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RESUMO

E indiscutivel a importancia de estudos e pesquisas que visam o entendimento das
propriedades fisicas e hidricas do solo e de que tentem correlaciona-las com seus
atributos fisicos. Este trabalho apresenta a utilizacdo da metodologia apresentada
em Leeds-Harrison & Youngs (1997), desenvolvida para a determinacdo da
condutividade hidraulica saturada ao nivel de agregados de solo e o0 uso do
Permeametro de Guelph para medidas dessa propriedade em campo. Nesta
pesquisa foram investigados agregados de solo submetidos aos sistemas de plantio
convencional e direto. Para correlacionar a condutividade hidraulica do solo com
suas propriedades de retencdo, as curvas de retencao e de distribuicao de poros
dos agregados préximos a condicdo de saturacdo foram feitas através de um
sistema baseado na idéia de um funil de placa porosa ou funil de Haines. Também
foram realizadas medidas da densidade global, porosidade total, macroporosidade e
microporosidade dos agregados investigados. Os resultados obtidos mostraram que
o plantio convencional apresentou em média maior valor da condutividade hidraulica
saturada comparada com o plantio direto, tanto em condi¢cdes de campo como na
forma de agregados. O plantio direto apresentou uma capacidade de retencdo maior
comparada com o plantio convencional. Isto pode ser devido ao maior numero de
microporos encontrados neste tipo de plantio. As curvas de distribuicdo de poros
mostram em média um ndmero maior de poros menores nos agregados do plantio
direto, 0 que pode ter determinado seu menor valor de condutividade hidraulica em
relacdo ao plantio convencional. O tipo de manejo pode propiciar a formacao de
poros com diametros maiores, 0s quais, em principio, permitem maiores valores de
condutividade hidraulica saturada. No entanto, devido as desestruturacées impostas
as amostras de solo, nada se pode afirmar a respeito da continuidade desses tipos
de poros.

Palavras-chave: condutividade hidraulica, curva de retencao e agregados de solo.



ABSTRACT

It has been unquestionable the importance of the studies and researches that seek
for the understanding of the physical and hydraulic properties of the soil and that
these studies and researches try to correlate them with the soil physical attributes.
This work presents the use of the methodology presented in Leeds-Harrison et al.
(1994), developed for the determination of the saturated hydraulic conductivity at the
level of aggregates of the soil and the use of Permeametro of Guelph for measures
of that property in field.. In this work the aggregates of the soil were investigated
submitted to systems conventional tillage and direct tillage. To correlate the
hydraulic conductivity of the soil with its retention properties, the retention curves and
distribution of pores of the aggregate near the saturation condition they were done
through a system based on the idea of a funnel of porous plate or funnel of Haines.
Measures of the bulk density, total porosity, macroporosity and microporosity of the
investigated aggregates were also accomplished. The obtained results showed that
the conventional tillage presented larger value of the saturated hydraulic conductivity
on average compared with the direct tillage, so much in field conditions as in the form
of aggregates. The direct tillage presented a capacity of larger retention compared to
the conventional tillage. This can be due to the largest amount of microporous found
in this tillage type. The pores distribution curves shows on average a larger amount
of smaller pores in the aggregates of the direct tillage, what might have determined
its smallest value of hydraulic conductivity in relation to the conventional tillage. The
tillage type can propitiate the formation of pores with larger diameters, in which,
firstly, allow larger values of saturated hydraulic conductivity. However, due to the no
structures imposed to the soil samples, nothing can be affirmed in regard to the
continuity of these types of pores.

Key - words: hydraulic conductivity, retention curves and soil aggregates.
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INTRODUCAO

O conhecimento das relacdes solo-agua € de fundamental importancia para
uma boa produtividade do solo. A agua é essencial a producao vegetal, e o
desenvolvimento satisfatério das plantas depende dela. A agua também age como
solvente que, juntamente com os sais em solucdo, compde a solugdo do solo que
por sua vez fornece nutrientes essenciais aos vegetais em crescimento.

O solo funciona como um reservatério natural de agua para as plantas. Visto
que esse reservatério € reabastecido descontinuamente pela chuva, faz-se
necessario o manejo correto da agua e, para isto, & preciso conhecer as
propriedades hidraulicas dos diferentes tipos de solo.

As caracteristicas de retengdo da agua e da condutividade hidraulica do solo
avaliam, respectivamente, sua capacidade de armazenamento e a facilidade com
que agua é conduzida através dele.

Através da andlise da porosidade e textura do solo pode-se determinar o
comportamento da agua no solo revelando suas caracteristicas de retencdo e
condugao. Segundo Brady (1989), citado por Carvalho et al. (1999), os solos de
textura mais fina retém maior porcentagem de agua e isso se deve ao fato de que
estes solos possuem maior porcentagem de material coloidal, maior espaco poroso
e superficie de adsor¢cdo muito maior que os solos de textura mais grossa.

Ja a condutividade hidraulica esta diretamente ligada ao tamanho, volume e
distribuicdo dos poros do solo. Nos solos arenosos, com grande quantidade de
macroporos, o deslocamento de agua é rapido e nos argilosos € mais lento. Quanto
maior a condutividade hidraulica do solo maior é a facilidade com que a agua se
move em seu interior (SCHERPINSKI, 2003).

Além da textura do solo, o tipo de manejo também influéncia as propriedades
de conducdo e retencdo da agua no solo. No sistema de plantio direto ndo ha
nenhuma mobilizagdo prévia do solo antes do plantio de culturas, sendo este feito
sobre a resteva integral e triturada da cultura anterior. Isto minimiza problemas de
erosado, melhora o teor de matéria orgéanica, diminui o tempo de plantio e reduz os
custos com combustivel no plantio das culturas (SCHERPINSKI, 2003). Além disso,
o plantio direto diminui as taxas de infiltracdo e perdas de agua por enxurrada e
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erosao o que leva o solo a uma condicao mais favoravel de disponibilidade hidrica

para as plantas.

Ja no plantio convencional, a mobilizagao do solo antes do plantio de culturas
promove a compactacao do solo, a exposicao excessiva ao sol e a sua degradacao
por erosdo. O revolvimento da superficie do solo, nesse tipo de manejo, proporciona
um volume maior de macroporos o que pode aumentar as taxas de infiltracéo e a

condutividade hidraulica do solo.

Portanto, uma comparacao entre os plantios é capaz de fornecer, tanto do
ponto de vista académico quanto pratico, informacdes importantes para se saber ao
certo: as modificagdes nas propriedades de retencdo e conducéao de agua pelo solo
e as vantagens e ou desvantagens de um tipo de manejo em relacao ao outro.

Existem varios métodos para se estudar o comportamento fisico-hidrico do
solo. Entre eles estdo os métodos de campo e os de laboratério. Os métodos de
campo sao preferidos, tendo em vista que sdo mais representativos, e isto se deve
ao fato do volume de solo envolvido no estudo ser maior do que nos estudos de
laboratério (PEREIRA et al., 2001).

O objetivo deste estudo foi de empregar um sistema apresentado em Leeds-
Harrison & Youngs (1997) para a determinacao da condutividade hidraulica saturada
de agregados de solos. Tais agregados foram retirados de parcelas de solos
submetidos a dois tipos de manejos, o plantio direto e o plantio convencional. Os
resultados obtidos pelo uso desse sistema foram comparados aos valores da
condutividade hidraulica dos solos em condicbes de campo, os quais foram
determinados pela utilizacdo de um permeametro de carga constante (permeametro
de Guelph).

Avaliou-se também a correlacdo da condutividade hidraulica saturada de
agregados com parametros fisicos do solo tais como: textura, densidade global,
curvas de retencao, macroporosidade, microporosidade e porosidade do solo.

A degradacao do solo ou a preservacao deste depende do tipo de manejo a
que ele é submetido. Portanto, estudar o comportamento fisico-hidrico do solo em
diferentes sistemas de manejo é bastante relevante para minimizar os problemas de

degradacao do solo e aumentar sua capacidade produtiva.
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CAPITULO 1

1 TEORIA

Para se entender as propriedades de conducéo e retencao de agua no solo é
importante apresentar alguns conceitos basicos de Fisica do Solo. Este capitulo
dedica-se a dar uma visdo geral dos atributos fisicos que caracterizam fisicamente

um solo.

1.1 O Solo

O termo solo refere-se aqui a camada externa e agricultavel da superficie
terrestre. Sua origem € a rocha que, por acdo de processos fisicos, quimicos e
biolégicos de desintegracdo, decomposicao e recombinacdo, se transformou, no
decorrer das eras geolbégicas, em material poroso de caracteristicas peculiares
(REICHARDT & TIMM, 2004).

O solo é, portanto, um material poroso que armazena liquidos e gases em
seus poros. O tamanho do espaco entre os poros do solo é conseqiéncia do arranjo
de suas particulas sélidas.

A parte sélida do solo constitui-se de material mineral e organico. A parte
mineral provém da rocha da qual o solo se formou e a parte organica € constituida
por organismos vivos e residuos de plantas e animais em diferentes estagios de
decomposicéo.

A parte liquida do solo é uma solugao aquosa de sais minerais e substancias
organicas que € retida nos poros em graus variaveis de persisténcia variando de um
solo para outro. Parte da agua do solo € utilizada pelas plantas e outra grande parte
permanece no solo ou é drenada para camadas mais profundas do solo. A reposicao
desta agua se da através da chuva ou por irrigacao advinda de praticas agricolas.



18

O espaco poroso que nao esta preenchido com agua é ocupado pela fracéo
gasosa constituida de ar modificado, o qual apresenta um alto nivel de CO, e pouco
O, (REICHARDT & TIMM, 2004).

Algumas relagdes massa-volume sdo usadas para descrever as trés fragdes
que compdem o solo (sélida, liquida e gasosa) e suas inter-relagdes. Tomando uma
amostra de solo pode-se discriminar as massas e 0s volumes de cada uma das

fracbes, como mostra esquematicamente na figura 1.1:

— m,, V, (s6lidos)

m, V, (ifquidos)

My, Vy—

- my, V, (gases)

poros ou vazios: V, =V, + V,

Figura 1.1: Amostra de solo indicando as fragbes de sélido, liquido e gasoso
(REICHARDT & TIMM, 2004).

Mi=ms + m; + my (1.1)
Vt= VS+VI+ Vg (12)

Assim, na equacao 1.1 M;é a massa total da amostra; ms € a massa de suas
particulas sélidas; m; € a massa de sua fragéo liquida e; my; a massa de sua fracdo
gasosa. E na equacao 1.2 V;é o volume total da amostra; Vs é o volume dos sélidos
da amostra; V;é o volume do liquido presente na amostra e; V; o volume da fragcao

gasosa da amostra.
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1.2 Textura do Solo

As particulas sélidas do solo variam muito de tamanho. Enquanto algumas
sdo facilmente vistas a olho nu, outras s&o tdo pequenas que apresentam
propriedades coloidais.

A distribuicao de particulas de variados tamanhos em um determinado solo
determina sua textura. Cada solo recebe uma designacgéao referente a sua textura,
designacao esta que nos da uma idéia do tamanho de suas particulas constituintes
mais freqlentes. Tradicionalmente, as particulas do solo sdo divididas em trés
fracdes de tamanho, chamadas fragdes texturais: areia, silte e argila (REICHARDT &
TIMM, 2004). A figura 1.2 representa o triangulo de classificagéo textural utilizado

para designar o solo de acordo com as suas porcentagens de areia, silte e argila.

' 80 70 ED 50 40 30 20 10
AREIA (%)

Figura 1.2: Tridngulo de classificacao textural (REICHARDT & TIMM, 2004).

O processo de determinagdo da textura do solo é denominado analise
mecanica ou analise granulométrica do solo. Nesse tipo de analise, as fracoes de
areia (particulas de didmetro entre 2 e 0,02mm), silte (particulas de diametro entre
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0,02 e 0,002mm) e argila (particulas com diametro menor que 0,002mm) sao
separadas e quantificadas.

Solos de textura fina possibilitam movimentagéo relativamente lenta de gases
e de agua, devido ao fato do seu sistema poroso ser formado predominantemente
por poros de pequenos diametros (microporos). Nesse caso 0s microporos mantém-
se, com freqliéncia, cheios de agua (BRADY,1983).

O espaco poroso de um solo é a porcao ocupada pelo ar e pela agua. O
tamanho desse espaco poroso é determinado principalmente pela distribuicdo de
suas particulas sélidas. Devido ao alto teor de matéria organica presente em solos
de textura média € comum as particulas solidas destes solos se juntarem formando
agregados de solo. Os espacos porosos por unidade de volume destes tipos de
solos sao elevados. Desse modo, solos com estrutura granular estavel conduzem
agua com maior rapidez do que aqueles formados de unidades estruturais instaveis,
gue se dissociam quando molhados.

Solos de textura grossa (solos arenosos) sdo em geral muito desagregados e
abertos e ndo possuem capacidade adequada de adsorcdo, manutencdo de
umidade e nutrientes. A adicdo de matéria organica, neste tipo de solo, pode
aumentar sua capacidade de retengao, além de funcionar como agente aglutinador.
Além disso, devido a maior presenca de macroporos neste tipo de solo, ele possui
uma condutividade hidraulica saturada mais elevada em comparacao a solos de
textura fina.

O tamanho e a forma do espaco poroso do solo sdo, portanto, fatores
importantes a se considerar quando se investigam propriedades de retengcéo e
conducgao de agua por ele.

Macroporos sao poros com didmetro acima de 100um. Sdo os poros que
permitem o movimento livre do ar e da agua de percolacao no solo. Microporos sao
poros com diametros menores do que 30um. Sao também chamados poros
capilares e sao responsaveis pela retencdo da agua pelo solo. Os poros com
didmetro entre 30 e 100pum sdo chamados de mesoporos e sao responsaveis pela
distribuicdo de agua no espacgo poroso do solo.

A estrutura do solo e sua estabilidade exercem um importante papel na
variedade de processos que ocorrem no solo tais como: erosao, infiltragao,
penetracdo de raizes e aeracao.
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A juncao de particulas da origem a um agregado de solo, o qual € classificado
segundo sua forma (prismaticos, laminares, colunares, granulares e em bloco). Um
agregado irregular é classificado de acordo com suas dimensdes caracteristicas, as
quais podem ser o seu diametro médio, ou o0 seu volume.

Segundo Brady (1983) sao identificados quatro tipos basicos de agregados de
solo:

e Em forma de placa (laminar): os agregados sdo arrumados em placas
horizontais relativamente finas, foliculos ou lentes.

e Em forma de prismas (prismaticos e colunares): os agregados sao
orientados verticalmente e podem atingir ou ultrapassar os 15cm de
diametro.

e Em forma de bloco: sdo agregados com faces hexagonais irregulares e
com as dimensdes aproximadamente iguais. Em tamanho variam entre
7,5 a 10cm de didametro médio.

e Em forma de esferdide (granular): todos os agregados arredondados
podem ser considerados granulares embora o termo se refira mais
aqueles inferiores a 1,25cm de didmetro. Este tipo de estrutura é
caracteristica de muitos solos de superficies, especialmente aqueles
com elevado teor de matéria organica e sao os Unicos tipos de
agregados que sofrem influéncia dos tipos de manejo do solo.

Os diferentes tipos de agregados mencionados anteriormente séao

apresentados esquematicamente na figura 1.3:
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Figura 1.3: Tipos de agregados (BRADY, 1983).

Um solo com uma estrutura bem definida apresenta boa quantidade de poros
de tamanho relativamente grande (alta macroporosidade) afetando a penetracédo das
raizes, circulacao de ar e a infiltracao de agua.

De acordo com Rawls & Pachepsky (1991), citados por Laurani et al. (2004),
a distribuicdo do tamanho dos poros € importante para a curva caracteristica para o
solo préximo a saturacao (isto €, quando todos os poros estdo preenchidos com
agua). Conforme decresce a umidade, os filmes de agua ao redor de agregados
dominam a curva caracteristica. Assim, em solos agregados, a agregacao domina a
retencdo da 4gua para conteudos altos de agua enquanto a textura e a mineralogia
se tornam mais importantes para baixos conteldos de agua.

Exemplos de curvas de retencdo ou curvas caracteristicas para solos de

textura fina e grossa e solos compactados sao representados na figura 1.4:
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Figura 1.4: Curvas de retencdo de agua para solos de texturas e condi¢oes diferentes.

Maiores detalhes a respeito do que curva de retencdo representa serao
fornecidos nos itens 1.7 e 1.8 desta dissertacéao.

A agregacao do solo pode sofrer alteracbes permanentes ou temporarias
provocadas por praticas de manejo e cultivo. Segundo Brady (1983), o cultivo tende
a diminuir o espaco poroso do solo.

Segundo Koéhne et al. (2002) a agregacdo pode levar a caminhos
preferenciais para o deslocamento da a4gua no solo e que, enquanto a matriz porosa
fornece a maior parte do volume para o armazenamento de agua, o volume de
macroporos, especialmente em condi¢des proximas a saturagéo, prové caminhos de
alta condutividade para o deslocamento da agua no solo.

A seguir apresentamos alguns conceitos basicos ligados a propriedades
fisicas do solo e que serao utilizados ao longo deste trabalho.
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1.3 Densidade de Particulas

A densidade de particulas depende da composicao do solo e é definida como
a razao entre a massa total da amostra seca “ms” e o volume total das particulas

i

sélidas que compdem esta amostra “V;”, ou seja:

p==" (1.3)

Tipicamente, o valor da densidade de particulas varia entre 2650 a
2750kg/m®, a qual é, em média, a densidade dos componentes mais freqiientes no
solo; quartzo e silicatos. Solos com alto teor de matéria organica apresentam menor

densidade de particulas.

1.4 Densidade do Solo

A densidade do solo, também denominada densidade global, é definida como
sendo a razao entre a massa de solo seco “ms”em uma amostra de solo e 0 volume
total desta amostra “V;”. No computo da densidade global, tanto o volume das
particulas soélidas, quanto o espaco poroso entre elas sdo considerados. A
expressao que fornece a densidade global de um solo é apresentada a seguir:

po="" (1.4)

A densidade global é um parametro fisico muito importante e é utilizado no
célculo da porosidade do solo. E usado também como um indice que fornece o grau

de compactacao de um solo.
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1.5 Porosidade, Microporosidade e Macroporosidade do Solo

A porosidade “as” do solo indica a fracdo de poros contidos numa determinada
amostra de solo, e é definida por:

a, =L = . (1.5)

A porosidade total do solo é igual a percentagem de saturacao em volume de
solo e pode ser determinada de acordo com a expressao:

Porosidadet otal = (%J x100% (1.6)

t

Na qual, m, € a massa da amostra apds a saturagéo; m, € a massa da

sat
amostra seca e; V, é o volume da amostra de solo.

Pode-se ainda calcular a porosidade do solo em termos de sua densidade,
através da seguinte relagéo:

o, =1-£ (1.7)

[l

Portanto, verifica-se que uma mudanca na densidade ‘p”do solo altera a sua
porosidade, ou melhor, observa-se que um aumento na densidade do solo produz
uma diminui¢do de sua porosidade e vice-versa.

A microporosidade do solo € considerada como sendo o conteudo volumétrico
de agua retida em sua matriz ap6s a aplicagcdo de uma tensédo equivalente a 60cm
de coluna de agua (5,9 x 10°Pa) (EMBRAPA, 1979), e pode ser calculada de acordo

com a seguinte expressao:

Microporosidade = w (1.8)

t
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Na qual, m,,, € a massa da amostra ap6s ser submetida a uma tenséo de
60cm de coluna de agua; m, é a massa da amostra seca e; V, é o volume da

amostra.
A macroporosidade do solo pode ser determinada pela diferenca entre a
porosidade total e a microporosidade do solo, ou seja:

Macroporosidade = Porosidade total — Microporosidade (1.9

1.6 Umidade do Solo

A umidade do solo (ou contetdo de agua no solo) € um conceito de extrema
importancia, visto que ela é o indice que quantifica a quantidade de agua numa dada
amostra de solo.

Pode-se expressar a umidade do solo basicamente de duas maneiras:
a) umidade a base de massa (U)

E definida como a razdo entre a massa de agua existente numa amostra de

solo num dado instante e a massa dos sélidos que a compde, isto &,

m, m-—m;

Q
Il
Il

— (kgkg™), (1.10)

s s

ou, em termos percentuais esta expressio é escrita como:

U%:[m‘mqma (1.11)

m

N
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b) umidade a base de volume (6)

E definida como a razdo entre o volume de 4gua em uma amostra de solo V,

e o volume dessa amostra V;, ou seja,

6’=%%(m3m_3), (1.12)

t

Utilizando-se a expressao 1.1, e considerando-se a massa da fracdo gasosa
my; da amostra desprezivel frente as massas das fracdes liquida e solida,

respectivamente, m,g € ms, que compdem o solo, temos que:

sz_m‘Y — m’m™) (1.13)
path

Nesta expressdo, psg representa a densidade da agua ou solu¢do no solo.
Comumente este valor é adotado como sendo igual a 1 g/cm®, a densidade da &gua
pura.

Em porcentagem, reescrevem-se as equagdes (1.11) e (1.12) como:

e%:(wjum, (1.14)
%

t

ou

6% =| " 100, (1.15)
Ioag‘/t
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1.7 Retencdo da Agua pelo Solo

Como ja foi dito, o solo € um material poroso cujos poros sdo preenchidos,
basicamente, por agua e ar. Quando todo espaco poroso do solo esta preenchido de
agua diz-se que o solo esta saturado.

Segundo Libardi (2005) dois processos explicam a retengcdo da agua nos
solos. No primeiro deles, a retencdo ocorre nos microporos dos agregados do solo e
pode ser explicada pelo fenébmeno da capilaridade. No segundo, o de adsorgéo, a
retencédo ocorre nas superficies dos sélidos do solo, como filmes finos presos a elas

como mostra a figura 1.5.

mterface curva
| o ar-dgua

particula
do solo

—— agregado

filme continuo
de dgua ™

ar no solo

L {(macroporo)

microporo\

Figura 1.5: Retencdo da agua por agregados apds a drenagem.

O solo é uma estrutura porosa que possui um variado conjunto de poros. Ao
se modificar a energia da agua em seu interior (por exemplo, aplicando-se uma
succado na matriz do solo), os poros maiores sao esvaziados em primeiro lugar.
Aumentando-se ainda mais a energia da agua, poros cada vez menores podem ser
esvaziados.

Juntas, as forcas capilares e de adsorcao, formam as forcas matricas, as
quais dao origem ao chamado potencial matricial.
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1.8 Potencial Matricial

O potencial matricial da agua do solo é freqlientemente denominado potencial
capilar, tensdo da agua no solo, sucgao, ou pressao negativa. Como foi dito, esse
potencial € o resultado de forcas capilares e de adsorcdo, as quais surgem em
virtude da interacao entre a agua e as particulas sélidas que compdem o solo. Essas
forcas atraem e “fixam” a agua no solo, diminuindo sua energia potencial com
relacdo a agua livre. Fendmenos capilares que resultam da tensdo superficial da
agua e de seu angulo de contato com as particulas sélidas também sao
responsaveis por esse potencial (REICHARDT & TIMM, 2004).

Dessa forma, de maneira geral pode-se dizer que o potencial matricial é,
sobretudo, o resultado do efeito combinado de dois mecanismos — capilaridade e
adsorcdo — que ndo podem ser facilmente separados. A agua em meniscos
capilares esta em equilibrio com a agua de “filmes” de adsorcado. A modificacdo do
estado de um deles implica a modificagdo do outro. Dessa forma, o “potencial
matrico” se refere ao efeito total resultante das interagdes entre a agua e a matriz
solida do solo (REICHARDT & TIMM, 2004).

A descricdo matematica desse potencial matricial “W,” é bastante dificil
devido as irregularidades dos poros e sua determinacdo € normalmente obtida
experimentalmente.

Segundo Reichardt & Timm (2004), em superficies curvilineas de interface
liguido-gas, ha uma diferenca de pressao entre pontos imediatamente superiores e

inferiores a interface, a qual é dada por:

AP =22 (1.16)

Onde o é a tensao superficial do liquido e R é o raio de curvatura do menisco
na interface liquido-gas. Esta relagdao é chamada de “Férmula de Laplace”.
Se Rforigual ao raio do tubo capilar r, 0 menisco sera hemisférico e o angulo

r

de contato a sera nulo. Para valores de a entre 0° e 90°, R = e a diferenca de

cosa

pressao sera:



30

AP:A\yzzaC—Osa (1.17)
r

No caso de um capilar, esta diferenca de pressao é negativa, a qual é capaz

de elevar uma coluna de agua de altura h dada por:
h= AP/pg
Na qual, p é a densidade da agua pura e g a aceleracao gravitacional local.
Entdo, a altura h que a agua pura atinge num tubo capilar de raio r é dada

por:

_20cosa
P8

h (1.18)

O valor de h representa a energia por unidade de peso com que a agua se
encontra retida no capilar ou no caso do solo, em seu sistema poroso. Para que se
retire essa agua do capilar, é necessaria a aplicacdo de uma sucg¢dao ou uma
pressao maior ou igual a AP, a que elevou a agua para o interior do capilar. No solo,
h representa o valor do potencial matricial na condicdo de umidade em que ele se

encontra.

1.9 Curva de Retencio e “Funcio Capacidade de Agua”

A curva caracteristica de umidade do solo ou, simplesmente, a curva de
retencéo € obtida aplicando-se em uma mesma amostra de solo, diferentes tensdes
(succbes) “h” e verificando-se a umidade que permanece na amostra apds a
aplicacao desta tenséao.

Desta forma, a curva de retengédo relaciona o potencial matricial (@m),
representado pelas tensbes (h) aplicadas ao solo, e o conteldo de agua que

permanece no solo apds a aplicacdo desta tensao.
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Um dos métodos usado para determinar a curva caracteristica de uma
amostra de solo é utilizando-se um equipamento denominado de funil de Haines, o

qual é descrito esquematicamente na figura 1.6.

amostra P
de solo

Placa porosa

e l QD
—

Funil de S N
Placa =
e o

Porosa - ) __

| B h

i ] i Patm

E __________ q4——--- 4 L_Y'__

L | Tubo flexivel £ e

' : N

| - .

1 (a) j (b)

k;:;‘ia. _L’ixe lé-\ — g

~a= o=
{ a) saturacéo do solo { b ) aplicacéo de tenséo

Figura 1.6: Procedimento para saturacao e aplicacdo de uma tensdo h em uma
amostra de solo saturada. a) saturagéao do solo; b) aplicagéo da tenséo h.

Tal funil consiste basicamente de uma placa porosa em sua parte inferior e
uma haste capilar flexivel em contato hidraulico com esta placa. Para a realizacéo
de uma medi¢do, uma amostra saturada é colocada sobre a placa porosa do funil e
em seguida, pelo abaixamento da haste flexivel, aplica-se uma tensao h, a qual sera
responsavel pela drenagem de alguns dos poros da amostra de solo. A figura 1.6
mostra esse procedimento de forma esquematica.

A cada tensado aplicada a amostra tem-se uma medida de umidade do solo e
se pode construir, entdo, sua curva de retencdo ou caracteristica. Esta curva é
comumente ajustada utilizando-se a equacdo de van Genuchten (VAN

GENUCHTEN, 1980), a qual é representada pela equacao:

9= +—8=9)_ (1.19)
[1+(am)"]"
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Nessa expressdo 6, e 65 sdo, respectivamente, as umidades residual e de

saturacdo, h é o potencial matricial e a, n e m sao parametros de ajuste.
Segundo van Genuchten (1980), em geral é valida a relagdo: m = 1—l (paran
n

> 1), conhecida como restricdo de Muallen.

Os parametros acima citados sdo ajustados aos dados obtidos
experimentalmente por programas computacionais que utilizam o método dos
minimos quadrados. Um dos softwares computacionais utilizado para este ajuste é o
RETC (RETention Curve), do Salinity Laboratory, USDA (VAN GENUCHTEN et al.,
1991).

A partir dos parametros de ajuste obtidos utilizando-se a equagdo de van
Genuchten pode-se obter a “Funcdo Capacidade de Agua’, a qual reflete a
distribuicao de poros no interior de uma amostra de solo.

A relagdo d6/dh é definida como “Funcgdo Capacidade de Agua” (FCA), a qual
expressa a variacao da umidade (6) em relacdo a variagdo do potencial matricial (h)
aplicado em uma amostra (JURY et al.,1991).

Esta relacdo, obtida a partir da equacao de van Genuchten, é dada por:

ﬁ — (9Y - €r )(—m)cm(_l)(h)n—l
dh [1 + a(h)n ]1+m

(1.20)

Usando o fato de que, em geral, m = 1—% esta equacéo fica dada por:

d6 _ a6, -6,)(n-D(""

dh -1
[1+ah)"] "

(1.21)

A interpretagdo da FCA pode ser feita da seguinte maneira. De acordo com a
equacao 1.18, sabemos que uma determinada tensdo h esvazia uma classe de

poros cujo raio minimo é dado por:

r_20’cosa
pigh

(1.22)
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Ao se aumentar o valor de h, esvaziam-se poros de raios cada vez menores.

Supondo que h; produz o esvaziamento de poros de raios maiores ou iguais a
ri. Aplicando-se uma tensao maior h, (ho>h4), sdo esvaziados os poros de raios
maiores ou iguais a rz, para 0s quais temos que: ro<ry.

Devido a aplicacdo dessas duas sucgdes, a amostra passa de uma condicao
de umidade 6;para uma 6., na qual, 62 < 8;, como mostra a figura 1.7.

Figura 1.7: Curva de retencao de um solo (LIBARDI, 2005)

A razao A46/4h representa o volume de agua por volume de solo que esta
retida entre os potenciais h, e h;. Como h esta relacionado ao raio minimo do capilar
que é esvaziado pela aplicagdo desta tensdo, temos que, A&A4h representa
indiretamente o volume de agua por volume de solo que esta retido em poros com
raios entre ry e ro (LIBARDI, 2005).

Com base nessas consideracoes, conclui-se que, para uma mesma diferenca
h; — h», quanto maior for 6; — 6> (Figura 1.8), maior € o numero de poros existentes

no solo com raios entre os valores de r; € ro.
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deydh

Figura 1.8: Curva diferencial da curva de retencao do solo da figura anterior
(LIBARDI, 2005).

1.10 Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica € uma propriedade fisica do solo que possui muito
interesse pratico e tedrico. Por isso, muitos métodos tém sido desenvolvidos para
medi-la em solos sob condicdes de laboratério e campo.

Em geral, estima-se o valor da condutividade hidraulica através da equacao
de Darcy, elaborada por Henry Darcy, o qual realizou uma experiéncia sobre
infiltracdo vertical em filtros de areia homogénea sob condigdes de saturagéo
(REICHARDT & TIMM, 2004).

Darcy verificou que a densidade de fluxo de agua, dentre outros fatores, é
proporcional ao gradiente de potencial hidraulico no solo. Sua equacao foi adaptada
mais tarde para solos nao saturados (BUCKINGHAM, 1907), passando a chamar-se
equacao de Darcy-Buckingham e, apesar de suas limitagdes, &€ muito utilizada para
descrever o fluxo de agua no solo (REICHARDT & TIMM, 2004).

A equacéao de Darcy-Buckingham é escrita como segue:

q=-KVH =-K.gradH (1.23)
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Na qual g é a densidade do fluxo de agua, V H ou grad H é o gradiente de
potencial hidraulico e K é a condutividade hidraulica do solo.

Para a determinacdo da condutividade hidraulica de solos utiliza-se
basicamente permeametros de carga constante (Frasco de Mariotte e o
permeametro de Guelph) e permeametros de carga nao constante (permeéametro de
carga decrescente).

No entanto, devido as suas pequenas dimensdes, a condutividade hidraulica
de agregados nao pode ser obtida pelo uso destes equipamentos. Leeds-Harrison &
Youngs (1997), descreveram em seu artigo um equipamento desenvolvido para a
medicao da condutividade hidraulica saturada de agregados de solo. O equipamento
desenvolvido por eles é esquematizado na figura 1.9 apresentada a seguir.

tubo capilar

-

A

agua

f/;__;__;hrhlr”:s.r'f

Figura 1.9: Arranjo experimental para medir a condutividade hidraulica de agregados
de solo.

Neste arranjo experimental, a agua é liberada para o solo através de uma
pequena esponja contida no final de um tubo cilindrico de raio R. Quando esse tubo
estd no mesmo nivel do tubo capilar horizontal, a 4gua de todo o sistema encontra-
se em equilibrio. Se a ponta que contém a esponja for posicionada a alguns
centimetros acima do tubo horizontal, uma pequena diferenca de pressao negativa é
criada na extremidade que libera a agua para o agregado.



36

O sistema nao é esvaziado pela elevacao do tubo devido ao fato da esponja
ser um sistema poroso e, como tal, esvazia-se perante a aplicacdo de determinada
succdo. Se a succao imposta pelo sistema nao for suficientemente grande, a
esponja ndo é esvaziada e o sistema permanece completamente preenchido de
agua. Nesta condigao, o sistema libera 4gua sob tensao ao agregado de solo.

O método apresentado por Leeds-Harrison & Youngs (1997), para a
determinacao da condutividade hidraulica saturada de um agregado, consiste em se
determinar o fluxo “Q”que penetra no interior do agregado em diferentes tensées po.

O célculo desse fluxo é feito pela seguinte expressao:

mr Ax
At

Na qual, Ax é o deslocamento da agua no tubo horizontal (succionada pelo
agregado) e nr® a area de secgao transversal deste tubo.

Segundo Leeds-Harrison & Youngs (1997), a taxa constante do fluxo de agua
Q que penetra pela superficie do solo em condigcdes de saturacédo se relaciona a
pressao p,, ao raio R da esponja, a sortividade S, e a condutividade hidraulica

saturada do solo K, é pela relacao:

0= 4bRS;

+4RK , p, (1.23)

Na qual, ko é a condutividade hidraulica saturada, S é a sortividade, f é a
diferenca do conteudo inicial e final de agua no solo e b um parametro (0,5 < b < 17/4)
que depende da difusidade.

Portanto, Q esta linearmente relacionada a py, a pressdo com que a agua é
liberada ao agregado. Dessa forma, um grafico de Q versus pp € uma reta com
inclinagao igual a 4RKp.

Como R é conhecido (neste caso € igual ao raio da ponta que contém a
esponja) Ky, a condutividade hidraulica do solo na condigdo de saturagcdo pode ser
determinada através do coeficiente angular da reta obtida no grafico de Q versus po,

o qual é fornecido pela equacao 1.25:
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AQ _4rk, (1.25)
Ap,

E a condutividade hidraulica saturada k, do agregado é, portanto, dada por:

1 (1.26)
4R Ap,
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica baseada em parte da
bibliografia existente até o momento sobre fatores que podem alterar as
propriedades de retencdo e conducdo de agua em solos submetidos aos sistemas
de plantio convencional e direto.

2.1 A Influéncia dos Sistemas de Manejo nas Propriedades do Solo

A correlagdo dos conceitos descritos no capitulo anterior é de suma
importancia para o estudo das propriedades hidricas do solo. Porém, dentre outros
fatores, o tipo de manejo empregado no solo, também influencia essas
propriedades.

O objetivo de um manejo correto do solo é manter alta a sua produtividade, e
minimizar problemas, tais como: perda de solo por enxurrada e erosédo, diminuigao
da capacidade de retencdo e conducdo da agua, compactacao e alteracbes nas
propriedades fisicas do solo como sua densidade e porosidade, e conservagdao da
agua disponivel as culturas, tanto na fase de crescimento quanto na de producgéo.

O plantio direto é uma seqliéncia de plantio projetada para minimizar perdas
de solo e agua pela acdo do escorrimento superficial. Segundo a Sociedade
Americana de Ciéncias do Solo (SSSA) em 1997, o plantio direto é citado como o
sistema de manejo que mantém a cobertura vegetal em indices maiores que 30%,
(NAIME, 2001).

Segundo Naime (2001), o plantio convencional apresenta area de cobertura
vegetal menor do que 30%, 0 que ocasiona uma maior exposicao do solo ao impacto
direto da chuva o que pode produzir o selamento da superficie do solo, o qual
propicia escorrimentos superficiais de agua, fator que causa erosdao no solo. Além
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disso, o0 uso intenso de implementos neste tipo de plantio promove, por exemplo, um
aumento da descontinuidade dos macroporos do solo e sua compactacao.

Shipilato et al. (2000), em estudos utilizando lisimetros chegaram a conclusao
de que o plantio direto favorece a formacdo de macroporos na estrutura do solo.
Segundo eles, isso se deve a incorporagdo de matéria organica no solo, uma maior
presenca de minhocas e atividade biol6gica mais intensa.

Shipilato et al. (2000) concluiram que o plantio direto pode reduzir o
escorrimento superficial da agua no solo e aumentar a infiltracdo de agua em seu
interior, mais notadamente durante a fase de crescimento da cultura quando o indice
pluviométrico € alto e a evaporacao € maior.

Devido a formacao e preservacao desses macroporos, a proporcao de agua
de chuva que entra e flui para o interior do solo € maior em sistemas sob plantio
direto do que sob plantio convencional.

O tipo de manejo também influencia a formacao, estruturacéo e estabilizacdo
dos agregados do solo.

O preparo convencional, devido ao revolvimento do solo, degrada suas
propriedades fisicas, pois rompe seus agregados, compacta-o abaixo da camada
preparada € o deixa descoberto. A semeadura direta, em virtude da pequena
mobilizacdo do solo, preserva os agregados e a cobertura do solo, porém o deixa
mais compactado (BERTOL et al., 2004).

Ainda segundo Bertol et al. (2004), ao estudar os atributos fisicos de um
Cambissolo Humico, verificou-se que, nas profundidades de 0 a 10cm, a densidade
deste solo foi 19% maior na semeadura direta do que no preparo convencional. Os
estudos também indicaram a existéncia de uma camada de maior compactacao a
partir dos 10cm de profundidade no preparo convencional, em contraste a
compactacdo relativamente uniforme em toda a profundidade estudada na

semeadura direta.

2.2 Formacao de Agregados no Solo

Os diferentes tipos de manejo alteram a concentracao do carbono orgéanico
presente no solo e, consequentemente, o tamanho, a estabilidade e a resisténcia
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dos seus agregados. Isto ocorre porque as moléculas de carbono organico atuam
nas etapas de formacao e estabilizagcdo dos agregados, além de servirem de fonte
de energia para 0s microrganismos, que sao importantes agentes de agregacao.

Neste aspecto, Wohlenberg et al. (2004) concluiram que a variacdo na
estabilidade de agregados em diferentes sistemas de cultivo pode ser atribuida a
diferengas no teor de carbono organico do solo.

Paladini & Mielniczuk (1991), citados por Wohlenberg et al. (2004),
encontraram correlacdo significativa entre agregados maiores que 2,0mm e o
carbono organico do solo na profundidade de 0 — 2,5cm, indicando que o0s
compostos organicos podem ter atuado na formacdo e estabilizacdo desses
agregados.

Castro Filho et al. (1998), estudando um Latossolo Roxo de Londrina, no
Parana, concluiram que o acumulo de residuos vegetais na superficie como
consequéncia da adocdo do sistema de plantio direto melhorou o estado de
agregacao gragas ao incremento do teor de carbono organico do solo, sobretudo na
camada de 0-10cm, independentemente da sucessao de culturas.

Embora ndo seja considerado um fator importante para o crescimento das
plantas, segundo Letey (1985), a estrutura do solo exerce influéncia direta nos
processos de movimentagdo de agua e de transferéncias de calor que ocorrem no
interior do solo. Também, alteram as propriedades do solo tais como: sua densidade
e porosidade.

De acordo com Campos et al. (1999), a agregacdo do solo pode sofrer
alteracoes permanentes ou temporarias, provocadas por praticas de manejo de solo
ou culturas. Por exemplo, Basso & Reinert (1998), verificaram que uma cultura de
milho sob plantio direto produz um aumento da estabilidade estrutural do solo.

As raizes, apesar de representarem uma pequena fragcdo dos constituintes
organicos do solo, exercem grande influéncia na formagcdo e estabilidade dos
agregados do solo (SILVA & MIELNICZUK, 1997).

As raizes das plantas exercem significativo beneficio na agregacéo do solo,
(ALLISON, 1973). A estabilidade de agregados é maior em sistemas de cultivo que
cobrem o solo durante todo o ano, pois além da acado direta das culturas na
formacgédo e estabilizacdo dos agregados, esses sistemas continuamente aportam
material organico para o desenvolvimento de microrganismos, que sao importantes

agentes de agregacao do solo.
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Além disso, as raizes removem continuamente a agua, criando secamento
nas regidbes proximas a elas e, pela exsudacdo, fornecem alimento para
microrganismos da rizosfera que, direta ou indiretamente, influenciam a agregacgao
do solo. Pouco se encontra na literatura a respeito do estudo das propriedades
hidraulicas de agregados de solos.

2.3 Estrutura Porosa e Propriedades de Retencdo da Agua pelo Solo

Segundo Reichardt (1993), solos cultivados tém menor porosidade que solos
nao cultivados. A perda da porosidade esta relacionada a reducdao do teor de
matéria organica do solo, a compactacao e ao efeito do impacto das gotas de chuva
em sua superficie. Ainda de acordo com esse trabalho, a compactacado afeta a
estrutura, o arranjo poroso, o volume e as caracteristicas de retencdo de agua do
solo.

Para Richard et al. (2001) e Tamari (1994), citados por Beutler (2005), o solo
compactado apresenta maior condutividade hidraulica ndo-saturada por causa da
reducado dos espacos inter-agregados, a qual aumenta a area superficial de contato
entre os agregados e, consequentemente, a continuidade dos poros.

De acordo com Freire (1975) e Klute (1986), citados por Carvalho & Lima
(2000), varios atributos podem influir na retencdo de agua pelo solo, com maior ou
menor intensidade, sendo os mais importantes: sua umidade, sua textura, o
tamanho e distribuicdo de seus poros, seus conteudos de matéria organica e de
oxidos de ferro livres.

Para altos teores de agua, onde os fenbmenos de capilaridade sédo de
importancia na determinagdo do potencial matricial, a curva caracteristica de
retencdo € dependente da geometria dos poros, ou seja, da disposicdo e do
tamanho dos poros. A curva de retencdo de agua, nessa condicido, é funcdo da
densidade e porosidade do solo (REICHARDT, 2004).

Segundo Beutler et al. (2005) a porosidade do solo pode ser estrutural ou
textural, e os poros resultam do arranjo das particulas elementares do solo. A
porosidade estrutural é mais afetada pelo manejo e pela compactacao,
caracterizados principalmente pelo decréscimo da porosidade total e da
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macroporosidade e do aumento da microporosidade. O decréscimo do numero de
poros de maior diametro, devido a compactacao ocorre as custas da fragmentacao
dos agregados do solo. Essa fragmentacao destréi os espacos inter-agregados do
solo e ocorre principalmente devido ao uso de equipamentos empregados no
preparo dele.

Carvalho & Lima (2000) salientam que a maioria dos latossolos possui
elevado teor de argila, predominantemente caulinita, a qual devido a sua estrutura
cristalina (1:1) apresenta baixa capacidade de retencdo de agua. Além disso,
apresentam elevada quantidade de éxido de ferro e aluminio, os quais atuam como
agentes cimentantes das particulas de argila, o que favorece a formacao de
agregados de solo. A formacdo desses agregados aumenta a macroporosidade do
solo, o0 que contribui para baixa retencao da agua por parte desse tipo de solo.

Segundo Azooz et al. (1997) e Barber et al. (1996), citados por Portela et al.
(2001), a macroporosidade do solo é a propriedade mais facilmente afetada pelo
manejo empregado no solo. De acordo com eles, a estabilidade dos agregados
normalmente é funcdo decrescente do seu tamanho; desta forma, agregados
grandes, que potencialmente apresentariam poros maiores, sdo destruidos mais
facilmente que os agregados menores.

Carpenedo & Mielniczuk (1990), concluiram que 0s preparos convencionais
rompem 0s agregados na camada preparada e aceleram a decomposicao da
matéria organica do solo, o que afeta a resisténcia dos agregados do solo. Bertol et
al. (2004) salientam ainda que estes sistemas de preparo aumentam o volume de
poros, especialmente macroporos, devido ao uso freqliente de arados e grades no
preparo do solo. Para esses autores, o volume de macroporos foi de 2,4 a 1,8 vezes
maior no preparo convencional do que na semeadura direta.

Ja no sistema de semeadura direta, a maior estabilidade dos agregados e a
continuidade dos poros (ALBUQUERQUE et al. 1995; CAMPOS et al. 1995; COSTA,
2001) favorecem a infiltracdo de agua e dificultam o escoamento superficial da agua
no solo em relacéo ao preparo convencional (BERTOL et al., 2000).
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2.4 Infiltracao e Condutividade Hidraulica Saturada do Solo

Inicialmente, a infiltracdo de agua no solo possui valor elevado, diminuindo
com o tempo, até se tornar constante no momento que o solo fica saturado. Assim
sendo, sob chuva ou irrigagdo continuas, a taxa de infiltragdo se aproxima,
gradualmente, de um valor minimo e constante (SOBRINHO et al., 2003).

E importante considerar que os macroporos sdo funcionais quando o solo
estd muito préximo a saturacdo, sendo capazes de transportes preferenciais de
agua e substancias quimicas de forma rapida durante o processo de infiltracao
(BORGES et al.,1999).

Os sistemas de manejo exercem influéncia sobre a taxa de infiltragdo no solo
visto que os diferentes tipos de manejo alteram suas propriedades fisicas tais como
sua porosidade, umidade e condutividade hidraulica. Por exemplo, nos sistemas de
manejo em que é eliminada a cobertura vegetal do solo, verifica-se que o impacto de
gotas de chuva produz a quebra de agregados e, como conseqliéncia ocorre a
formacao de encrostamento superficial, o que contribui para a reducdo da
capacidade de infiltragcdo de dgua no solo.

Shipitalo & Protz (1987), citados por Laurani et al. (2004), em sua pesquisa
verificaram que no plantio direto a porosidade total do solo € menor quando
comparada ao sistema convencional. Porém verifica-se que solos sob esse plantio
possuem maior quantidade de macroporos. Esse aumento na macroporosidade
pode induzir o aparecimento de fluxos preferenciais e contribuir para aumentar as
taxas de infiltracdo do solo.

Segundo Borges et al. (1999), o processo de infiltracao é caracterizado por
dois parametros: a sortividade Sy (capacidade do solo absorver 4gua em relacao ao
seu conteudo de agua inicial) e a condutividade hidraulica Ko. O valor da sortividade
€ associado a fase inicial da infiltragdo, pois nessa fase a infiltracao é praticamente
independente dos efeitos gravitacionais e geométricos. Ja a condutividade hidraulica
€ um parametro hidrico do solo, o qual quantifica a capacidade do solo em deixar
passar agua e ar através do seu perfil, ou seja, € a uma medida da facilidade com
que a agua é conduzida através do solo. Ela esta diretamente ligada ao tamanho,
volume e distribuicdo dos poros da amostra investigada e varia para os diferentes
tipos de solo existentes (SCHERPINSKI, 2003).
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De acordo com Coutadeur et al. (2002), o cultivo do solo aumenta a
variabilidade da estrutura e da condutividade hidraulica saturada do solo. Eles
observaram, comparando solos cultivados e ndo cultivados, que na camada arada
houve reducédo da condutividade hidraulica do solo pelo fato do sistema de manejo
promover o rompimento da continuidade dos macroporos do solo. Ja na camada néo
cultivada, a maior condutividade hidraulica observada para o solo pode ser atribuida
a presenca de canais promovidos pela atividade de minhocas. Logo, a variacdo da
condutividade hidraulica pode ser relacionada a variacao da estrutura interior do
solo.

Sharma & Uehara (1968), citados por Klein & Libardi (2002), concluiram que a
condutividade hidraulica para Latossolos decresce rapidamente quando pequenas
tensdes sao aplicadas. Othmer et al (1991), citados pelo mesmo autor, atribuem isto
a distribuicdo bimodal dos poros desse solo, inter-agregados e intra-agregados. Ao
se aplicar essa tensdao, os primeiros tipos de poros, maiores em geral, sédo
esvaziados rapidamente, o que faz com que a condutividade do solo decresca.

Roth et al. (1988), também citados por Klein & Libardi (2002), estudando os
parametros fisicos e hidricos do solo em diferentes manejos, constataram que em
potenciais abaixo de 20kPa, o plantio direto apresentou menores valores de
condutividade hidraulica do que o manejo convencional. Ja acima desse potencial o
solo sob plantio direto apresentou valores superiores da condutividade hidraulica.
Segundo esses autores, isto pode ser explicado em funcdo de alguns fatores tais
como a variagdo de manejos adotados dentro do préprio plantio direto. Nessa forma
de plantio, ha manejos em que se intensifica a atividade bioldgica no solo, ha outros
em que sdo cultivadas culturas com sistema radicular mais agressivo e profundo e
finalmente, diferencas na condutividade hidraulica do solo podem advir das proprias
variagOes das caracteristicas fisicas do solo.

Assis & Lancgas (2005), estudando um Nitossolo Vermelho Distroférrico
submetido a 12 anos de plantio direto e sob mata nativa, encontraram valores de
condutividade hidraulica saturada, respectivamente, 15 e 11 vezes maiores que no
plantio convencional. Eles afirmaram que os menores valores de condutividade
hidraulica em relagdo ao plantio direto com 12 anos de cultivo deveram-se,
principalmente, a desestruturagdo excessiva do solo, decorrente da utilizacdo da
aracao e gradagem. Essa desestruturacdo promove o aparecimento de uma grande
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quantidade de particulas finas, as quais promovem o selamento parcial dos poros do
solo, o que dificulta a ocorréncia de maiores taxas de infiltracao.

Para Boone (1998) citado por Assis & Lancas (2005), muitos bioporos séao
produzidos pela acao de organismos vivos do solo de plantio direto, além disto, ha o
aparecimento de canais deixados por raizes que apodrecem, fatores que, em
conjunto, permitem uma melhor drenagem da agua pelo solo.

Osunbitan et al. (2005), ao estudarem os efeitos dos diferentes tipos de
manejo no solo, concluiram que a condutividade hidraulica saturada do solo diminui
com aumento do grau de manipulagcéao do solo durante o cultivo. Isso se deve ao fato
de que a manipulacado do solo promove a quebra da continuidade dos macroporos

da estrutura do solo.
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta uma descricdo detalhada da metodologia utilizada
para a realizacdo das medidas em campo e em laboratério das propriedades de

retenca@o e conducao da agua pelo solo.

3.1 Localizacdo da Area de Coleta dos Agregados

A coleta dos agregados utilizados neste estudo foi realizada na Unidade
Regional de Pesquisa Centro-Sul, do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) em
Ponta Grossa. Foram coletados agregados de quatro diferentes pontos em parcelas
de 20 X 18m, localizadas aleatoriamente dentro de dois manejos diferentes: plantio
direto e plantio convencional.

As coordenadas geograficas da area do ensaio sdo: latitude 25° 13’ S e
longitude 50° 01’ W. O clima da area em estudo, segundo a classificagcdo de
Kbdeppen é o Cfb-subtropical imido mesotérmico com verdes frescos, sem estacao
seca e com geadas severas. A temperatura média do més mais frio € menor que
18°C e a do més mais quente maior que 22°C. A precipitacdo total anual situa-se
entre 1300 a 1800 mm, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano.

O solo dos dois tipos de manejos € um Latossolo Vermelho Distréfico e o
campo experimental possui uma declividade média de 8%.

O preparo do solo do plantio convencional era feito com uso de arado de
disco, hidraulico e reversivel, da marca LAVRALE, seguido de duas gradagens
leves, com grade hidraulica de 24 discos, feitas com a finalidade de criar condigdes

favoraveis para o estabelecimento da cultura.
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Figura 3.1: Solo cultivado sob sistema de plantio convencional
(IAPAR - PG)

O solo do plantio direto entre os anos de 1981-1988 utilizou-se uma
alternancia de preparo com uso da aragao e gradagem e plantio direto em trés
ocasides. A partir de 1989 esta parcela passou a ser cultivada sempre em plantio
direto. Os preparos do solo e plantio foram realizados sempre em nivel e a colheita
realizada com colhedora automotriz. Este sistema de plantio ndo envolve preparo do
solo, a ndo ser na faixa e profundidade onde a semente sera plantada.
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Figura 3.2: Solo cultivado sob sistema de plantio direto

(IAPAR - PG)

ao foi utilizado um sistema desenvolvido a partir do

3.2Curva de Retencao e Agregados de Solo
Para as curvas de reteng

funil de placa porosa ou de Haines. Esquematicamente o sistema é apresentado na

figura 3.3.
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Agregado de solo

Areia ﬁ 5
H
Tubo __—7
Plastico
L -

Figura 3.3: Esquema do funil de Haines modificado (SANTOS, 2005).

Os funis foram preenchidos com areia fina de granulometria menor que
106um, pois esta granulometria se mostrou adequada para suportar pressées da
ordem de 1,2m de agua (aproximadamente 95kPa), e conectados a uma mangueira
flexivel totalmente preenchida com agua.

Para a analise das curvas de retencao foram investigados cinco agregados de
quatro pontos escolhidos aleatoriamente nas parcelas sob plantio direto e
convencional.

A fim de se evitar perdas de particulas e desestruturacdo dos agregados no
processo de levantamento de uma curva de retencdo, cada um deles foi envolvido
com gaze. Para promover uma saturacado lenta dos agregados, os mesmos foram
colocados sobre papel toalha completamente umedecido (encharcado), durante um
periodo de 24h.

Os agregados de solo investigados possuiam massas e volumes médios de,
respectivamente, 23,3g e 18,4cm®.

As amostras de agregados completamente saturadas foram colocadas sobre
a areia do funil, a qual também estava inicialmente saturada, e submetidas a
pressdes que variaram de 5 a 110cm de agua (4,9 x 10°Pa e 1,08 x 10*Pa). A

succao aplicada nas amostras foi modificada de 5 em 5cm de agua até atingir-se
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uma pressao de 30cm de agua e, de 10 em 10cm, até se atingir uma pressao de
110cm de agua. Esta faixa de succdes foi escolhida pelo fato de se estar
investigando a retencdo de agua dos agregados proximos a saturagao, A cada
aplicacdo de uma nova succdo, esperava-se 24h para o estabelecimento do
equilibrio da agua do sistema poroso no interior do agregado. Este tempo foi
suficiente para garantir que todos os poros maiores que “r’, segundo a equacao
1.17, mostrada no capitulo 1, fossem completamente esvaziados. Para se evitar
perdas de agua do agregado por evaporagao, durante o tempo de estabelecimento
do equilibrio, a extremidade superior do funil era vedada com papel filme. Apds o
equilibrio as amostras eram pesadas, ressaturadas e colocadas novamente em seus
respectivos funis.

Em sintese, o procedimento da coleta dos dados foi o seguinte:

e Primeiramente as amostras foram saturadas;

e As amostras saturadas foram colocadas em contato com a areia no
funil de Haines modificado;

e O tubo flexivel foi posicionado até aplicar a sucgcédo desejada;

e Apds o equilibrio, a amostra foi pesada;

e Apds pesada, a amostra foi ressaturada;

e Repetiu-se o procedimento acima, posicionando o tubo flexivel para a
aplicacao de uma nova pressao.

Realizadas todas as medidas, os agregados foram colocados para secar em
estufa a 105°C durante 24h.

Para se determinar a curva de retencdo do agregado, determinou-se a
umidade a base de volume 6 que permaneceu na amostra apds a aplicacdo da
succao h. Essa umidade foi calculada utilizando-se a equacgao 1.12, apresentada no
capitulo 1. Nessa expressdao, além de se conhecer o volume de agua que
permanece na amostra apds a aplicacdo da succao, deve-se conhecer o volume do
agregado. Este volume foi determinado utilizando-se o método da parafina descrito a

seqguir.
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3.2.1 Método da Parafina

O método da parafina consiste em imergir um agregado seco de massa “m”,
suspenso por uma linha, em parafina para impermeabiliza-lo e, em seguida, imergi-
lo em agua para que, pelo empuxo produzido pela dgua no agregado (Principio de

Arquimedes), possa-se determinar seu volume.

o Recipiente
Recipiente com agua
com parafina
Torréo
. arafinado
Torréo seco P

Figura 3.4: Método da parafina para determinar o volume de agregados e calcular a
densidade do solo.

As amostras secas de agregados foram utilizadas para medidas da densidade
global através do método da parafina. Esse método assim se apresenta:

e Inicialmente determinou-se a massa do agregado seco em estufa

“Mseca’-

e Esse agregado seco foi suspenso por uma linha e imerso em parafina
em temperatura proxima dos 70°C para impermeabiliza-lo;

e Pesou-se o0 agregado seco parafinado, determinando-se Magripar, @
massa do agregado seco somada a massa da parafina que o envolve;

e Um recipiente com agua foi colocado sobre uma balanca digital tarada.
Ao se imergir o agregado na agua do recipiente, o empuxo dividido
pela aceleragédo da gravidade local “E/g” é indicado pela balanca (isto é
valido pois, segundo Arquimedes, o empuxo € o peso do volume de

agua deslocada visto que dagua=1g/cm°) ;
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e O valor de E, de acordo com o principio de Arquimedes é dado por:

E=p, 8Visocato- O Vaesiocado € igual ao volume do agregado Vg

somado ao volume da parafina Vpar que 0 envolve, ou seja,
1% =V, +V,. =V :

deslocado par = ¥ agr+ par

e (O valor de “E/g”, de acordo com o principio de Arquimedes é dado por:
ET8 = Py Viestocado

e Como a densidade da agua pag é igual a 1g/cm®, E/g=Vgesiocado-

¢ A massa da parafina que envolve o agregado foi obtida pela expressao:

m

par magr'e+p4u' - mseca

e O volume da parafina que envolve o agregado V., pode ser
determinado conhecendo-se a densidade da parafina dp (0,9g/cm?).

m m
_ ""Fpar _ "par
d par = Vpar - d

par par
e Finalmente, o volume do agregado de solo foi determinado

descontando-se do Vaesiocado O Vpar, isto €: V. =V =V, 1%

eslocado par

3.3 Densidade Global dos Agregados

De posse dos valores de mg (determinada apds a secagem do agregado em
estufa) e de V (determinado pelo método da parafina), calculou-se o valor da
densidade global do agregado. Para isso, utilizou-se a equacao 1.4, apresentada no
capitulo 1.

Com as informagcdes de (h,0) foi possivel a determinacdo da curva de
retencdo dos agregados investigados. Os pontos (h,0) experimentalmente obtidos
foram interpolados com a utilizacdo do programa computacional RETC (RETention
Curve), do Salinity Laboratory, USDA (VAN GENUCHTEN et al., 1991), o qual utiliza
o método dos minimos quadrados para encontrar os parametros de ajuste da

equacao de van Genuchten (equacgao 1.19).
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3.4 Densidade Global em Campo

Para a determinacdo da densidade foram coletadas trés amostras de solo
utilizando-se cilindros de Uhland. O diametro e altura desses cilindros eram de
aproximadamente 5 cm.

Foi utilizado o método do anel volumétrico que consiste na introducao de um
cilindro no solo, que possui um volume V. Depois de retirado do solo, cortou-se o
excesso de solo nas extremidades a fim de se ter certeza de que o solo ocupa o
volume V do cilindro. Levou-se o conjunto a uma estufa a 105°C, por 24h e
determinou-se a massa ms (REICHARDT & TIMM, 2004).

A densidade do solo foi determinada da forma usual, de acordo com a
equacao:

p=7

t

Onde ps é a densidade do solo; m, € a massa de solo seco e V, & o volume

do solo dado pelo volume do cilindro (V.= 177* . h).

3.5 Macroporosidade, Microporosidade e Porosidade Total dos Agregados

As medidas feitas para as curvas de retencdo também foram utilizadas para o
célculo da macroporosidade, microporosidade e porosidade total dos agregados
investigados.

A microporosidade € considerada como sendo o conteludo volumétrico de
agua equilibrada a uma pressdo de 60cm de coluna de agua (EMBRAPA, 1979).
Dessa maneira, obteve-se a microporosidade através da equacao:

m(60cm) —m(seca)
Vv

total

microporosidade =

A porosidade da amostra foi calculada pela equagédo (EMBRAPA, 1979):
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m(saturada) — m(seca)
Vv

total

porosidade =

(3.5)

A macroporosidade € o resultado da diferenca entre a porosidade da amostra
e a microporosidade (EMBRAPA, 1979), ou seja:

macroporosidade = porosidade — microporosidade (3.6)

3.6 Macroporosidade, Microporosidade e Porosidade Total do Solo

Para a determinacdo da macroporosidade, microporosidade e porosidade
total do solo também foram coletadas trés amostras de solo de cada um dos pontos
de medicdo utilizando-se cilindros de Uhland com didametro e altura de
aproximadamente 5 cm.

As amostras colhidas foram saturadas seguindo o processo descrito em
Reichardt & Timm (2004) e Libardi (2005). Este processo consiste basicamente em
saturar gradativamente a amostra pelo processo de capilaridade.

Apbs saturadas, as amostras foram pesadas e a massa “msy” foi
determinada. Essas amostras foram levadas a uma mesa de tens&o e submetidas a
uma tensédo de 60 cm de coluna de agua por 24 horas. Esta tensédo é escolhida por
ser a necessaria para a drenagem da agua retida nos macroporos da matriz do solo
(poros com didmetro médio maior que 100 pym). Para que ndo houvesse perda do
solo das amostras submetidas a essa tensdo, uma tela tipo “silk screen” foi presa no
fundo de cada cilindro.

Apoés 24 horas na mesa de tensdo, as amostras foram novamente pesadas e
a massa “meocn” foi obtida. Na seqUéncia, as amostras foram secas em estufa a
105°C, por 24 horas. Apéds a retirada da estufa, a massa seca “ms” de cada amostra
foi determinada.

A microporosidade, macroporosidade e porosidade total do solo foram

calculadas pelas equacodes 3.4, 3.5 e 3.6.
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3.7 Textura do Solo

A textura do solo foi determinada pela analise mecéanica ou granulométrica do

solo realizada pelo método do densimetro (REICHARDT & TIMM, 2004), descrito a

sequir:

Colocou-se 25 g de solo peneirado a 2 mm em uma solucéao
dispersante, formada por 50 ml de agua destilada e 12,5 ml de NaOH a
1N (40 g de NaOH em 1 | de agua destilada);

Agitou-se bem essa mistura (cerca de 1 minuto) com bastao de vidro;
Depois de agitada, a mistura foi deixada em repouso por no minimo
12h;

Em seguida, acrescentou-se agua destilada a essa mistura, até se
completar um volume de 300 mi;

Colocou-se a mistura resultante em um agitador por ultra-som durante
30 minutos;

Despejou-se, a mistura em uma proveta de 1 [;

Completou-se a proveta com agua destilada até 1 |;

Calculou-se a concentracao total “C,” da suspensao com o auxilio de
um densimetro;

Apos esta primeira medicdo da densidade, a solugcdo foi novamente
agitada por 20 segundos;

Esperou-se o tempo de sedimentacao relativo a queda da areia pelos
primeiros 8 cm da solugdo (tempo que foi determinado pela Lei de
Stokes o qual sera descrito a sequir);

Em seguida, retirou-se, por meio de uma pipeta, os primeiros 8 cm da
solucado, a qual, depois de se ter esperado o tempo de decantagcédo da
areia, contém apenas particulas de tamanho relativos a silte e argila;
Esta aliquota foi colocada em uma outra proveta de 250 ml para que
sua densidade fosse medida. Com este valor da densidade, calculou-
se a concentracao “Csiterargila ;

Retornou-se essa solucao a proveta de 1 I, e foi promovida uma outra

agitacao de 20 s desta solucéo;
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e Esperou-se o tempo necessario a sedimentacao do silte dos primeiros
8cm de solucao (tempo também determinado pela lei de Stokes) ;
e Colheu-se os primeiros 8 cm de solugdo, a qual estava livre das
fracOes areia e silte;
e Determinou-se a concentracdo desta solucao e, utilizando-se 0 mesmo
procedimento descrito para a areia, mediu-se a concentracao de argila
“ Cargila” .
Com este procedimento, foi possivel determinar as porcentagens de areia,
silte e argila que compdem o solo analisado, conforme as equacdes (3.7), (3.8) e
(3.9):

. CO - Csilte+arg ila

areia =| ———— [x100% (3.7)

0

C, o —C.
Silte — ( silte+argila argila jx 100% (38)
CO

. Cargila

argila =| —— |x100% (3.9)
CO

Onde C, é a concentracdo total da solucdo de solo; C € a

silte+argila

concentracao de silte e argila presentes no solo e C € a concentragao de argila

argila
presente no solo.

As concentragdes foram calculadas da seguinte forma:

C,=d, —d, (3.10)
Cxilte+arg ila = dsilte+arg ila do (31 1 )
Cargila = dargila - do (3 1 2)
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Nas quais d, é a densidade total (solo + solugéo); d, é a densidade da

solugéo e d : € a densidade de silte + argila.

silte+argila

A densidade da solugéo (d, ) foi considerada a densidade da 4gua, 1 g.cm™.

3.7.1 Lei de Stokes

Uma particula esférica em queda livre dentro de um fluido encontra uma

resisténcia proporcional a seu raio “r’, velocidade “v’ e viscosidade do fluido “n
(REICHARDT & TIMM, 2004). Pela lei de Stokes, a forca de friccao “f,” € dada por:

f= 6TV (3.13)

Devido a essa resisténcia, depois de algum tempo a particula atinge
velocidade constante de queda, isto é, sem aceleracdo. Nessas condicbes, 0
somatério de todas as forgas que atuam sobre a particula é nulo. Além da forca de
friccao, dirigida de baixo para cima, a particula esta sujeita a uma forca de empuxo f,
também dirigida de baixo para cima, a qual € dada por:

4r

Na qual, p; € a densidade do fluido, g a aceleracdo da gravidade e 4mr/3 o
volume da particula. A ultima forca que atua sobre a particula é o seu peso dado

por:

4z
fp:—r3pgg (3.15)

Onde pgy € a densidade da particula.
Fazendo o balancgo das forcas, obtém-se:
— 617 - 4?7[1”3pfg +4?ﬂ-r3pgg =0 (3.16)

Donde:
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2

2 d’
Vzgrng (Pg_pf): 18§(pg_p.f') (3-17)

Sendo d=2r, o diametro da particula. Como v=h/t, pode-se calcular o tempo
necessario para uma particula de diametro d percorrer em queda livre uma altura h
pela equacéo:

p— L/ - (3.18)

Onde 7 € a viscosidade do fluido; ¢ € a aceleragdo da gravidade; p, € a
densidade da particula e p, € a densidade do fluido.

Considerando as particulas esféricas do solo, de densidade uniforme, que
decantem individualmente, que o fluxo do fluido ao redor delas é laminar e que as
particulas sdo grandes o suficiente para ndo serem afetadas pelos movimentos
térmicos das moléculas do fluido, a lei de Stokes, representada pelas equagdes 3.17
e 3.18, pode ser empregada na determinacao da distribuicdo das particulas do solo
(REICHARDT & TIMM, 2004).

3.8 Condutividade Hidraulica dos Agregados

Para as medidas da condutividade hidraulica foi utilizado um equipamento
baseado no que é apresentado em Leeds-Harrison & Youngs (1997), como mostra a
figura abaixo:
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Esponja . _
porosa Tubo horizontal preenchido
com agua

—~
-

v,%\gregado
\/

Figura 3.5: Esquema do arranjo experimental desenvolvido por Leeds-Harrison &

Youngs (1997).

Conforme descrito no capitulo 1, a agua do tubo horizontal € liberada para o

solo através da esponja porosa contida no final do tubo cilindrico de raio R. Para

fazer as medidas da condutividade hidraulica usou-se o seguinte procedimento:

Inicialmente o tubo com a esponja foi colocado no mesmo nivel do tubo
horizontal, 0 que manteve o sistema em equilibrio.

A ponta que continha a esponja foi posicionada a 0,5cm acima do tubo
horizontal, criando-se assim uma pequena sucgao na extremidade que
continha a esponja;

Em seguida, elevou-se o agregado até o contato com a esponja nessa
condicao;

Mediu-se a taxa constante do fluxo de agua que penetrava na
superficie do agregado. Para isso, foi medido o volume AV de agua
absorvido pelo agregado em um determinado intervalo de tempo.

Para se determinar esse volume AV, mediu-se o avango linear Ax da
agua no tubo horizontal (succionada pelo agregado durante o intervalo
de tempo analisado) e multiplicou-se pela area de seccgao transversal
deste tubo. Como se trata de um tubo circular de raio igual a r, o
volume de &gua pode ser calculado por: AV =aR*-Ax. Na qual, R é o
raio do tubo circular.

O fluxo de agua que penetrou no agregado, em um determinado

intervalo de tempo At foi dado por:
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0= (3.19)

e Para cada succao p, aplicada pelo equipamento, foram realizadas trés
medidas de fluxo Q. O valor da média dessas trés medigbes foi
adotado como sendo o fluxo Q para a pressao po.

e A taxa constante do fluxo de agua Q que penetra pela superficie do
solo em condi¢des de saturagdo se relaciona a pressao p,, ao raio R
da esponja, a sortividade S, e condutividade hidraulica saturada do
solo K, segundo a equacao 1.23, mostrada no capitulo 1.

e (Q esta linearmente relacionado a py, a pressao com que a agua é
liberada ao agregado e o grafico de Q versus po € uma reta com
inclinagao igual a 4RKj.

e Como R é conhecido (neste caso é igual ao raio da ponta que contém
a esponja) e Ko, é a condutividade hidraulica do agregado de solo na
condicao de saturacdo, pode ser determinada pela utilizagdo da
equacgao 1.25;

e E a condutividade hidraulica saturada k, do agregado é, portanto, dada
por:

_ 1 a0

, = (3.20)
4R Ap,

Foram realizadas 3 repeticbes de medidas para cada agregado, sendo que,
apds cada medida, os agregados eram levados a estufa a 105°C durante 24h para
secar. Foram feitas medidas com pressdes po,de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 cm de agua.

Estas pressdes foram usadas devido ao fato da esponja do sistema ser
esvaziada em succdes maiores que 2cm de agua.
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3.9 Condutividade Hidraulica em Campo

As medidas de condutividade hidraulica saturada foram realizadas utilizando-
se 0 Permeametro de Guelph. O esquema ilustrativo deste tipo de permeametro é
apresentado na figura abaixo:

Tubo aberto p/
atmosfera

Reservatorio ﬁ‘{ﬂ]
externo )

Reservatori
interno

Ponteira

e

Figura 3.6: Esquema ilustrativo do permeametro de Guelph

Conforme o “2800KI OPERATING INSTRUCTIONS” (Manual de Instrucoes
do Permeéametro de Guelph) o procedimento usado foi o seguinte:

e Em cada ponto da grade amostral, utilizando-se um trado apropriado,
foi feito um poco para instalagcdo do permeametro. Tal po¢o possuia
aproximadamente 6 cm de diametro e 10 cm de profundidade;

e As medidas de taxas de infiltracdo foram realizadas em cargas
constantes de 5 cm (Ry) e 10 cm (R2) de agua;

e As leituras de taxas de infiltracao foram determinadas em intervalos de
tempo de aproximadamente 1 minuto. A experiéncia mostrou que para
0s solos investigados, o estado estacionario de infiltracdo era atingido
em cerca de alguns minutos do inicio do teste de infiltracdo. Estado
estacionario é o estado em que a taxa de queda de agua no

reservatério ndo muda significativamente em intervalos de tempos
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sucessivos. Nesse caso, € considerado trés intervalos de tempos
SuCessivos.
A condutividade hidraulica saturada do solo foi calculada pelas equagdes 3.21
ou 3.22, dependendo de se ter utilizado a opcao de reservatdério combinado ou
interno:

Para o reservatério combinado

K, =(0,0041)(X)(R,)—(0,0054)(X)(R,) (3.21)

e para o reservatorio interno.

K, =(0,004D)(Y)(R,)—(0,0054)(Y)(R,) (8.22)
Nas quais K, € a condutividade hidraulica saturada; R, é a taxa de

infiltracdo de agua, determinada pelo permeametro, para uma carga constante de 5

cm de agua; R, é a taxa de infiltragcdo de agua, determinada pelo permeéametro, para

uma carga constante de 10 cm de dgua e X e Y sao constantes fornecidas pelo
fabricante do permeéametro.

No caso do permeadmetro utilizado, as constantes X e Y sao,
respectivamente, 35,22 e 2,15 cm?.

3.10 Funcédo Capacidade de Agua (FCA)

A equacdo 1.21, mostrada no capitulo 1, chamada de equacdo de van
Genuchten apresenta 4 parametros de ajuste independentes (6s, 6,, a € n). Em geral,
6s,e 6, sdo estimados e a e n ajustados com base nos valores obtidos para a curva
de retencao.

Como mencionado no capitulo 1, a partir desses parametros de ajuste obtém-
se a “Funcdo de Capacidade de Agua” (FCA), representada pela equacdo 1.21
(capitulo1), a qual reflete a distribuicao de poros no interior de uma amostra de solo.

Para que pudessem ser comparadas, as FCAs dos diferentes tratamentos
foram modificadas de forma a que todas elas possuissem o mesmo valor maximo.
Esse procedimento foi realizado dividindo-se todos os valores da FCA pelo seu valor

maximo.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

CAPITULO 4

63

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos, com base na revisao

bibliogréfica, os resultados obtidos em campo e em laboratdrio.

Nas tabelas 1 e 2 s&o apresentados os valores encontrados para a
condutividade hidraulica saturada, a densidade global, a porosidade total, a
macroporosidade e microporosidade para o solo em condicées de campo e para 0s
agregados de solo, ambos retirados da area sob o sistema de Plantio Convencional:

Tabela1: Valores para a condutividade hidraulica saturada, densidade
global, porosidade total, a macroporosidade e microporosidade para o

solo sob plantio convencional.

Ponto Ksat (cm/s) d(g/cm3) Porosidade Micro Macro areia silte argila
Total
1 4.954E-03 1.09 0.59 0.42 0.17
2 1.108E-03 1.02 0.62 0.39 0.23
3 3.580E-03 1.05 0.59 0.40 0.19
4 3.930E-03 1.04 0.60 0.39 0.21
MEDIA 3.40E-03 1.05 0.60 0.40 0.20 9,23 27,70 63,07
DES PAD 1.41E-03 0.03 0.01 0.01 0.02 0,28 5,21 5,34
Tabela2: Valores para a condutividade hidraulica saturada, densidade
global, porosidade total, a macroporosidade e microporosidade para os
agregados de solo sob plantio convencional.
Ponto Ksai(cm/s) d(g/cm3) Porosidade Micro Macro
Total
1 2.45E-04 1.29 0.49 0.45 0.04
2 9.95E-04 1.26 0.57 0.48 0.09
3 3.47E-04 1.58 0.80 0.60 0.21
4 3.09E-04 1.43 0.61 0.52 0.08
MEDIA 4.74E-04 1.39 0.62 0.51 0.11
DES PAD 3.03E-04 0.13 0.11 0.06 0.06
Nas tabelas 3 e 4 sdo apresentados os valores encontrados para a

condutividade hidraulica saturada, a densidade global, a porosidade total, a
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macroporosidade e microporosidade, para o solo em condigcdes de campo e para 0s
agregados de solo, ambos retirados da area sob o sistema de Plantio Direto:

Tabela3: Valores para a condutividade hidraulica saturada, densidade
global, porosidade total, a macroporosidade e microporosidade para o solo
sob plantio direto.
Ponto Kfs (cm/s) d(g/cm3) Porosidade Micro Macro Areia Silte Argila

Total
1 1.687E-03 0.92 0.65 0.48 0.17
2 1.398E-03 0.99 0.62 0.46 0.16
3 3.418E-03 1.06 0.59 0.49 0.10
4 1.652E-03 1.15 0.57 0.51 0.06
MEDIA 2.04E-03 1.03 0.61 0.49 0.12 9,52 28,69 61,69
DES PAD 8.04E-04 0.09 0.03 0.02 0.05 0,59 3,19 3,24

Tabela4: Valores para a condutividade hidraulica saturada, densidade
global, porosidade total, a macroporosidade e microporosidade, para os
agregados de solo sob plantio direto.

Ponto K(cm/s) d(g/cm®) Porosidade Micro Macro
Total

1 2.43E-04 1.334 0.63 0.58 0.05
2 9.39E-05 1.159 0.66 0.59 0.07
3 1.62E-04 1.240 0.71 0.64 0.07
4 1.80E-04 1.272 0.63 0.59 0.04
MEDIA 1.7E-04 1.25 0.66 0.60 0.06
DES PAD 5.3E-05 0.06 0.03 0.02 0.01

4.1 Macroporosidade e Densidade — campo X agregados

Os resultados mostram que as medidas de campo, para os dois sistemas de
plantio investigados, apresentam em média um valor maior para a macroporosidade
do solo quando comparados ao valor desta propriedade para os agregados do
mesmo solo (tabelas 1, 2, 3 e 4).

Em particular, para os dois sistemas de manejo, verifica-se que em média a
macroporosidade das amostras de solo em condigcdes de campo € aproximadamente
o dobro da observada para os agregados de solo.

Os agregados de solo possuem pequena ou nenhuma quantidade de

macroporos. Dessa forma, quando comparados ao mesmo solo em condicdes de
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campo, 0s agregados possuem, naturalmente, uma maior densidade. Além disso,
verifica-se experimentalmente que a densidade de agregados aumenta a medida
que eles diminuem de tamanho.

Na literatura (NOLLA, 1982; SCHERPINSKI, 2003) ha o relato de que maiores
valores da macroporosidade do solo, em geral sdo acompanhados de menores
valores da densidade do solo. Neste trabalho, obtiveram-se resultados que
concordam com esses trabalhos. Nos agregados de solo sob plantio convencional
obteve-se um valor médio de (1,39 + 0,13) g/cm® para a densidade e um valor médio
menor de macroporosidade (0,11 + 0,06) cm®*cm?®. Ja para o solo em condicdes de
campo no mesmo tipo de plantio, um valor de (1,05+ 0,03) g/cm® para a densidade e
um valor médio de macroporosidade maior de (0,20 + 0,06) cm®cm?.

Em relagdo ao plantio direto foi obtido resultado semelhante. Os valores das
densidades seguidos das porosidades do solo em forma de agregados e em
condicdes de campo foram respectivamente: (1,03+ 0,09) g/cm® e (0,12 + 0,05) cm®/
cm®; e (1,25 + 0,06) g/cm® e (0,06 + 0,01) cm® cm®.

4.2 Correlacao da Condutividade Hidraulica com os Parametros Fisicos do
Solo — Campo X Agregados

Como mostrado nas tabelas 1 e 2, a condutividade hidraulica saturada média
Ksat para o solo sob plantio convencional foi de (3,39+1,41) 10 cm/s para o solo em
condicdes de campo e de (4,74+3,03) 10™cm/s para os agregados de solo. Para o
sistema de plantio direto, esses valores ficaram em torno de: (2,0+0,8) 10° cm/s
(campo) e (1,7+0,5) 10™ cm/s (agregados).

Esses resultados mostram que os valores de Kg;: para os solos em condigdes
de campo superaram em aproximadamente uma ordem de grandeza os valores da
Ksat para os solos em forma de agregados.

Como, em maior parte a infiltracdo de agua no solo em condicbes de
saturacao é devida aos macroporos do solo (BORGES et al., 1999), provavelmente
tenha sido por esta razdo que a condutividade hidraulica saturada tenha sido em
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média maior para o solo em condicbes de campo, que apresentou maior
macroporosidade, do que nos agregados (BRADY, 1983; MBAGWU, 1995).

A seguir, nas figuras 4.1 e 4.2, sdo mostrados os graficos que apresentam o
comportamento da condutividade hidraulica saturada do solo e dos agregados em

funcdo da densidade do solo.

8.E-03

5.E-03

Q

]

CJ

2
5E.03 y = 0.002x - 7E-05

- R? = 0.0468

0.E+00

0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25
d (g/cm3)

Figura 4.1: Condutividade hidraulica saturada em funcdo da densidade para os solos
sob plantio convencional e direto em condigbes de campo.



67

6.E-04

5.E-04

4.E-04

3.E-04

K (cm/s)

y = 0.0008x - 0.0009
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Figura 4.2: Condutividade hidraulica saturada em funcao da densidade para os
agregados de solo sob plantio convencional e direto.

A seguir, nas figuras 4.3 e 4.4, sdo mostrados os graficos que apresentam o
comportamento da condutividade hidraulica saturada do solo e dos agregados em

funcdo da macroporosidade do solo.
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Figura 4.3: Condutividade hidraulica saturada em fungao da macroporosidade para os solos
sob plantio convencional e direto em condigbes de campo.

6.E-04
5.E-04
4.E-04

3.E-04

K(cm/s)

2.E-04

1.E-04 | y = -0.0026x + 0.0003
R2 = 0.4131

0.E+00
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

macroporosidade

Figura 4.4: Condutividade hidraulica saturada em funcédo da macroporosidade para
0s agregados de solo sob plantio convencional e direto.
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Nota-se que houve diferencas consideraveis entre os graficos com os dados
obtidos em campo e com agregados.

Segundo Mesquita & Moraes (2004) geralmente ha maior variacdo na
densidade nas camadas superficiais do solo devido ao tipo de manejo nele
empregado. Isso pode propiciar a formacado de poros com diametros maiores, 0s
quais permitem maiores valores de condutividade hidraulica em campo. Em
contrapartida, o trafego de maquinas e implementos agricolas na superficie do solo
também causa a reducdo no tamanho dos poros de agregados do solo. Isso resulta
em uma baixa macroporosidade e em um aumento da densidade dos agregados em
comparacao com o solo como um todo (NDIAYE et al, 2007; VIANA et al., 2004).

Observando as figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 percebe-se: 1) uma leve diminuicao
da condutividade hidraulica saturada com o aumento da macroporosidade do solo e;
2) um aumento da condutividade hidraulica saturada do solo com o aumento de sua
densidade global.

Pereira et al. (2001), Green et al (2003) e Aimrun (2004) relacionam em seus
estudos um aumento da condutividade hidraulica com o aumento da
macroporosidade do solo, resultado que contradiz o que foi aqui obtido. No entanto,
Sillon et al. (2003), Tamari (1994) e Gupta et al. (1989) mencionam que o aumento
da densidade global do solo, com consequiente diminuicao de sua porosidade, pode
produzir o aumento da condutividade hidraulica do solo.

Essa aparente contradicao é explicada pelos autores, considerando-se que 0s
agregados em um solo mais compactado estdo mais proximos uns dos outros.
Segundo os autores, isso aumenta a superficie de contato entre esses agregados, o
que torna mais efetiva a transmissao de agua de um ponto a outro no interior desse
solo. Esse fato pode explicar o aumento da condutividade hidraulica do solo e dos
agregados com o aumento de suas densidades (figuras 4.1 € 4.2).

Ja Mbagwu (1995), ao investigar trés sitios distintos, observou um aumento
da condutividade hidraulica saturada com o aumento da macroporosidade do solo e,
verificou uma diminuicdo da Ks; com o aumento da densidade global do solo, em
apenas dois destes sitios. Segundo ele a propriedade que mais influencia a Keat € a
macroporosidade do solo.

Malone et al, 2003 apontam que 0 manejo, a0 mesmo tempo em que pode
aumentar a macroporosidade do solo, pode também fazer com que a continuidade
dos macroporos do solo seja destruida.
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O maior revolvimento do solo do plantio convencional contribui para o
aumento da quantidade de macroporos do solo, o que implica, em geral, em uma
maior condutividade hidraulica devido ao aumento da macroporosidade do solo
(HOLANDA et al. (2003); MBAGWU, (1995)).

Segundo Corsini (1974), citado por Pereira et al. (2001), comparando a
condutividade hidraulica em campo e em laboratério concluiu que a
macroporosidade influenciou decisivamente nos valores obtidos para Ksit nas
diferentes profundidades avaliadas. Para Cosini (1974) a condutividade hidraulica é
uma das propriedades do solo que melhor indica as diferengas estruturais nas
diversas camadas que constituem um perfil.

Coutadeur et al. (2002) encontraram maiores valores para a condutividade
hidraulica para um solo de canteiros de semente e para um solo ndo cultivado
quando em comparagao a um solo arado. Segundo eles, na camada arada houve
reducdo da condutividade hidraulica pelo fato do sistema de manejo promover o
rompimento da continuidade dos macroporos do solo, discordando dos resultados
obtidos neste trabalho, onde a condutividade hidraulica apresentou um valor médio
maior no plantio convencional comparado com o plantio direto (tabelas 1, 2, 3 e 4).

Segundo Mesquita & Moraes (2004) os valores da condutividade hidraulica do
solo podem diferir entre si, de varias ordens de grandeza, mesmo em posicoes
tomadas muito préximas, e isto é devido ao fato de que Kszt € uma propriedade que
€ mais dependente da estrutura do que da textura do solo.

Mesquita et al. (2002), ao fazerem um estudo sobre as distribuicdes de
probabilidade mais adequadas para representar Ksg do solo, verificaram que essa
propriedade apresentou alta variabilidade (ABREU et al. (2003); ASSIS & LANCAS
(2005); EGUCHI et al. (2003); GUIMARAES (2000); SCHERPINSKI (2003)). Este
fato foi observado neste trabalho uma vez que os valores de Kgy foram obtidos em
pontos distintos dos campos sob plantio direto e convencional.

Neste trabalho, verificou-se uma diminuicdo da Ks;z com o aumento da
macroporosidade do solo, figuras 4.3 e 4.4. No entanto, se forem analisados o0s
valores médios dessas propriedades em campo, verifica-se que o solo sob plantio
convencional apresenta um valor de K¢ 66% maior que a do solo sob plantio direto
€ uma macroporosidade que é aproximadamente o dobro da macroporosidade do
plantio direto.
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Para os agregados ocorre a mesma tendéncia, qual seja: a macroporosidade
dos agregados de solo sob plantio convencional é aproximadamente o dobro da que
€ encontrada nos agregados de solo sob plantio direto e sua K €
aproximadamente 180% maior que a dos agregados de solo sob plantio direto.

Desta forma, nao é claro que uma maior macroporosidade esteja relacionada
a uma maior condutividade hidraulica do solo. Em geral, isso é verdade. No entanto,
o sistema de manejo ao mesmo tempo em que produz um aumento na
macroporosidade do solo, pode produzir uma diminuicdo da conectividade entre os
macroporos e poros pré-existentes na matriz do solo.

A sequir, nas figuras 4.5 e 4.6, sdo mostrados os graficos que apresentam o
comportamento da condutividade hidraulica saturada do solo e dos agregados em

funcao de sua porosidade.
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4 pc-campo
= pd-campo
4.E-03
fa n
£
9
Y
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(] T
! y = -0.0045x + 0.0044
R? = 0.0468
0E+00 T T T T T
0.35 0.43 0.51 0.59 0.67 0.75

porosidade total

Figura 4.5: Condutividade hidraulica saturada em funcdo da porosidade total para os
solos sob plantio convencional e direto em condi¢cdes de campo.
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Figura 4.6: Condutividade hidraulica saturada em funcdo da porosidade total para os
agregados de solo sob plantio convencional e direto.

A seguir, nas figuras 4.7 e 4.8, sdo mostrados os graficos que apresentam o
comportamento da condutividade hidraulica saturada do solo e dos agregados em

funcéo da microporosidade do solo.
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Figura 4.7: Condutividade hidraulica saturada em fungéo da microporosidade para
os solos sob plantio convencional e direto em condigées de campo.
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Figura 4.8: Condutividade hidraulica saturada em fungao da microporosidade para
0s agregados de solo sob plantio convencional e direto.
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Em relacédo a correlacdo da Kg; com a porosidade total do solo observa-se
que: o valor médio da porosidade total nos agregados do plantio direto é 1,06 vezes
maior quando comparado ao plantio convencional. Nota-se, portanto, que tanto a
densidade como a porosidade total tiveram pouca variacdo entre os dois tipos de
manejo.

Segundo Mbagwu (1995) a porosidade em si ndo é um parametro adequado
para um bom prognéstico da Kq,. Eles apontam uma boa correlacao entre a Ksz; € a
macroporosidade do solo. Jarvis et al, 2002, reafirmam esta informagdo uma vez
que nao encontraram correlacado significativa entre a Kgit € a porosidade do solo,
esta Ultima, segundo eles, uma propriedade bastante sujeita a erros de
determinacao.

Albuquerque et al. (2001), também descartam a porosidade do solo como um
parametro a ser correlacionado com a Kga. Em seus estudos, confirmando o que foi
mencionado anteriormente, indicam que a Kgi € muito mais relacionada a
macroporosidade do solo do que a porosidade em si, e essa correlacdo foi muito
mais acentuada em solos de floresta que em solos submetidos aos plantios direto e
convencional.

Nos solos sob plantio direto e convencional, tanto ao nivel de campo quanto
de agregados, houve tendéncia de uma ligeira diminuicdo da Ksat com o aumento
da macroporosidade do solo. Resultados que contradizem os que sdo observados

na literatura.

A microporosidade apresentou um valor médio de 1,1 vezes maior no plantio
direto comparada ao sistema de plantio convencional. As tabelas 1 e 2 mostram que
o valor da microporosidade foi de (0,40+0,01) cm®cm?® para o solo sob plantio
convencional em campo e (0,51+0,06) cm®cm?® para os agregados do mesmo
plantio. Ja no plantio direto (tabelas 3 e 4) essa propriedade apresentou valores que
ficaram entre (0,49+0,02) cm®cm?® em condicdes de campo e (0,59+0,02) cm®/cm?

para os agregados.

Segundo Guimaraes (2000) e Scherpinski (2003), que também encontraram
um valor médio maior no plantio direto para esta propriedade, isto se deve ao fato de
gue neste sistema de plantio € comum ocorrer um maior nimero de microporos no

solo, devido a ele estar mais compactado.
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Vieira & Muzilli (1984) e Corréa (1985) afirmam que o solo no sistema de
plantio direto geralmente apresenta maiores valores de densidade e
microporosidade e menores valores de macroporosidade e porosidade total em
comparagao com o preparo convencional. Segundo esses autores, isto é decorrente
do nao revolvimento do solo e da movimentagdo de maquinas e implementos
agricolas utilizados no preparo do solo.

Observando as figuras 4.7 e 4.8 percebe-se uma tendéncia de aumento da
Ksat com 0 aumento da microporosidade em solo sob plantio direto em condi¢des de
campo. A mesma tendéncia €& observada nos agregados de solo sob plantio
convencional. Esses resultados discordam de Cooper et al. (2005), pois segundo
eles, o aumento da microporosidade contribui para uma menor condutividade
hidraulica do solo.

Segundo Dexter et al. (2004) os macroporos € 0S mesoporos Sa0 0S pPoros
que mais contribuem para o aumento na condutividade hidraulica. No entanto,
Bodhinayke et al. (2004) afirmam que uma alta macroporosidade e mesoporosidade
nao necessariamente implicam em uma condutividade hidraulica alta.

Segundo Marques (2004) o volume maior de microporos esta diretamente
relacionado com a capacidade de retencdo da agua no solo. De acordo com
Guimaraes (2000) no plantio direto a microporosidade € mais uniforme que no
plantio convencional o que proporciona um maior armazenamento de agua para a
planta. Resultados que concordam com essa afirmacdo foram obtidos neste
trabalho. Isso pode ser observado pela inspecao das curvas de retencéo e da curvas
de distribuicdo de poros obtidos para os solos sob esses dois tipos de plantio, como
serd visto a seguir.

Em média, a microporosidade nos agregados do solo sob plantio direto foi 10
vezes maior do que sua macroporosidade, enquanto que no plantio convencional
essa relacao foi de apenas 4,6 vezes. Isto indica que o plantio direto apresenta uma

capacidade de retencédo de agua maior quando comparado ao plantio convencional.
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4.3 Curvas de Retencao e FCAs

As figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 mostram as curvas de retengdo normalizadas

(6/65 versus h) e as FCAs para cada plantio investigado:

0/,

0 20 40 60 80 100 120
h(cm de agua)

Figura 4.9: Curva de retencdo normalizada para os agregados do plantio
convencional.
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Figura 4.10: FCAs para os agregados do plantio convencional.
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Figura 4.11: Curva de retencdo normalizada para os agregados do plantio direto.
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Figura 4.12: FCAs para agregados do plantio direto.

Com a finalidade de se fazer uma comparacao entre as curvas de retencao e
as FCAs dos dois tipos de tratamentos investigados, obteve-se um valor médio dos
parametros da equacdo de van Genuchten, os quais foram obtidos nos diferentes
pontos investigados. Os resultados obtidos pela consideragdo dos valores médios
sao apresentados nas figuras 4.13 e 4.14.
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Figura 4.13: Curva de Retencao normalizada para os valores médios dos
parametros da equacao de van Genuchten
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Figura 4.14: FCAs utilizando-se os valores médios para os dois plantios
investigados.
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Analisando as curvas de retengcdo médias (figura 4.13) percebe-se que o
plantio direto apresentou maior capacidade de retencdo de agua quando comparado
ao plantio convencional.

Este resultado é confirmado pelas curvas de distribuicdo de poros, as quais
mostram que, em média, uma maior quantidade de poros de dimensbdes maiores no
plantio convencional. A ocorréncia de poros de pequenas dimensdes no sistema de
plantio direto, em geral, esta relacionada a maior compactacao produzida no solo
deste tipo de plantio (ARAUJO et al., 2004; ASSIS & LANCAS, 2005; PAGLIAI et al.,
2004; SILVA & KAY, 1997; STONE et al., 2001).

A compactacdo provocada pelo uso agricola, normalmente ocasiona uma
drastica redugdo na macroporosidade do solo, podendo haver, em muitos casos,
maior volume de microporos o que aumentaria a capacidade de armazenamento de
agua pelo solo sob este tipo de manejo (BERTOL & SANTOS, 1995; SILVA et al.,
1986; SOLER DA SILVA et al., 2005).

Na figura 4.14, percebe-se uma “quase” coincidéncia do valor maximo da
curva de distribuicdo de poros. No entanto, analisando-se mais detalhadamente a
equacao diferencial pode-se ver que existe uma pequena diferenca nos valores

encontrados.

A FCA para a restricdo de Muallen (m = 1—%) € dada por:

a8, - 6,)(n-D(=y)""

1

[1+a(-p)'] "

FCA=

Fazendo-se:
n—-1=N
1

2—-—=N
n

o6 -6 )=M

A expressao da FCA fica dada por:

MNy"
N+1)N'

FCA =
d+ay
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A primeira derivada da FCA é apresentada a seguir:

dFCA _ MN[ Ny (4 ap ™ Y — N eV + 1)1+ ap ™ )_N‘_IV/ZN}

dy
Fazendo-se dFCA/dy=0 chega-se ao seguinte resultado:

(l+ap™)_NaN+1)

N+1

v N

Substituindo-se os valores de N e N, a expressao anterior torna-se:

(1+m//"):a(2n—aj

y" n—1

Cuja solucao fornece para o potencial h o seguinte valor:

Substituindo-se os valores médios de a e n das tabelas 5 e 6, os seguintes
valores de h sdo obtidos:

h= 2,3 para o plantio convencional

h= 2,3 para o plantio direto

Que correspondem aos seguintes raios de poro:

Ioc= 644,4um

o= 637,9 um

Estes resultados mostram que o maximo da FCA é praticamente igual para os
dois sistemas de plantio.
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4.4 Parametros da Equacao de van Genuchten

As tabelas 5 e 6 mostram os parametros de ajuste da equacdo de van
Genuchten (1980) usados para tracar as curvas de retencao:

Tabela 5: Parametros de ajuste da equagao de van Genuchten para andlise das
curvas de retencao do plantio convencional

Ponto er es a n m
1 0.55 0.80 0.15 2.0 0.48
2 0.49 0.61 0.03 2.7 0.63
3 0.43 0.49 0.04 3.0 0.65
4 0.45 0.56 0.03 3.3 0.69
MEDIA 0.48 0.60 0.06 2.8 0.61
DES PA 0.06 0.10 0.06 0.6 0.09
CV (%) 11.6 20.4 94.0 20.0 15.3

Tabela 6: Parametros de ajuste da equacao de van Genuchten para analise das
curvas de retencao do plantio direto

Ponto er es a n m
1 0.56 0.63 0.03 3.0 0.66
2 0.54 0.66 0.02 5.3 0.73
3 0.59 0.71 0.02 3.4 0.70
4 0.55 0.63 0.05 3.2 0.61
MEDIA 0.60 0.70 0.03 3.7 0.67
DES PA 0.02 0.03 0.01 0.9 0.04
CV (%) 3.61 4.76 37.7 241 6.60

Tabela 7: Parametros médios da equacgao de van Genuchten para o sistema de
plantio convencional e direto
er es o n m

PC 048+0.06 06+0.1 0.06+0.06 28+0.6 0.61+0.09

PD 0.56+0.02 0.65+0.03 0.03+0.01 3.7+0.9 0.67+0.04

Exceto pelo parametro a, verifica-se que em média o plantio convencional foi
0 que apresentou 0os menores valores dos parametros da equacado de van
Genuchten (1980). Verifica-se também que dentre todos, o parametro a € o que

apresentou o maior coeficiente de variagao.
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Mello et al. (2005) encontraram também um alto coeficiente de variagao para
o parametro a, 49,6%, para solo sob plantio convencional, o qual, segundo estes
autores, pode estar relacionado ao alto conteddo de matéria organica encontrado no
solo por eles investigado.

Os graficos a seguir mostram a correlacdo entre os parametros da equacéao
de van Genuchten e algumas das propriedades fisicas analisados neste estudo. A
fim de visualizar melhor esta correlagdo foram utilizados todos os valores medidos

em campo e com 0s agregados em ambos o0s plantios.
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Figura 4.15: Parametros da equacao de van Genuchten em fungao da quantidade de
argila.
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Figura 4.16: Parametros da equacéao de van Genuchten em funcao da densidade
global.
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O parametro o esta basicamente relacionado com o inverso do valor da
succao “h”, correspondente a média da umidade entre eg € e,.

A figura 4.15 mostra uma pequena tendéncia de aumento do paradmetro o
com o aumento da quantidade de argila no solo. Minasny et al. (2004) encontraram a
mesma tendéncia. Contrariando esses resultados, Vieira et al. (1992) encontraram
que o parametro o aumenta com o aumento da quantidade de particulas grossas
presentes no solo. Estes autores ressaltam também que esse parametro apresenta
um alto coeficiente de variacao e é muito pouco influenciado pela estrutura do solo.

Ainda em relacdo ao parametro o, percebe-se, pela figura 4.16, uma
tendéncia de aumento deste pardmetro com a densidade do solo. A mesma
tendéncia é observada para o parametro m.

A figura 4.15 mostra um ligeiro decréscimo do parametro m com o aumento
da quantidade de argila presente no solo.

As tabelas 1 e 3 mostram que nao houve diferencas consideraveis na
quantidade de argila entre os dois sistemas de manejo (63 + 5)%, para o plantio
convencional e (62 = 3)%, para o plantio direto). Segundo Souza et al. (2004), argila
e areia dos latossolos sdo atributos estaveis, ou seja, modificam-se pouco ao longo
do tempo, seja por acado do intemperismo ou do manejo do solo. Segundo
Guimaraes (2000), € de se esperar que essas fracdes granulométricas apresentem
valores médios estatisticamente iguais para os sistemas PD e PC. Ele afirma que as
fracOes granulométricas sdo pouco dependentes do uso e manejo a que o solo é
submetido. Que sao atributos fixos provenientes da formacao natural do solo e que,

portanto, seriam modificadas em uma longa escala de tempo.



87

4.5 Influéncia da Densidade Global nas Curvas de Retencao e FCAs

Para que se fosse feita uma andlise da influéncia da densidade do solo nas
curvas de retencao e nas FCAs, dentre todos os agregados investigados nos dois
plantios, foram separados 0s que apresentaram as maiores e menores densidades.

No plantio convencional, foram separados os agregados dos pontos 31 e 11,
respectivamente, os que apresentaram a maior e a menor densidade e no plantio
direto foram separados os agregados dos pontos 1 e 7.

Os graficos a seguir mostram as curvas de retencdo e as FCAs para esses
agregados nos dois sistemas de plantio investigados.



88

0.96
0.92
[’
<o
D
0.88
0.84
0.8
0 20 40 60 80 100 120
h(cm de agua)
1
0.96
0.92
(7]
>
~~
@
0.88
0.84
0.8
0 20 40 60 80 100 120
h(cm de agua)

Figura 4.17: Curvas de retencao para agregados do solo, com maior e menor
densidade dentre os investigados, tanto no plantio convencional quanto no direto.



de/dh

de/dh

89

100  raio do poro(um) 1000 10000

100 1000 10000
raio do poro(um)

Figura 4.18: FCAs para agregados de solo do plantio convencional e direto.
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A figura 4.17 mostra que é mais facil retirar 4gua do interior dos agregados de
menor densidade. Isto pode ser facilmente visualizado pela diminuicdo de 6, nas
curvas de retencao desses agregados, nos dois plantios investigados.

Por inspecéo das figuras, nao é dificil ver também que o h correspondente ao

valor meédio (hmedio) €ntre 6, e 6,, 0 qual é utilizado para se determinar o (a=1/h,,,, ),

€ mais alto para os agregados de maiores densidades. Entdo, hmegic € maior para
agregados de menor densidade, portanto, o para estes agregados é menor. Ou seja,
0 parametro a e a densidade do solo sdo diretamente relacionados. Isso implica que
um aumento na densidade do solo produz um aumento de o e vice-versa. Esta foi
exatamente a tendéncia observada para este parametro em relacdo a densidade do
solo.

Este fato € corroborado pelas FCAs dos agregados com maior € menor
densidade (figura 4.18). Verifica-se que em média as FCAs dos agregados de maior

densidade estdo deslocadas para regiées de raios de poros menores.

4.6 Resumo dos Resultados

Em sintese o equipamento utilizado, proposto por Leeds-Harrison & Yongs
(1997), foi capaz de verificar diferencas entre os valores da Ksg; para os agregados
dos dois sistemas de manejo investigados. Os valores desta propriedade em
condicées de campo superaram em aproximadamente uma ordem de grandeza os

valores obtidos nos agregados, como mostra a tabela abaixo:

Tabela 8: Valores médios para as propriedades analisadas nos dois sistemas de

plantio.
CAMPO AGREGADOS
PC PD PC PD
Ksa(cm/s) 0.0034+0.00141 0.00204+0.0008  0.000474+0.0003  0.00017+0.000053
d(g/cm?) 1.05+0.03 1.03+0.09 1.39+0.13 1.25+0.06
Por. Total 0.60+0.01 0.61+0.03 0.62+0.11 0.66+0.03
Micro 0.40+0.01 0.49+0.02 0.51+0.6 0.60+0.02

Macro 0.20+0.02 0.12+0.05 0.11£0.06 0.06%0.01
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As medidas em campo em ambos os plantios (PC e PD) apresentaram em
média um valor maior para a macroporosidade e menor densidade global quando
comparados aos valores destas propriedades para os agregados destes mesmos
solos.

Mesmo ao nivel de agregados de solos, a condutividade hidraulica saturada
apresenta uma grande variabilidade, conclusdo que pode se tirada observando-se o
alto coeficiente de variagao obtido para esta propriedade.
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CONCLUSOES

A contribuicdo da metodologia apresentada neste trabalho, proposta por
Leeds-Harrisson & Youngs (1997), visa uma andlise quantitativa da condutividade
hidraulica do solo e de como esta propriedade é modificada pelo tipo de manejo
empregado no solo. Os dados obtidos em laboratério, associados aos de campo
proporcionam uma melhor compreensao dos processos de condugao e retencédo da
agua no solo.

O plantio convencional apresentou em média maior valor da condutividade
hidraulica saturada comparada com o plantio direto, tanto em condicées de campo
como na forma de agregados. Esse tipo de manejo pode propiciar a formacao de
poros com diametros maiores, 0s quais, em principio, permitem maiores valores de
Ksat. No entanto, devido a desestruturacdo imposta as amostras de solo, nada se
pode afirmar a respeito da continuidade desses tipos de poros.

Ja as curvas de retencao e de distribuicdo de poros mostraram que o plantio
direto apresenta uma capacidade de retencao maior, comparada com o plantio
convencional, provavelmente devido ao maior numero de microporos encontrado
neste tipo de plantio. O nimero grande de poros pequenos, no plantio direto, pode
também ter determinado seu menor valor de condutividade hidraulica saturada.

A macroporosidade e a densidade global foram as propriedades que
mostraram maior correlagdo com Kg; enquanto a microporosidade estd mais

relacionada a retencao de agua no solo.
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PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Aperfeicoar o equipamento proposto por Leeds-Harrison & Youngs (1997) a
fim de suportar pressdes acima de 2cm de agua.
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