena blocos 

subangulares e 

média granular

Dura, friável, 

plástica e 

pegajosa

Clara e plana 

(8–11 cm)

Poucas finas e 

muito finas

BA 18 – 28

Bruno-amarelado-escuro 

(10YR 4/4m úmido) / Bruno 

(10YR 5/3, úmido amasado) 

(Mosqueado comum, 

pequeno e difuso, bruno 

10YR 4/3)

Franco-

argiloarenosa 

Moderada média 

e pequena blocos 

subangulares e 

angulares

Dura, friável, 

muito plástica e 

pegajosa

Gradual e 

plana

Poucas finas e 

muito finas

Bt1 28 – 47

Bruno-amarelado-escuro 

(10YR 4/4, úmido) / Bruno-

amarelado (10YR 2,5/3,5, 

úmido amassado)

Argiloarenosa

Moderada média 

e grande blocos 

angulares e 

subangulares

Dura, friável, 

muito plástica e 

pegajosa¹

Gradual e 

plana

Poucas muito 

finas

Bt2 47 – 76

Bruno-amarelado-escuro 

(10YR 4/5, úmido) / Bruno-

amarelado (10YR 5/4, úmido 

amassado)

Argila

Moderada grande 

e média blocos 

subangulares e 

angulares

Friável, muito 

plástica e muito 

pegajosa²

Difusa e plana
Poucas muito 

finas

Bt3 76 – 105

Bruno-amarelado-escuro 

(10YR 4/6, úmido) / Bruno-

amarelado (10YR 5/5, úmido 

amassado)

Argila

Fraca a moderada 

grande e 

média blocos 

subangulares

Muito friável, 

muito plástica e 

pegajosa¹,²

- Raras muito finas

Bt4 110 – 150
Bruno-amarelado (10YR 5/8, 

úmido amassado)

Argiloarenosa 

/ Argila
- -² - -

Observações - trincheira com 105 cm de profundidade; o horizonte Bt4 foi coletado com trado. - os horizontes Bt1 e Bt3 apresentam alta pegajosidade, no 
limite para a consistência muito pegajosa. Os horizontes Bt2, Bt3 e Bt4 encontravam-se ligeiramente úmidos.
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à macroporosidade do solo. Os valores de Kfs observados 
mostraram o menor valor médio de 0,97 mm h⁻¹ na posição 
do Renque e o maior valor médio de 3,05 mm h⁻¹ na posição 
da Borda (Tabela 3), sendo ambos classificados na classe de 
condutividade hidráulica baixa, de acordo com a escala de 
classe de Kfs.

O horizonte Bt se inicia a 28 cm e ultrapassa a marca dos 
1,4 m de profundidade, corroborando para os baixos va-
lores de Kfs encontrados. A opção pelo uso do permeâmet-
ro de poço automatizado permitiu capturar a dinâmica 
do fluxo no campo, método amplamente representado na 
compilação de Ottoni et al. (2025) por meio de avaliações 
com o permeâmetro de Guelph. 

 Esta condição de baixos valores de Kfs é indicativa de 
solos onde a permeabilidade da água é restrita, seja por 
características intrínsecas da matriz do solo, como hori-
zontes coesos (Tabela 2), ou por processos de compactação 
superficial comuns em áreas de pastagem.

De acordo com a base de dados compilada por Ottoni 
et al. (2025), a média geométrica de Kfs para a classe dos 
Argissolos, baseada em 137 amostras, é de 28,3 mm h⁻¹, o 
que a enquadra em uma categoria de condutividade mod-
erada. No entanto, a análise de estudos individuais revela 
uma variação expressiva que reflete as condições locais 
de manejo e profundidade (Tabela 4). A condutividade 
hidráulica saturada medida in situ (Kfs) tende a refletir 
melhor a conectividade de poros reais do que métodos de 
laboratório, o que explica a sensibilidade do parâmetro 
em detectar as diferenças observadas entre as posições 
avaliadas.

Os dados de densidade do solo obtidos na área ex-
perimental (Figura 3) indicam uma maior variabilidade 
desse atributo nas camadas superficiais (0-20 cm), onde 
a dinâmica de pedoturbação promovida pelas raízes, pela 
macrofauna e pelos ciclos mais intensos de secagem e 
molhamento favorece a estruturação do solo. Observa-se 
que a variabilidade se reduz com a profundidade, enquan-
to os valores médios de densidade aumentam, atingindo 
valores próximos a 1,50 g cm-3 nas camadas de 20-40 e 
40-60 cm. Esses valores são considerados elevados para 
solos de textura argilosa a muito argilosa quando bem es-
truturados (Reis et al., 2023), reforçando a evidência de 
horizontes adensados.

A profundidade de 20 cm adotada nos poços para a 
avaliação da condutividade hidráulica saturada de campo 
(Kfs) situa-se na zona de transição entre os horizontes AB 
(8-18 cm) e BA (18-28 cm). Observa-se que no horizonte BA, 

Tabela 2. Composição Granulométrica, atributos químicos, complexo sortivo, relações moleculares do solo de um perfil de Argissolo 
Amarelo – Fazenda Santa Monica – RJ.

Hor, Prof. Calhaus Cascalho
Terra 

Fina

Areia 

Grossa 

Areia 

Fina 
Silte Argila 

Argila 

Dispersa 

Grau 

Floculação

Relação 

Silte/

Argila

SiO Al₂O Fe₂O

 cm --------------------------------------------------------------------- g kg-1 ------------------------------------------------------------- % - ------------g kg-1-----------

Ap 0-8 0 7 993 415 157 123 305 183 40 0,40 — — —

AB 8-18 0 21 979 426 168 101 305 203 33 0,33 — — —

BA 18-28 0 20 980 387 170 118 325 0 100 0,36 — — —

Bt1 28-47 0 12 988 318 143 111 428 0 100 0,26 183 159 40

Bt2 47-76 0 10 990 251 96 99 554 0 100 0,18 228 201 53

Bt3 76-105 0 8 992 260 89 98 553 0 100 0,18 — — —

Bt4 110-150 0 9 991 284 105 79 532 0 100 0,15 — — —

Hor, pH H₂O pH KCl Carbono Ca²⁺ Mg²⁺ K⁺ Na⁺ S Al³⁺ H⁺ T V m P

- - - g kg⁻¹ ---------------------------------------------------------------------cmolc kg-1 ----------------------------------------------------------- % mg kg⁻¹

Ap 5,3 4,5 15,6 1,8 1,3 0,54 0,06 3,7 0,1 4,8 8,6 43 3 2

AB 5,0 4,0 9 0,6 0,6 0,14 0,05 1,4 0,7 3,9 6,0 23 33 1

BA 4,8 3,9 5,4 0,7 0,08 0,04 0,8 1,1 3,3 5,2 15 58 0

Bt1 4,7 3,9 4,1 0,4 0,04 0,05 0,5 1,4 3,7 5,6 9 74 0

Bt2 4,6 3,9 3,7 0,6 0,03 0,04 0,7 1,9 4 6,6 11 73 0

Bt3 4,5 3,9 2,6 0,5 0,03 0,05 0,6 1,9 4,1 6,6 9 76 0

Bt4 4,7 3,9 1,8 0,3 0,03 0,05 0,4 1,7 3,2 5,3 8 81 1

T: Capacidade de troca de cátions a pH 7,0; V –Saturação de bases, m – Saturação de Aluminio.

Tabela 3. Valores de condutividade hidráulica saturada (Kfs) 
avaliada com permeâmetro de poço em três posições num sis-
tema de integração pecuária-floresta em Valença - RJ. Médias de 
valores de Kfs ± desvio padrão. Médias (log10 - Kfs) com a mesma 
letra não apresentam diferenças significativas (p ≤ 0,05).

Tratamento  Kfs Intervalo de Confiança (95%) log10(Kfs)

 ----------------------------- mm h-1 ------------------------------------------

Borda 3,05 ± 2,86 [0,85 - 5,25] 0,29 a

Pasto 1,09±0,63 [0,61 - 1,58] -0,05 b

Renque 0,97±0,95 [0,24 - 1,70] -0,22 b
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o conteúdo de argilas dispersas é nulo (0  g  kg-1, os teores 
de carbono orgânico são baixos (5,4 g kg-1) e a consistên-
cia seca é classificada como dura (Tabelas 1 e 2). Esses 
atributos, em conjunto com o aumento dos teores de argila 
em profundidade, são indicativos de um horizonte com 
caráter adensado. Tal condição justifica a forte restrição ao 
fluxo hídrico observada, situando os valores de Kfs abaixo 
da média nacional para a classe dos Argissolos. 

Em Argissolos Vermelho-Amarelos, por exemplo, ob-
servaram-se valores de 4,0 a 31,0 mm h⁻¹ em Sete Lagoas 

– MG (Amaral, 2018) e de 4,0 a 19,0 mm h⁻¹ em São José 
de Ubá – RJ (Bhering, 2007). Já em Argissolos Amarelos, a 
amplitude de dados é ainda mais notável, variando de 3,0 
a 143,0 mm h⁻¹ no norte fluminense (Bernardes, 2005) e de 
14,0 a 81,0 mm h⁻¹ em bacias experimentais no semiárido 
de Pernambuco (Silva et al., 2012).

Em contraste com esses valores mais elevados, 
medições realizadas no Espírito Santo indicam zonas de 
fluxo restrito, com registros de apenas 0,6 mm h⁻¹ (Souza 
et al., 2014) e faixas entre 2,0 e 4,0 mm h⁻¹ (Guerra et al., 
2018). Nesse contexto, os resultados encontrados neste es-
tudo, que variaram entre 0,97 e 3,05 mm h⁻¹, alinham-se ao 
limite inferior de condutividade observado para a classe. 
Tais valores sugerem uma limitação na continuidade de 
poros ou possíveis efeitos de adensamento pedogenético 
ou do manejo das pastagens, situando-se abaixo da média 
nacional de 28,3 mm h⁻¹. Enquanto os valores superiores 
são frequentemente atribuídos à presença de macroporos 
funcionais, rachaduras estruturais e à estabilidade de agre-
gados típica de solos tropicais, a faixa de 0,97 a 3,05 mm 
h⁻¹ reflete ambientes onde o fluxo é predominantemente 
controlado pela matriz do solo ou por horizontes mais 
compactos, resultando em uma capacidade de infiltração 
e redistribuição de água mais lenta.

Os dados de log10 Kfs indicam serem significativamente 
maiores na Borda em relação às posições de Pasto e Renque, 
as quais não apresentaram diferenças significativas entre 
si pelo teste de Tukey (p < 0,05) (Tabela 3). Os menores va-
lores de Kfsat nas posições de Pasto e Renque podem es-
tar associados à menor ocorrência de macroporos e baixa 
conectividade dos macroporos, uma vez que a Kfs em so-
los tropicais depende fortemente do diâmetro equivalente 
dos poros e da continuidade do sistema poroso (Teixeira, 
2001). A magnitude encontrada sugere que a ação do sis-
tema radicular isolado do eucalipto ou da pastagem (Uro-
chloa) não foi suficiente para criar um sistema de poros 

Autor Localização Profundidade (cm) Classe de Solo Sistema de Uso / Manejo Kfs (mm h-1)

Amaral (2018) Sete Lagoas, MG 20 – 50 Argissolo Vermelho-Amarelo
Bacia hidrográfica (uso 

diversificado)
4,0 – 31,0

Bernardes (2005) Campos, RJ 50 – 150 Argissolo Amarelo Região Norte Fluminense 3,0 – 143,0

Bhering (2007) São José de Ubá, RJ 19 – 36 Argissolo Vermelho-Amarelo
Sistema de produção de tomate 

de mesa
4,0 – 19,0

Guerra et al. (2018) São Mateus, ES 70 Argissolo
Cultivo de café Conilon com 

subsolagem
2,0 – 4,0

Silva et al. (2012) Pesqueira, PE 0 – 100 Argissolo
Bacias experimentais sob 

manejo conservacionista
14,0 – 81,0

Souza et al. (2014) São Mateus, ES 60 – 80 Argissolo
Lavoura de café conilon 

submetida à subsolagem
0,6

Ottoni et al. (2025) Brasil (Nacional) N/A Argissolos
Base de dados Ksat-SSIR-DB 

(diversos manejos)
28,3 (Média geométrica)

Tabela 4. Valores de condutividade hidráulica saturada medida in situ (Kfs) em Argissolos em estudos no Brasil.

 

considerados elevados para solos de textura argilosa a muito argilosa quando bem 

estruturados (Reis et al., 2023), reforçando a evidência de horizontes adensados. 

 

Figura 3. Variação da densidade do solo (g cm-3) em profundidade num Argissolo Amarelo 

Disrófico típico sob sistema de integração pecuária-floresta (IPF) na Fazenda Santa Mônica, 

Valença, RJ. Os pontos representam as médias aritméticas e as barras horizontais indicam o 

erro padrão da média (n = 3). 

 

A profundidade de 20 cm adotada nos poços para a avaliação da condutividade hidráulica 

saturada de campo (Kfs) situa-se na zona de transição entre os horizontes AB (8-18 cm) e 

BA (18-28 cm). Conforme detalhado nos dados analíticos do Apêndice, observa-se que no 

horizonte BA, o conteúdo de argilas dispersas é nulo (0  g  kg-1, os teores de carbono orgânico 

são baixos (5,4 g kg-1) e a consistência seca é classificada como dura. Esses atributos, em 

conjunto com o aumento dos teores de argila em profundidade, são indicativos clássicos de 

um horizonte com caráter adensado. Tal condição justifica a forte restrição ao fluxo hídrico 

observada, situando os valores de Kfs abaixo da média nacional para a classe dos Argissolos.  

Figura 3. Variação da densidade do solo (g cm-3) em profundi-
dade num Argissolo Amarelo Disrófico típico sob sistema de inte-
gração pecuária-floresta (IPF) na Fazenda Santa Mônica, Valença, 
RJ. Os pontos representam as médias aritméticas e as barras hori-
zontais indicam o erro padrão da média (n = 3).
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eficaz na transmissão da água. Na área de borda, onde há o 
efeito dos dois sistemas radiculares e provavelmente uma 
dinâmica diferenciada do regime hídrico do solo, cria-se 
uma condição com valores cerca de 200% superiores em 
relação ao Renque e Pasto.

A análise da distribuição de frequências da intensidade 
de chuvas horárias na Estação de Valença, pertencente ao 
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), considerando 
a série histórica de 20 anos (2006 – 2026) apresentou el-
evado grau de consistência dos dados, com apenas 1,27% 
de registros ausentes ou inválidos (-9999). A condição de 
‘tempo seco’ (precipitação igual a zero) foi predominante, 
ocorrendo em 73,6% das observações válidas. Dos 12.273 
eventos de precipitação horária registrados, apenas 22 
foram da classe forte (> 36 mm h-1) e os eventos da classe 
moderada tiveram uma média 10,45 mm h-1 (Tabela 5). Em-
bora pouco frequentes, os eventos de precipitação classi-
ficados como moderados e fortes possuem potencial para 
gerar escoamento superficial (enxurradas), especialmente 
em condição de solo saturado ou próximo à saturação. Esse 
comportamento pode ser atribuído à reduzida Kfs, quando 
a intensidade da chuva supera a capacidade de infiltração 
e condução da água dentro do perfil, favorecendo a ocor-
rência de enxurradas e o desencadeamento de processos 
erosivos. 

Os eventos de precipitação classificados como fortes 
tiveram uma intensidade média de 48,15 mm h-1 e mediana 
de 44.3 mm h-1 (Tabela 5). 

Um estudo complementar, visando estimar se as chuvas 
fortes ocorreram com o solo seco ou próximo da saturação 
(baseado no volume de chuva acumulada nas 72 horas an-
tecedentes ao evento), mostrou que, desses 22 eventos de 
chuva forte, em 13 havia um volume de chuva acumulado 
de mais de 21 mm (Tabela 6), esses eventos muito provav-
elmente ocasionaram um grande volume de enxurradas.   

Isso corrobora que, embora os eventos potencialmente 
erosivos possam apresentar elevada magnitude e causar 
impactos significativos sobre a dinâmica hidrológica da 
paisagem, sua ocorrência é relativamente rara na série 
histórica analisada. Outro aspecto relevante é que uma 
intensidade de precipitação superior à Taxa de Infiltração 
Básica (TIB) ou à condutividade hidráulica saturada (Kfs) 
não implicam, necessariamente, na geração imediata de 

escoamento superficial e erosão; esses processos tendem 
a ocorrer com maior magnitude quando o solo está satura-
do, apresentando a menor taxa de infiltração basica (TIB).

A evolução da área basal (AB) do componente arbóreo 
(Figura 4) indica que o sistema silvipastoril atingiu sua ma-
turidade produtiva aos 73 meses, alcançando 9,22 m2 ha-1. 
De acordo com os critérios de manejo propostos por Pez-
zopane et al. (2024), este valor ultrapassa o limiar crítico 
de 8 m2 ha-1, indicando uma fase de competição intensa por 
recursos luminosos e a necessidade de intervenções silvi-
culturais, como o desbaste, para garantir a perenidade da 
pastagem. No contexto da dinâmica hídrica, embora o de-
senvolvimento das árvores e o aumento da AB reflitam um 
sistema radicular mais robusto capaz de favorecer a estru-
turação da matriz edáfica, os baixos valores de Kfs obser-
vados nas posições de Renque e Pasto sugerem que a den-
sidade elevada do solo e o adensamento natural horizonte 
BA (18-28 cm) ainda exercem um controle restritivo domi-
nante sobre o fluxo de água. Contudo, a condutividade sig-
nificativamente superior na posição de Borda (Tabela 3) 
sugere que a interface entre os sistemas radiculares do eu-
calipto e da braquiária, em um estágio de desenvolvimento 
florestal maduro, promove uma conectividade de poros 

Classe Intervalo (mm h-1) Nº de Eventos (Horas) Média (mm h-1) Mediana (mm h-1)

Zero i = 0 34.245 0,00 0,00

Leve 0 < i ≤ 3,6 10.727 1,08 0,80

Moderada 3,6 < i ≤ 36 1.524 10,45 7,60

Forte i > 36 22 48,15 44,30

Total Válido — 46.518 — —

Tabela 5. Avaliação da intensidade de chuva horária em Valença - RJ, classificada em quatro intervalos 
de intensidade, na série de 2006 – 2026. 

Data - Hora 
Acumulado 72h 

Anterior (mm)

Volume do Evento 

(mm)

22/11/2017 18:00 72,2 38,6

06/02/2022 19:00 66,2 38,4

21/01/2009 08:00 59,6 37,2

17/01/2014 19:00 59,0 40,2

08/01/2012 19:00 38,8 46,6

08/01/2017 17:00 35,2 38,4

21/12/2018 18:00 34,8 43,6

30/12/2022 19:00 32,6 41,0

19/11/2017 18:00 26,2 38,6

02/01/2016 18:00 24,6 42,6

29/12/2008 18:00 23,2 54,4

06/01/2022 19:00 22,4 36,8

07/02/2023 17:00 21,8 51,0

Tabela 6. Avaliação da precipitação acumulada nas 72 horas que 
antecederam eventos de chuva de intensidade forte (> 36 mm h-1) 
em Resende - RJ.
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superior à observada nas posições onde os sistemas 
radiculares atuam de forma isolada.

Essa discrepância reforça a necessidade de consid-
erar a variabilidade espacial e as características mor-
fológicas locais ao modelar processos hidrológicos 
em áreas de Argissolos. A condutividade hidráulica 
saturada medida in situ (Kfs) tende a refletir melhor a 
conectividade de poros reais do que métodos de labo-
ratório, o que explica a sensibilidade do parâmetro em 
detectar as diferenças observadas entre as posições 
avaliadas.

Recomenda-se fazer avaliações de infiltração da 
água. O efeito das raízes das espécies e do compor-
tamento e manejo do gado pode afetar uma pequena 
camada superficial do solo, que pode reduzir ou au-
mentar a capacidade de infiltração da água. 

Novas espécies e arranjos (espaçamento entre 
plantas e entre renques) devem ser estudados, per-
mitindo ganhos em outros serviços ecossistêmicos 
do solo, como melhoria da fertilidade, aumento do 
sequestro de carbono e da conservação da biodiver-
sidade, bem como o incremento da produtividade da 
pastagem.

Conclusões 

1) O Argissolo Amarelo da área experimental apre-
senta valores de Kfs classificada como baixa em todas 
as posições avaliadas, situando-se significativamente 
abaixo da média nacional para a classe dos Argissolos. 

A magnitude dos valores indica um ambiente onde o fluxo é 
controlado pela matriz argilosa adensada, assemelhando-se 
a horizontes subsuperficiais adensados de outras regiões e 
sendo corroborada pela proximidade do horizonte diagnós-
tico Bt de consistência dura quando seco, observado no perfil 
local.

2) O solo localizado na borda do renque do IPF tem um 
valor de Kfs significativamente maior em comparação aos va-
lores e um tratamento obtidos na linha das árvores (Renque) 
e entre os renques (Pasto), sugerindo maior conectividade 
entre os poros advindos da complementariedade das raízes 
das espécies na camada superficial do Argissolo estudado. 

3) Os valores de Kfs inferiores a 1 mm h⁻¹ no Pasto e no 
Renque indicam a necessidade de práticas de manejo que 
visem a descompactação ou a redução de processos erosivos 
hídricos, que podem ser potencializados em eventos de alta 
intensidade sob condições de solo úmido.

4) Os eventos de chuva de alta intensidade foram raros na 
série histórica analisada (0,18% dos registros válidos). Entre-
tanto quando coincidem com condições de elevada umidade 
antecedente ou com o solo próximo à saturação, a baixa Kfs 
pode limitar a percolação da água no perfil, favorecendo a 
geração de escoamento superficial com elevado risco de pro-
cessos erosivos. 
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This study evaluated variations in field-saturated hydraulic conductivity (Kfs) in 
an integrated livestock-forestry (silvopastoral) system in Valença, RJ, Brazil. The 
system was established on a dystrophic Acrisol under Eucalyptus and Urochloa. The 
forest component reached productive maturity at 73 months, with a basal area of 9.22 
m2 ha-1.  An automated well permeameter was used at a 20 cm depth. Measurements 
covered the tree line (renque), the border, and the pasture. Kfs was classified as low 
across all positions (< 3.1 mm h⁻¹). The border (3.05 mm h⁻¹) showed significantly 
higher values than the tree line (0.97 mm h⁻¹) and the pasture (1.09 mm h⁻¹). This 
hydraulic restriction stems from the densified BA horizon and the transition to the 
Bt horizon. These conditions place the soil at the lower limit of conductivity for 
Argisols (Acrisols) in Brazil. It is concluded that the soil has a severe restriction to 
water flow. The root interface at the border promotes pore connectivity. Intense 
rainfall events pose a high risk of runoff due to low permeability. 
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