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HORIZONTES PEDOGENETICOS E SUA RELACAO COM CAMADAS
HIDRAULICAS DO SOLO

Autor: JEAN DALMO DE OLIVEIRA MARQUES
Orientador: Prof. Dr. PAULO LEONEL LIBARDI

RESUMO

Considerando a hip6tese de que a curva de retengio de dgua e a condutividade
hidraulica podem néo coincidir com os horizontes pedogenéticos ao longo de um perfil
devido aos processos dindmicos que regem o moviﬁlento da solugdo do solo, foram
selecionadas duas dreas de Latossolo com o objetivo de verificar até .que ponto ha
relagio entre essas duas propriedades hidraulicas e os horizontes identificados. Em
trincheiras abertas em cada 4rea estudada, com dimensdes de 2,0 m x 2,5 m x 2,0 m
foram retiradas amostras cbm estrutura indeformada do perfil 0,00 — 1,00 m, a cada 0,10
m, ndo seguindo os horizontes pedogenéticos. Amostras deformadas foram coletadas
nos horizontes para caracterizagio fisica e quimica. O método utilizado para
determinacio da condutividade hidraulica saturada (K,) foi o do permeametro de carga
decrescente. As curvas de retengéo de agua foram détefminadas por meio de camaras de
pressdio com placa porosa e funis de placa pdrosa. Comparando os resultados obtidos do
log K, , observou-se que, de modo geral, néo houve variagSes significativas ao longo das
camadas estando os valores compreendidos entre 2,22 a 3,20 no LATOSSOLO
AMARELO Distréfico (LAd) e entre 1,93 a 3,22 no LATOSSOLO VERMELHO
Distroférrico tipico (LVdf). Como no caso do log K,, a curva de retengéio de dgua ndo
seguiu exatamente os horizontes pedogenéticos identificados, sendo que esta
propriedade foi a que apresentou maior sensibilidade as variagdes morfolégicas,

permitindo identificar, conforme as 10 tensdes avaliadas, as seguintes camadas
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hidraulicas: 0,0-0,4 m, 0,4-0,8 m e 0,8-1,0 m para o LAd e para o LVdf as camadas: 0,0-
0,3 m, 0,3-0,8 m ¢ 0,8-1,0 m. Pelas tendéncias obtidas, conclui-se que, em solos com
grande homogeneidade, nem sempre as propriedades hidraulicas sofrem variagbes a
medida que ocorre transicio nos horizontes pedogenéticos, sendo necesséario ter
precaugéio quando o objetivo é caracterizar o solo hidraulicamente, pois alguns atributos

morfolégicos utilizados na identificagéio de horizontes no campo nio séo suficientes.



PEDOGENETIC HORIZONS AS RELATED TO SOIL HIDRAULIC LAYERS

Author: JEAN DALMO DE OLIVEIRA MARQUES
Adviser: Prof. Dr. PAULO LEONEL LIBARDI

SUMMARY

Based on the hypothesis that the water retention curve and the hydraulic
conductivity may not match the soil profile pedogenetic horizons, due to the dynamic
processes controlling the soil solution movement, two oxisol areas were selected with
the objetive of verifying the extent of a relation between these two hydraulic properties
and the pedologically identified horizons. The experiment consisted in opening 2,0 m x
2,5 m x 2,0 m pits in each study area, to collect undisturbed soil samples, at every 0,10
m, since the soil surface till 1 m soil depth, not following the pedogenetic horizons.
Disturbed soil samples were also collected from the horizons for the soil physical and
chemical characterization. The saturated hydraulic conductivity (Ko) was determined by
using the falling decreasing head permeameter method. The retention curve were
determined by means of porous plate pressure cells and porous plate funnels. Comparing
the results of log Ko, in general, there were not significant variations along the layers.
The values varied from 2,22 to 3,20 in Allic Haplorthox and from 1,93 to 3,22 in Rhodic
Haplustox. As in the case of log Ko, the water retention éurve did not also followed
precisely the identified pedogenetic horizons and this hydraulic property presented
higher sensibility to the morphologic variations; according to the 10 evaluated tensions,
the following hydraulic layers could be selected for the Allic Haplorthox: 0,0-0,4 m, 0,4-
0,8 m and 0,8-1,0 m and for the Rhodic Haplustox: 0,0-0,3 m, 0,3-0,8 m and 0,8-1,0 m.
From the tendencies, it could be concluded that in soils with great homogeneity, the

hydraulic properties do not always suffer variations when there is a transition in the
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pedogenetic horizons of the profile, being necessary to have caution when the objective
is to hydraulically characterize the soil, because some morphologic attributes used in the

horizons identification in the field are not enough.



1 INTRODUCAO

O solo é um meio natural constituido por um material heterogénéo que
armazena solug3io aquosa em seus poros. As propriedades de retengdio e de condugdo
dessa solugdo podem sofrer variagGes lsigniﬁcativas no perfil do solo, sendo necessério
a realizacdio de estudos quando o objetivo é caracterizar o solo quanto ao seu
comportamento hidraulico.

A caracterizagdo hidraulica do solo é um procedimento complexo, uma vez que
a redistribuigo, infiltragéio, evaporagdo e drenagem da agua no solo nfio séo processos
continuos, tornando a sua quantificagdo e entendimento um grande desafio. Por outro
lado, a pedologia também utiliza uma série de critérios basicos utilizados para fins de
classificacdo de solo, que podem indicar mudangas significativas na dindmica da agua.

Os estudos pedoldgicos procuram separar um perfil em horizontes, sendo estes
essenciais na classificagdo dos solos. A ordenagdo de perfis em horizontes, apoiada na
analise de atributos do solo, permite uma apreciagé@o das diferengas entre os varios solos,
proporcionando uma compreensio de suas potencialidades e limitagdes. Para tanto, sio
utilizados vérios atributos relacionados ao solo como uma maneira de conhecé-lo, sendo
a classificagio um ordenamento desses atributos em classes mais homogéneas.

A importincia deste trabalho reside no fato de levantar um questionamento
quanto ao comportamento da dindmica da 4gua e a divisdo de horizontes identificados
pedogeneticamente. Esse estudo comparativo surge devido a dificuldade que existe em
quantificar o comportamento da agua no solo em razio da influncia de processos

extremamente complexos e até mesmo descontinuos.
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Aliado a esse questionamento, temos que considerar a importincia da d4gua nos
VArios processos pedogenéticbs, sendo, portanto, um critério muito util na identificagio
dos horizontes, auxiliando na descri¢do dos fendmenos fisico-hidricos do solo.

A utilizag@o de parametros hidricos nos trabalhos de caracteriiagﬁo analitica de
perfis de solo permite correlacionar esses dados com outras caracteristicas fisicas,
quimicas e mineralégicas‘ de cada horizonte do perfil, ou do perfil como um todo
(Oliveira, 1982). Durante os ultimos anos, as propriedades hidricas tém sido estudadas
infensamente tanto em condi¢des de laboratério como de campo. Entretanto, a sua
correlagio com as propriedades morfoldgicas do solo ainda necessita de maiores
estudos. Inimeras tentativas tém sido feitas no sentido de definir e estabelecer a relagéo
do movimento da 4gua com os atributos fisicos do solo usados no processo de
classificagdo. Nesse caso, a grande. divida é saber se a 4gua segue rigorosamente 0s
horizontes pedolégicos. _

Mesmo em um solo que abresenta varios horizontes discriminados
pedogeneticamente, o seu comportamento hidrico pode assumir um carater homogéneo,
sendo que o oposto também € possivel de ocorrer. Varios estudos relacionam pardmetros
morfolégicos ao comportanieﬁto hidrodindmico do solo (Bouma et al,, 1979; Germann
& Béven, 1981; Bullock & Mackeague, 1984; Guehl (1984 a,b); Bouma, 1989), assim
como correlacionam técnicas cbmputécionais com cores do solo (Anderson & Bouma ,
1973) e _condutividade hidréulica saturada com variagBes na textura e estrutura do-solo
(Mckeague et al ,1982).

Neste trabalho, pretende-se entender até que ponto um horizonte pedogenético
pode caracterizar o comportamento da dinimica da 4gua no solo. Para isso, os
horizontes descritos nos perfis dos solos estudados sdo comparados com as camadas
hidraulicas identificados. Essa suposta "camada hidraulica” ¢é definida pelo
compbrtamento da condutividade hidraulica e da curva caracteristica de retengdo de
agua no solo (¢m vs 0) ao longo do perfil.

Com base nessas consideragdes foi delineada a hipétese de trabalho na qual

assume-se que a retengdo de agua e condutividade hidratilica do solo podem n@o
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coincidir com os horizontes pedogenéticos devido aos processos dindmicos que regem o

movimento da solugéo no solo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conceitos Basicos: Horizontes, Camadas e Perfil de Solo

OS fatores de formagdo sdo entendidos como agentes atuantes que provocém
algum tipo‘de influéncia no desenvolvimento dos solos e seus atributos, enquanto que os
processos sdo 0s caminhos dindmicos, reagdes ou mecanismos de carater fisico, quimico
ou biolégico. Esses processos produzem no solo zonas caracteristicas cuja combinaga"io é
particular em cada caso e estd correlacionada como os diferentes fatores de formagéo.
S&o estes processos que conduzem & constitui¢cdo dos horizontes ou camadas (Buol et al.,
1980; Birkeland, 1984; Vieifa, 1988). Os processos pedogenéticds condicionados pelos
fatores de formag&o do solo originam diferentes tipos de solos (Jenny, 1941).

Lemos & Santos (1996) definem horizonte como sendo parte de um perfil de
solo geralmente paralela & superficie, resultante da agdo de processos pedogenéticos e,
camada, como parte do perfil, mas pouco afetada por esses processos (Curi & Larach,

-1993). Uma caracteristica comum a todos os solos é o desenvolvimento de diferentes
secles que podem constituir horizontes e/ou camadas que, devido as distintas
caracteristicas e propriedades, podem variar dentro do perfil.

Um perfil de solo é definido como um corte vertical na superficie da terra, que
inclui todos os horizontes pedogeneticamente inter-relacionados e também camadas
mais profundas, ou mesmo préximas & superficie, que tenham sido pouco influenciadas
pelos processos pedogenéticos (EMBRAPA, 1995). Sabe-se que a identificagéio e
designacdo de horizontes constituem elementos essenciais para a taxonomia de solos,
sendo que o desenvolvimento e seqii€ncia dos horizontes e camadas é de suma

importéncia para o estabelecimento e definigdio das classes de solos (EMBRAPA, 1988).



5

Em certos solos, a diferenciag@o entre horizdntes, é bem evidente, enquanto que

em outros, somente é possivel através de estudos morfolégicos mais detalhados. A

identificag@o dos horizontes diagnosticos é-feita através de propriedades morfoldgicas,

_ fisicas, quimicas e mineralogicas, usadas como critérios diferenciais em diversos niveis

taxondmicos. 7 ‘ |

- A descri¢do morfologica de um perfil pode ser feita observando vérios outros

pardmetros dentre os quais podemos destacar: espessura; arranjamento e mimero de

horiiont‘es; transicdo entre horizontes; cor e mosqueamentos, textura, esfrutura,
porosidade, cerosidade, consisténcia, nédulos ou concregdes ¢ pH (SSDS, 1993).

| Nos estudos cientificos, o estudo de perfis de solo é fundamental, pois além dos

atributos fisicos, quimicos e mineralégicos, a disposi¢io dos horizontes permite estudar

a ag3o dos processos de formagio do solo. A agua tem participagio fundamental na

diferenciag@o dos horizontes de um perfil. A movimentagio da agua no solo ocasiona o

arrastamento de particulas ou de substincias nela dissolvidas, redistribuindo-as pelo

perfil e provocando a formago e transformagao nos horizontes.

2.2 Classificacio de Solos

A Ciéncia do Solo é dindmica. O conhecimento pedolégico sempre estd sendo
alterado seja pela evolugfio conceitual das classes de solos ou pelo advento de novos
conhecimentos.

A definigio de solo, adotada em diversos sistemas de classificagdo de todo o
mundo, € a de uma coleg@o de corpos naturais, tridimensionais, dindmicos, constituidos
por materiais minerais e orginicos, que formam a maior parte do manto superficial das
extensdes continentais (EMBRAPA, 1997 a; SSDS, 1996), resultado da agfo integrada
* dos fatores de formag#o do solo. |

Classificar um solo ¢ um processo que objetiva organizar cientificamente os
conhecimentos necessarios nos levantamentos de solo. A classificagdo utiliza como
fundamento basico atributos morfogenéticos dos solos e os chamados horizontes

diagnésticos, tornando possivel prever seu comportamento pela obfengﬁo de dados
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_experimentais (Prado, 1996). Para tanto, ¢ muito importante adquirir informagdes
suficientes quanto as caracteristicas dos solos para que seja possivel diferenci-los.

Segundo Oliveira et al. (1992), os horizontes - diagndsticos sdo atributos
utilizados como critérios de formagdo de classes de solo para identifica¢éo dos solos,
implicando na combinagio de atributos definidos qualitativa e quantitativamente. Logo,
cada solo deve satisfazer a exigéncia de possuir um horizonte diagndstico.

Muito embora a caracterizagdo do solo seja bésica para a sua classificag3o,
intmeros problemas sfo encontrados devido a diversidade de critérios adotados para a
sua identificagdo. Os sistemas ou legendas de classificagdo de solos em todo o mundo
adotam conceitos de horizontes diagnodsticos, superficiais e subsuperficiais, e
propriedades diagndsticas como caracteristicas chave para a separagio de classes de
solo. Apesar de ser um fator de grande preocupagéo nos estudos da Ciéncia do Solo,

“ndo € possivel indicar um Sistema de Classificagdo de aceitagéo gerél (Dudal, 1990).
Cada sistema utiliza pardmetros adequados que melhor classifique os solos existentes
no Pais. Os sistemas diferem de acordo com regiSes ou paises porque eles estfio
baseados em conceitos e graus de avaliag@o diferentes de formacio do solo (Kutilek &
Nielsen, 1994). N

Dentre os varios sistemas de classificagéo de solos vingentés, pode-se destacar
trés principais Soil Taxonomy (Estados Unidos, 1998), WRB (FAO, 1998) e o atual
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 1999). Para um melhor
conhecimento da evolugfio histérica e definigdes dos sistemas de classificagdo é’
possivel consultar os trabalhos de (Cline, 1949; Finkl, 1992; Porta et al., 1994; FAO,
1998; Bockheim & Gennadiyev, 2000; Nachtergaele et al., 2000;) entre outros.

O sistema proposto pela WRB (FAO, 1998) leva em consideragdo uma legenda
de mapas de solos do mundo, a partir do qual se atinge uma classificagio de solos
(Driessen & Dudal, 1991). _

O sistema americano de classificagio de solos (Soil Taxonomy) é bem
diferente em estrutura e nomenclatura, sendo considerado o mais befn elaborado. Para
classificar o solo requer um conhecimento em campo, por meio de perfis, que permitam

uma correta identificagdo e detalhada descri¢do dos horizontes diagnésticos. Define-



exatamente os horizontes e as caracteristicas morfologicas como a base da defini¢io de
todas as unidades de solo, sendo completada com a identificagdo do regime térmico e
hidrico (Porta et al., 1994).

_ ~ Percebe-se que a classificagio de solos estd em constante processo de
desenvolvimento. O enquadramento de solos nas respectivas classes pode ser melhorado
e mais acessivel com a utilizagdo dos estudos envolvendo a agua no solo, traduzindo-se
como uma forma auxiliar na classificacio pedolégica. Nesse éontexto o estado
energético da agua no solo afeta continuamente as propriedades do solo devido a sua
kinﬂ‘uéncia sobre a intemperizagdo, formacgao, friabilidade e permeabilidade, retengdo de

agua entre outros.
2.3 Caracterizacio morfolégica e hidriulica do solo

Quando o objetivo € caracterizar um solo hidraulicamente, considera-se quatro
propriedades bisicas: condutividade hidraulica, curva de retengdo de 4gua, infiltragio e
difusividade. Para auxiliar na descrigéo de perfis sfo utilizadas classes de drenagem, que
permitem inferir uma nogfo sobre a capacidade de drenagem, permeabilidade e reteng&o
de agua do solo, sendo portanto, de grande importancia. _

Libardi & Reichardt (1973) realizaram pesquisas sobre caracteristicas hidricas
de cinco solos de Sdo Paulo e enfatizaram a importdncia da curva de retengfio,
condutividade hidraulica e difusibilidade da .égua no solo, afirmando que essas
grandezas sdo dependentes da geometria do meio poroso, compactagiio e umidade do
solo. Afirmaram ainda que estudos dessa natureza trazem boas perspectivas para a
andlise do movimento da 4gua no solo. |

Varios trabalhos procuram correlacionar os atributos morfologicos do solo
como textura, estrutura, cor e porosidade 3 movimentagfio da dgua (Beven & Germann,
1982; Bouma et al., 1989), pois alguns, particularmente aqueles pertinentes 3 esfrutura,
podem utilizar ferramentas morfolégicas para predizer o comportamento hidrico do solo
(Cooper, 1999) e explicar algumas variagGes entre as propriedades hidrdulicas medidas
no campo e aquelas determinadas em laboratdrio (Sharma & Uehara, 1968; Keng & Lin,

1982; Field et al., 1984). Por outro lado, quando o objetivo é avaliar a influéncia da
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textuia (Cosby et él., 1984; Haverkamp & Parlange, 1986; Wosten & van Genuchten,
1988) e estrutura (Bouma et al., 1979; Beven & Germann, 1982; Mckeague et al., 1982;
Solins & Radulovich, l988; Lin et al, 1999) na dindmica da agua sdo utilizados
horizontes heterogéneos quanto a esses dois atributos sendo, ainda, necessario mais
informagdes quanto ao estudo da dindmica da agua em perfis de solos homogéneos.

Para o préposito deste trabalho, faz-se necessario caracterizar as trés principais
formas de estudar o solo do ponto de vista hidrdulico, salientando os conceitos bésicos,

" métodos e utilizagio dessas propriedades, as quais serdo apresentadas a seguir:

2.3.1 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica do solo é uma propriedade de grande importincia
nos estudos relacionados ao sistema solo - planta. Libardi (2000) define condutividade
como a propriedade que expressa a facilidade com que um fluido € transportado através
de um meio poroso. N

Também conhecida como coeficiente de permeabilidade, a condutividade
hidraulica poder ser considerada como um dos pardmetros mais importantes no manejo
da agua no solo, sendo de larga aplicagdo nos projetos de drenagem (Klute, 1965).
Portanto, quanto maior for o valor dessa propriedade, maior seré a facilidade com que a
agua se movimentara no solo, sendo que o seu valor maximo ocorre quando o solo esti
saturado, denominando-se condutividade hidraulica saturada (Libardi, 2000).

A condutividade saturada ¢ uma das propriedades do solo que depende
fisicamente do sistema poroso do solo, ocasionando dificuldades na sua quantificaggo
(Kutilek & Nielsen, 1994). Os métodos mais utilizados para determinagio da
condutividade hidraulica saturada e ndo saturada podem ser classificados como métodos
de laboratdrio e campo; fespectivamente. Dentre os métodos de laboratério, salienta-se o
permeametro de carga constante e de carga decrescente (Youngs, 1991); e de campo, o
método do perfil instantaneo (Hillel et al., 1972). |

Millar (1978) argumenta que as medigdes de condutividade no laboratério sdo
adequadas quando s@o utilizadas amostras nio alteradas e com o prop6sito de estudar é

influéncia da variabilidade do solo e seus atributos no movimento da dgua.
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Richards (1931) foi o primeiro a apresentar um método de determinagio da
condutividade hidraulica. Seu método constitui em utilizar uma pequena coluna de solo
entre duas placas porosas de cerdmica, mantendo um gradiente de poténcial constante
entre as extremidades da coluna por meio de colunas de égﬁa. Uma vez atingida a
condigéio de equilibrio dindmico, a condutividade hidréulica ¢ estimada por meio da
equacdo de Darcy.

Varias metodologias ja foram apresentadas para a determinagfo da
condutividade hidraulica. Em fungio da dificuldade encontrada e da estreita relagéio que
apresenta com outras propriedades do meio poroso, varios trabalhos foram realizados,
como ¢ o caso de Childs & Collins-George (1950), Marshall (1958), Millington & Quirg |
(1960), Anderson & Bouma (1973) e Mualem (1976), que desenvolveram equagdes
matematicas para o calculo da condutividade hidratlica sob condigdes de néo saturago,
a partir por exemplo da distribui¢do do tamanho de poros. A partir dai, muitas pesquisas
vém sendo desenvolvidas, j4 que essa propriedade tem um papel fundamental na
determinagdo da umidade'ideal para o bom desenvolvimento das planfas. Dentre elas,
podemos citar o de Ellies et al. (1997) que descrevem a funcionalidade do sistema
poroso, englobando propriedades tais como: quantidade, tamanho, morfologia,
continuidade e orientag@o dos poros. v

Outro pardmetro importante ¢ que tem sido utilizado para a determinagéio da
condutividade hidraulica em fung:ﬁd da umidade do solo € a curva de retengéo de agua
no solo, como bem atéstam os trabathos de Marshall (1958); Millington & Quirk (1959);
Campbell (1974); Van Genuchten (1980) e Kosugui (1981). Germann & Beven (1981),
através dé curva de retengfio da agua no solo, estabeleceram estimativas do volume de

macroporos em amostras de horizontes superficiais de dois solos.
2.3.1.1 Atributos do solo relacionados com a Condutividade Hidraulica
A condutividade hidraulica depende das propriedades do fluido e do material

poroso. Como o meio poroso de interesse € o solo, salienta-se como importante a

distribuigio do tamanho e forma das particulas, tortuosidade, superficie especifica,
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distribuicdo do tamanho dos poros e umidade (Libardi, 2000). O material poroso |
apresenta geometria variavel de solo para solo devido a alteragdes na forma, direg3io e
largura dos poros (Reichardt, 1996), conéequentemente, prom,ovendd variagdes na
estrutura (Anderson & Bouma, 1973; Bouma, 1981). Portanto, a condutividade
hidriulica é muito influenciada pelo arranjamento dos poros, sendo que um aumento na
densidade do solo significa diminui¢o do tamanho dos poros e, como consequéncia,
diminuigdo da condutividade (Hillel, 1971) |
A compactagio também influéncia a condutividade hidraulica do solo. Numa
situag@io de solo saturado, a agua se encontra retida nos macroporos através de tensées
. baixas. Assim, a macroporosidade é responsavel pelo movimento da dgua, pois estd
relacionada ao volume de macroporos (Ahuja et al., 1984). Se ocorrer compactagdo no
solo, acarretara diminuigdo dos macroporos, ocasionando maior retengéo de dgua. No
caso de solo n3o saturado, a compactagdo originard aumento do nimero de microporos e
a 4gua tenderd a ser retida sob altas tensdes, proporcionando uma diminuicdo na
condutividade.
Quando um fluido atravessa a amostra de solo por longos periodos de tempo,
ou quando a amostra fica muito tempo submersa, diversos processos biologicos,
| quimicos e fisicos podem ocorrer no sistema, mudando a caracteristica hidraulica (Klute,
1965). Nesse sentido, a viscosidade € a propriedade mais relevante do fluido que afeta a
condutividade hidraulica (Libardi, 2000). Tanto a viscosidade como a densidade da
solﬁgﬁo do solo dependem da temperaturé, pressdo, concentragdo de sais soliveis e teor

de 4dgua no solo (Reichardt, 1996).

2.3.2 Retencio de agua

O solo € um sistema aberto, dindmico, constituido por trés fases distintas: sélida
(matriz do solo), liquida (solug@o aquosa) e gasosa (ar do solo). As interages entre essas

fases influenciam o estado energético com que a 4gua se movimenta no solo (Libardi,
2000).
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Com a caracterizagio do movimento da dgua através das curvas de retengéo €
possivel realizar avaliagbes importantes sobre as caracteristicas do solo e seu
comportamento hidraulico. Libardi (2000) salienta que a'retengﬁo da 4agua no solo pode
ser ekplicada por dois processos: capilaridade e adéorgﬁo. Essaé duas for¢as que operam
na matriz do solo para a retengdo da dgua sdo denominadas de for¢as matricas. No
primeiro, a retengdo ocorreria nos microporos dos agregados, sendo associado a uma
interface curva ar-dgua. No segundo processo, a retengio ocorre nas superficies dos
sélidos do solo como filmes presos a ela.

' A capilaridade atua na retengdo de adgua dos solos na faixa ﬁinida, quando os
poros se apresentam razoavelmente cheios de agua. Quando o solo seca, os poros vio se
esvaziando e filmes de agua recobrem | as particulas sélidas. Nestas condi¢des, o
fendmeno de adsorgdo passa a dominar a retengdo. A energia de retengdio da agua nestas
condigdes é muito maior e, por isso, grandes quantidades de energia sdo requeridas para
se retirar esta 4gua do solo (Reichardt, 1987). |

Trés mecanismos principais sio propostos para explicar a adsorgdo: (i) a
superﬁcie das particulas minerais de argila, coberta com 4tomos de oxigénio e grupos de
oxidrilas negativamente carregados, cria ao redor das mesmas um campo elétrico que
atrai as moléculas de 4gua, devido a sua natureza dipolar, (ii) os pares de elétrons n@o
compartilhados do atomo de oxigénio das moléculas de dgua sfio atraidos por cations
trocaveis que podem estar adsorvidos sobre a superficie de argila, ou seja, os cations
retidos na superficie das argilas ocasionam também a adsor¢do das moléculas de agua;
(iii) as moléculas de dgua podem ainda ser atraidas s superficies sélidas pelas forgas de
London-van der Waals (Libardi, 2000). |

O estudo da retengdo de agua € feito através de um grafico que relaciona a
umidade do solo com o potencial matrico denominado de curva de retengfio da agua no
solo. |

Childs (1940) afirma que as curvas de retengfo de dgua se destacam quanto ao

“estudo do comportamento da agua no solo devido as informagdes que s@o possiveis de
obter, principalmente, quanto & disponibilidade de dgua para as plantas. Além-disso,

essas curvas permitem estimar o nivel que o teor de 4gua no solo pode atingir sem afetar
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o desenvolvimento das plantas. A obtengdo das curvas de reten¢do de dgua nos solos é
fundamental em diversas areas de estudo da Ciéncia do Solo, por ser um estudo da
dindmica da 4gua e das relagdes hidricas do sistema solo-planta-atmosfera. Exemplo
pratico de sua utilidade é que com os dados da curva ¢ possivel calcular a difusividade
capilar versus o potencial métrico (Black et al., 1969; Black et al., 1970; Millar, 1975) e
solucionar problemas relacionados a irrigacdo ja que permite conhecer a variagio do
potencial de agua no solo disponivel as plantas (Correa, 1984).

A curva caracteristica de 4gua pode ser construida a partir de medidas
experimentais e/ou equagdes empiricas. A influéncia da umidade do solo sobre o
potencial métrico pode ser avaliado a partir de trés formas: Tensiometro, Funil de
'Haines_ e Camara de pressdo de Richards. Todas utilizam uma plaéa porosa séparando
a(s) amostra(s) em um recipiente contendo uma solugdo de mesma concentragio que a
da(s) amostra(s) de solo. As curvas sdo determinadas apGs estabelecer uma série de
pontos de equilibrio entre a umidade das amostras e um volume de 4gua com potencial

~conhecido. O sistema solo-agua, representado pela amostra, estd em contato hidraulico
com o volume de 4dgua através da placa porosa.

A curva de drenagem, iniciada a partir da saturagdo completa da amostra, ¢
denominada curva inicial de drenagem (Klute, 1986). A medida em que a 4gua é
removida, o potencial diminui (mais negativo) € a umidade da amostra se aproxima de
um limite chamada umidade residual. A curva principal de molhamento € obtida a partir
do umedecimento da amostra e inicia quando a mesma est4 com um baixo teor de 4gua,
muitas vezes na umidade residual. A medida em que o solo vai umedecendo e o
potencial maétrico se aproximéndo de zero; o conteido de agua da amostra se aproxima
de um valor denominado saturagéio (6,), inferior 4 umidade de saturagéo (s). Devido a
presenga de ar aprisionado, geralmente 6, variade 0.852 09 s.

O método de laboratdrio € um dos mais utilizados para determinar a retengéo
de agua, o qual utiliza amostras com estrutura indeformada retiradas com anéis

_ volumétricos que, geralmente, t€ém didmetros de 0,05 m 4 0,15 m e altura 0,01 m & 0,05.
Salter & Willians (1965) e Hill & Sumner (1967) concluiram que a determinago da v

retengdo de 4gua no solo deve ser realizada com amostras tendo estrutura indeformada,
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~pois estas representam' methor as condigbes de campo. Assim, nfio ocorre grande
perturbagio da estrutura do solo, mantendo-se a amostra em condi¢Ges mais préximas do
seu estado natural. |

Os equipamentos utilizados para determinar as curvas sio de dois tipos: tensdo
e pressdo. Conforme Klute (1986), nos equipamentos que utilizam sucgfo, as amostras
ficam em contato hidréulico com o volume de 4gua através da placa porosa. A amostra
fica submetida & pressdo atmosférica e a pressdio na massa de agua ¢ reduzida a niveis
subatmosféricos, devido a redugdo de carga hidraulica. Assim, a 4gua flui da amostra até
atingir o equilibrio hidraulico.

Na camara de pressio, as amostras de solo, apds serem colocadas na superficie
da placé de cerdmica, sfo saturadas juntamente com a placa. Por conseguinte, o
conjunto € colocado no interior da cimara e, entfio, uma determinada presséo € aplicada,
fazendo a solugio se mover do solo para um pequeno reservatério sob a placa. Essa

solugdo goteja no tubo de saida até parar quando atinge uma condigo de equilibrio.
2.3.2.1. Atributos do solo relacionadas com a Retencfio da dgua

Existem atributos do solo que podem exercer grande influéncia no
comportamento da curva de retengdo de 4gua em um solo. Os trabalhos realizados
salientam opinides diversificadas quanto aos atributos que realmente causam -
interferéncia na curva de retengfio, dentre os quais é possivel citar: textura, porosidade,
estrutura, mineralogia ¢ granulometria. A preocupagio em estudai os diversos aspectos
que interferem na reten¢éio vem 'aumeqjcando e varios trabalhos podem ser destacados.

Salter &vWilliams (1965), Sharma & Uehara (1968) e Reeve et al. (1973),
destacam que a reteng@io de agua no solo ¢ afetada por uma série de fatores, como a
distribuigdo relativa do tamanho, a forma ¢ o arranjo das particulas do solo.

A retengdo de dgua no solo estd relacionada a distribui¢fio e & forma dos poros,
que, por sua vez, sdo influenciadas pela textura, contéudo e qualidade da matéria
orgénica, € pela disposi¢do dos componentes sélidos formando os agregados (Hillel,

1971; Baver et al., 1973). Da mesma forma Klute (1986), Reichardt (1987) e Jorge &
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Prado (1988); comentam que a textura, jimtamepte com a estrutura, sdo atributos que
influenciam diretaménte na retengdo da agua pelo solo.

A estrutura do solo € utilizada para descrever o solo no que se refere ao arranjo,
orientagiio e organiza¢io das particulas sélidas. E uma condigfio natural do material na
qual as suas particulas primarias (argilé, silte e areia) encontram-se arranjadas em
agregados; estes, por sua vez diferem em forma, tamanho, estabilidade e capacidade de -
adesdo entre si. » '

Letey (1991) cita que a maior parte dos pesquisadores na 4rea da Ciéncia do
Solo t€m interesse nas relagGes existentes entre a estrutura do solo e alguns processos
como os de transferéncia hidrica e gasosa. A estrutura, para alguns, parece ser o
principal fator que controla vérios processos dentro do solo, em particular os processos
de transferéncia da 4agua. Robain & Curmi (1986) mostraram que, apesar de dois
horizontes pedogenéticos serem caracterizados pelos mesmos constituintes, a estrutura
dos mesmos era diferente, ocasionando variagdes nas curvas de reten¢do. Da mesma
forma, Grimaldi & Boulet (1989) mostraram que os principais horizontes dos solos da
Guiana, bem diferenciados do ponto de vista estrutural, também apresentavam
comportamento hidrodindmico peculiar. o

Segundo Rivers & Shipp (1978) e Hillel (1982), o teor de agua retido a baixas
tensdes depende do efeito da capilaridade e da porosidade. Nesta faixa, o potencial
métrico da 4gua é mais dependente das forgas capilares do que de adsorg¢do. Por outro
lado, a retengdo a altas tensGes é devida ao incremento na adsor¢do, sendo menos ;
influenciada pela estrutura e mais pela textura e superficie especifica do material sélido
do solo. Consequentemente, quantd maior o contetdo de argila, maior a retengéio de
agua a uma dada tens#o, sendo a inclinag8o da curva mais gradual. Outros estudos como
o de Petersen et al. (1968) indicam que, a baixas tensdes, a matéria orginica tem um
efeito indireto na retengfio de 4gua devido 2 sua influéncia na agregagdo das particulas
solidas do solo e, a altas tensOes, tem uma atuagio direta em fungdo de sua elevada
superficie espeéiﬁca e capacidade de adsorgfo. A matéria orgénica favorece a agregagéo

do solo e a formagéo de poros grandes, os quais retém pouca dgua a 0,033 mPa e acima
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de 1,5 mPa, havendo uma tendéncia de aumentar a retengdo conforme aumente o teor de
carbono orgénico.

Salter & Williams (1965) admitem que outros atributos do solo como a
granulometria interferem diretamente na retengfio de agua. De modo geral, solos com
textura grosseira tem maior propor¢do de macroporos, sendo bem drenados e arejados.
Por outro lado, os de textura mais fina tem drenagem e aeragdo inferior aos arenosos,

porém, a porosidade total é bem maior.

2.3.3 Capacidade de infiltracéo

A infiltragdo consiste na penetracdio da dgua no solo pela sua superficie, no
séntido' vertical, podendo ser influenciada pelos atributos intrinsecos do solo e pelo
modo como a 4gua atinge a superficie. Depois que a 4gua penetra no solo, esta € perdida
lentamente e distribuida, via capilaridade, devido i agio dos poros pequenos
(Kretzschmar et al. 1994). A capacidade de infiltragdo de 4gua representa a vazdo
méxima por unidade de 4rea e por unidade de tempo capaz de atravessar a superficie do
solo, sendo normalmente éxpressa em mm h'! (Villela & Mattos, 19’75).

Assim, 0 movimento da égua no solo no sentido vertical é regido basicamente
pelas forgas correspondentes aos poteﬁciajs matrico e gravitacional (Clemmens, 1983;
Reichardt, 1987). No inicio da infiltragdo, o potencial mitrico € o mais importante e, a0
longo do tempo, destaca-se o potencial gravitacional (Gish & Starr, 1983). Entretanto,
quando o movimento da dgua ocorre por meio de poros grandes, o potencial matrico é
desprezivel €eo gravitacionai constitui o principal componente de forga que governa a
infiltragdo vertical (Germann & Beven, 1981).

2.3.3.1 Atributos do solo relacionadas com a Capacidade de Infiltracio

As causas mais importantes de variagio na infiltragio se relacionam as
propriedades do solo (Cauduro & Dorfman, 1988), da 4gua e dos métodos utilizados no

seu estudo.
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Assim, o manejo da camada superficial (Gish & Starr, 1983), as camadas
subsuperficiais (Scopel et al., 1978), umidade inicial (Philip, 1957), porosidade
(Germénn & Beven, 1981), estrutura (Baver, 1961) e tektura (Duffy et al., 1981) sfo as
principais causas de variagio na infiltragio da 4gua no solo. Com relagio a 4gua,

destaca-se a sua qualidade (Agassi et al., 1981) e temperatura (Moore, 1941).

2.4 O espaco poroso e sua relaciio com a igua no solo

O meio poroso exerce grande influéncia no processo de retengfio da agua no
solo, sendo de grande impoﬁéncia conhecer a distribui¢do dos poros. A distribuigio de
poroé na matriz do solo desempenha papel fundamental nas relagGes entre as fases
solida, liquida e gésosa, com marcada influéncia nos processos pedogenéticos e
‘potencialidade agricola das glebas (Manfredini et al., 1984). Essa distribuigéo
condiciona o comportamento hidrico do solo, podendo ser utilizada para caracterizar e
quantificar as propriedades fisico-hidricas (Guerif, 1987).

Virios s&o os trabathos qﬁe procuram relacionar a influéncia do espago poroso
no movimento da dgua (Jarvis et al., 1991; Lin et al., 1997), j& que a porosidade governa
os regimes de agua e ar, cuja combinagdio cria condigdes favoraveis ou ndo para as
plantas. A importincia do estudo das diferehgas de porosidade reside no fato que todos
0s. processos que concorrem para uma melhoria das cbndig:(“)es da massa do solo
envolvem o movimento da 4gua no espaco poroso do solo (Drozhzhina & Vasil’chikova,
1984). Para um conhecimento minucioso da permeabilidade da 4agua no solo, da
- capacidade de retengdo, e da extensdo na qual a zona das raizes € suprida com ar, deve-
se diferenciar a porosidade total, de acordo com o didmetro (Vomocil, 1965). Os poros
do solo s3o representados por cavidades de diferentes tamanhos e formas, determinados
pelo arranjamento de particuias s6lidas. Muitas defini¢des tém sido -usadas para
- classificar os diferentes tamanhos dos poros. Inimeros conceitos fem surgido no sentido -
de estabelecer um padrio no tamanho da distribui¢io dos poros, considerando a

geometria e a configuragéo do espago poroso.
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Segundo Castle & Kredzom (1973) os poros podem ser divididos em nZo
capilares (macroporos), que néo retém agua contra a fora da gravidade, e os capilares
(microporos), que sdo capazes de armazenar agua a tensdes superiorés a forca da
gravidade. Libardi (2000) por outro lado, cita a classificagdo de Koorevaar et al. (1983),
" a qual divide os poros em a) macroporos, com didmetro superior a 100 um, e cujas
fungbes seriam a de promover a aeragdo do solo e a condugiio da 4gua durante a
infiltragdo b) mesoporos, com didmetro entre 30 e 100 pm, nos quais a condugdo de
dgua se processaria durante a redistribui¢do e c) microporos, com diémetro inferior a 30

pm, que atuariam na armazenagem € nos quais a dgua apresentaria movimento muito
lento. |

Sabe-se Que a microporosidade ¢ a principal responsavel pela retengéo da dgua,
enquanto que a macroporosidade, deixa a 4gua gravitacional fluir com facilidade,
passando os espagos a serem preenchidos com ar.‘Bouma et al. (19'77) afirmam que nos
» microporos, em. funcio do didmetro muito reduzido, a dgua circula lentamente devido &
agdo das forgas capilares. ‘Os microporos sdo portanto os responsaveis pela retengéo e
redistribui¢io da 4gua no solo. |

A existéncia de uma porosidade interna (intra-agregado) e outra externa aos
microagregados (interagregado) foi veﬁﬁcado por Sharma & Uehara (1968), que
estudaram a influéncia das porosidades intra e interagregados na retengéo hidrica de dois
Oxissols do Havai. Os autores atribuiram a perda répida de 4gua nas baixas tensdes € o
maior volume hidrico armazenado nas tensGes mais elevadas, as porosidades inter e
intraagregados, respectivamente. Da mesma forma Kertzmann (1996) afirma que a agua
retida dentro dos microagregados de um Latossolo Roxo pode ser. extraida do solo
apenas com tensdes muito elevadas, devido ao diminuto didmetro dos poros, o que a
torﬁa praticamente indisponivel para as plantas. No entanto, trata-se de um teor de agua

sempre presente no solo, conferido-lhe uma umidade permanente, mesmo que reduzida.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Escolha dd solo

Cerca de 60% dos solos do territério brasileiro sdo ocupados por Latossolos,
constituindo-se no grupamento de maior expressdo geografica no Pais (estimativa a
partir de mapa esquematico, Resende et al., 1988).

Quando se estuda um perfil de solo de um Latossolo, uma maior
homc;geneidade na cor ao longo das seg¢des torna mais dificil a separagiio dos horizontes
e, ainda, caracterizagio hidrica do mesmo.

Por esta razio, utilizou-se nesse estudo esse grupamento de solo, ja que em
alguns casos a caracterizag:_ﬁo‘ morfologica depende da experiéncia do profissional que a -

executa.

3.2 Caraéteristicas béasicas dos Latossolos

Esses solos sio profundos, podendo ultrapassar 30 m de profundidade, bem a
aéentuadamente dfenados, de textura média a muito argilosa, apresentando horizonte B
latossélico intemperizado, caracterizado pela quase total auséncia de minerais primarios
facilmente intemperizaveis e/ou de minerais de argila 2:1, e pela concentragio residual
de sesquidxidos, argila do tipo 1:1 e minerais primarios resistentes ao intemperismo

(EMBRAPA, 1981; Radambrasil, 1983; Camargo et al., 1987; Carvalho et al., 1988).

3.3 Caracterizacio das areas experimentais estudadas
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As amostras de solos estudadas foram provenientes de dois Estados distintos:
Amazonas e Sdo Paulo (Figura 1). Procurou-se coletar amostras de diferentes materiais
de origem e representativos de classe, com o intuito de realizar uma comparagio entre

as camadas hidricas e pedogenéticas. Dessa forma, os solos selecionados foram:

3.3.1 LATOSSOLO AMARELO Distréfico - LAd

As amostras do LAd foram coletadas na Estagdo Experimental da EMBRAPA
— Centro de Pesquisa Agroflorestal da Amaz6énia Ocidental, situada a 30 km ao norte de
Manaus (2° 52° de latitude Sul e 59°59’ de longitude Oeste, com 50 m de altitude). As
médias das temperaturas méximas e minimas mensais s8o de 32°C e 22°C,
respectivamente. O clima nessé regidio € do tipo Af, na classificacio de Koppen,
caracterizado por apresentar precipitagdo média anual é de 2420 mm, com um miximo
de 295 mm mensais, de margo a abril, e um minimo de 105 mm mensais, de agosto a
setembro (EMBRAPA, 1984)

Nos ecossistemas de terra firme da Amazonia, esses solos sfo, juntamente com
os Podzdlicos, os mais representativos da regifio, sendo altamente intemperizados e com
fortes limitacdes nutricionais, mas com propriedades fisicas adequadas para o uso

agricola (Radambrasil, 1975).

3.3.2 LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico:

As amostras do LVdf foram coletadas em a area cultivada com cana-de-agticar
localizada a 3 km em linha reta a partir da antiga rodovia Piracicaba - Santa Barbara
D'Oeste, lado direito, no municipio de Piracicaba - SP. O municipio se localiza na
latitude 22° 44° Sul e longitude Oeste 47° 34°, com altitude de 546 m. O clima da regido
¢ do tipo Cwa, segundo a classificagfio de Koppen, mesotérmico umido, subtropical, em
que a temperatura do més mais frio nfio excede 18° C e do més mais quente € maior que
22° C (Brasil, 1969).
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Figura 1. Localizacgfo geografica das areas amostradas.
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Apresenta uma temperatura média anual de 21,1° C com precipitagio média
“anual de 1278 mm, sendo cerca de 1.000 mm de outubro a margo, € 278 mm de abril a
setembro (Sentelhas et al., 1998). -

* Nas Figuras 2 (a e b) ¢ possivel observar a variago sazonal do clima nos locais
estudados.

a) Manaus

200

150

Jm Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov' Dez

DODER-1) WEXC

b) Piracicaba

Jan Fev Mar Abr Mai Jm Ju Ago Set Out Nov Dez

-ODEF(1) HEXC

Figura 2. Extrato do balango hidrico climatolégico, Thornthwaite & Mather (1955),
calculado com dados médios do periodo entre 1917 a 1997 das regides onde
foram coletadas as amostras de solo.

FONTE: Departamento de Fisica € Meteorologia - ESALQ/USP.
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3.4 Classificacio dos solos e analise morfolégica dos perfis

Para a classificagdo e caracterizagio fisica e quimica dos solos das areas
amostradas foram abertas trincheiras com dimensdes de 2,0 m x 2,5 m x 2,0 m ¢
coletadas amostras deformados por horizontes.

As descrigdes morfoldgicas dos solos estudados foram realizadas conforme
Lemos & Santos (1996) e as classificagdes com base na norma estabelecida pela
EMBRAPA (1999).

Os perfis dos solos estudados sdo apresentados na Figura 3 a (LATOSSOLO
AMARELO Distréfico) e 3b (LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico).
Observa-se que sfo solos pertencentes a diferentes sistemas de uso e manejo agricola,
submetidos ao cultivo de um sistema agroflorestal ¢ de um plantio cana-de-agucar,
respectivamente.

Para estudar o comportamento hidraulico ao longo das se¢des dos petfis foram
considerados os horizontes existentes até a faixa de 1,0 m de profundidade, perfazendo

um total de 04 horizontes por perfil de solo (Figura 4).

3.5 Determinacgdes no Labeoratorio

As analises fisicas e quimicas foram realizadas nos laboratérios da EMBRAPA
- CPAA e no Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ/USP.

Amostras com estrutura deformada foram coletadas ao longo dos horizontes em
sacos plasticos com aproximadamente 0,3 kg de solo para as determinagdes fisicas e
quimicas. A densidade do solo p (kgm™) foi determinada a partir de amostras
indeformadas, utilizando anéis volumétricos. A determinagdo da densidade dos sdlidos
ps (kg m™) foi realizada pelo método do picnémetro conforme EMBRAPA (1997 b).

A analise granulométrica foi realizada segundo Gree & Bauder (1986),
utilizando 0,05 kg de solo, como dispersante solugdo aquosa de hexametafosfato de

sédio puro (6 kg m™) e hidréxido de sodio (4 kg m™) e agitagdo lenta durante 16 horas.
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Figura 3. Perfis dos solos estudados e suas disposi¢des no ambiente: a) LATOSSOLO
AMARELO e b) LATOSSOLO VERMELHO.
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LA’[ OSSOLO AM:WEE
{ 0,10 m
0,30 m
0,28 m
0,1m

Escala 0,1 m‘

LATOSSOLO VERMELHO

Figura 4. Esquema da disposigdo dos horizontes nos perfis amostrados.
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3.6 Caracterizacio hidrica

A caracterizagdo hidrica dos solos e identifica¢do das possiveis camadas
hidraulicas foi realizada nos perfis descritos anteriormente. Para avaliar a dindmica da
agua nos perfis estudados, utilizou-se a curva de reten¢fo e a condutividade hidraulica

do solo saturado.

3.6.1 Curva de retencéiio de agua, processo de saturacio, umidade e densidade do
solo

O estudo da retenc¢do de agua foi realizado a partir de amostras com estrutura
deformada e indeformada, perfazendo um total de 100 amostras.

As amostras indeformadas foram coletadas utilizando-se um amostrador de solo
tipo Uhland, com anéis volumétricos, de 0,05 m de altura e 0,04 m de didmetro. A cada
0,10 m, a partir da superficie do solo, foram coletadas 5 amostras indeformadas até
atingir 1 m de profundidade, sem considerar os horizontes pedogenéticos previamente
descritos (Figura 5). Apds coletados, os anéis volumétricos foram acondicionados em
papel aluminio para evitar perdas de umidade, sendo conduzidas ao laboratério para
andlise. No preparo das amostras foi utilizada uma faca dentada, para retirada do
excesso de terra de cada extremidade dos cilindros. Em seguida, em cada cilindro foi
colocado um pano na parte inferior para evitar perdas de material e do contato do solo
com o mata borrdo da mesa de tensdo e placa porosa da cimara de pressdo de Richards.
A saturagdo das amostras foi feita com gotejador de Mariotte, lentamente e no sentido
ascendente, utilizando 4gua destilada e deareada, baseado em Moraes (1991), tendo o
objetivo de expulsar o ar contido no interior dos poros da amostra. O gotejamento
ocorreu durante 24 horas, periodo no qual a agua atingiu o topo das amostras. As
amostras ainda permaneceram imersas por mais 24 horas para que toda as bolhas de ar
remanescentes pudessem ser eliminadas. (Figura 6).

Cada uma dessas cinco repeticdes coletadas foram submetidas as tensdes de 1,

2,4, 10,30, 50, 100, 500, 1500 Kpa.
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Horizontes Pedogenéticos
Superficie do solo

Cilindros com
amostras de solo

0,1 m

Escala o1 m|

Figura 5. Esquema demonstrativo da amostragem realizada para o estudo da curva de
retengdo de agua e condutividade hidraulica saturada dos solos.
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Os equipamentos utilizados na determinagio da curva de retengdo foram a mesa
de tensio (EMBRAPA, 1997 b) com a'qual foram obtidas as tensées de 1,2 e 4 kPa e
as camaras de pressdo (Richards & Fireman, 1943) para as tensGes de 10, 30, 50, 100,
500 e 1500 kPa. O tempo médio gasto nas tensGes baixas de 1, 2 e 4 kPa foi de trés dias.
Nos demais pontos: 10, 30, 50, 100, 500 e 1500 kPa, o tempo de permanéncia das
amostras dependeu da estabilizacdo de drenagem, que variou conforme a tensdo
aplicada. Ao final da aplicagdo de cada tensdo, momento em que atingem a drenagem
maxima de agua contida nos poros, as amostras foram devidamente pesadas para a
determinagfo da massa de solo imido (m, kg) e recolocadas no aparelho para atingirem
um novo ponto de equilibrio.

Ap6s a aplicagio da tensfio de 100 kPa as amostras indeformadas foram secas
em estufa a 105° C, por um periodo de 24 horas, para a determinagio da massa de
solidos (ms kg). Com essa informacdo foi realizado o calculo da umidade gravimétrica
(U, kg kg') e umidade volumétrica (8, m®> m™) para determinagio do conteudo hidrico
(Gardner, 1986; Hendrickx, 1990) e da densidade do solo (p, kg m™) a partir das

seguintes equagdes:

m
o= (1)

74

ms
0=p, -U 3)

sendo:

p = densidade do solo (Kg m™);

pr = densidade relativa do solo (= p/p, );
pa = densidade da agua no solo (Kg m'3);
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Figura 6. Processo de saturagdo das amostras em laboratério, utilizando Frascos de
Mariote, para determinag@o da K, e da curva de retengio de agua no solo.
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m; = massa do corpo poroso (Kg m’>);

V = volume (m>) do anel volumétrico utilizado para coletar as amostras;
U = umidade a base de massa;

m= massa total,

ms = massa de solidos;

0 = umidade volumétrica

A preparagdo das amostras deformadas consistiu em retirar as amostras
indeformadas ja secas dos cilindros volumétricos, desestruturando-as com um rolo de
madeira e passando em peneiras de 2 mm de ¢, sendo em seguida colocadas em sacos
plasticos devidamente identificados. Essas amostras foram saturadas diretamente em
placa porosa, dentro de cilindros de borracha com 0,05 m de didmetro e 0,01 mm de
altura. Com o auxilio de uma pipeta, foi possivel elevar lentamente o nivel da 4gua nas
amostras. Apos as amostras atingirem a saturagdo, foram submetidas as tensoes de 500 e
1500 kPa para obtengdo das umidades gravimétricas nesses potenciais. Com o auxilio de
uma espatula foi possivel colocar as amostras em placa porosa, bem como retira-las.
Apos retiradas, as amostras foram colocadas em recipientes ja tarados para obtencio da
sua massa umida e depois conduzidas a estufa para a obtengdo da sua massa seca.

Posteriormente, a umidade volumétrica foi obtida pela equagéo 3.

3.6.2 Porosidade total, macro e microporosidade

A determinacéo da distribuigﬁb dos poros por tamanho foi obtida a partir das
amostras utilizadas para a obtengdo das curvas de retengéio e condutividade hidraulica
do solo saturado.

Sabendo-se que o limite de separaco entre macro e microporos € referido para
as tensdes 6 € 10 kPa, considerou-se como porosidade capilar aquela que o solo
apresenta depois de submetida a uma tenséo de 10 kPa.

O calculo da porosidade total foi feito pela seguinte equagéo:
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Pt=(l——p—)x100 @
U,

sendo:

Pt = porosidade total (%)

ps = densidade dos so6lidos (kg m™);
p = densidade do solo (kg m™);

A macroporosidade foi determinada através da equagéo:
M% {6, - em)x 100 | )

sendo:

M% = macroposidade (%)

0, = umidade volumétrica cbnsiderando o solo saturado (m3 m'3)

O = umidade volumétrica retida a 10 kPa (m® m™)

A microposidade foi determinada pela diferenga entre a porosidade total € a

macroposidade.
3.6.3 Ajuste das curvas de retencio

Com os valores das umidades associadas as suas respectivas tensdes foram

obtidos os ajustes conforme os pardmetros empiricos da equagfo proposta por van
Genuchten (1980):

=0 + a9 ©

" (oo, )y T
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sendo 6 a umidade volumétrica (m’ m'j), 0, a umidade residual (m® m?), 8;a umidade de

saturagiio (m® m™), ¢y, o potencial matrico (kPa) e o, m e n os pardmetros empiricos da
equacgao. | |

O ajuste das curvas de retengdo foi feito com a utilizagdo do programa

' computacional SWRC desenvolvido por Dourado Neto et al. (1990). No ajuste, 6; , 6;,

o e m foram estimados por regressdo ¢ n foi considerado fungéo de m, isto é, m = 1-1/n
3.6.4 Condutividade hidraulica do solo saturado

A metodologia utilizada para a determinagsio da condutividade hidraulica do
solo saturado foi a do permedmetro de carga decrescente (Hendrickx, 1990; Youngs,
1991). Esse método é semelhante ao permedmetro de carga constante, sendo que a Gnica
diferenca é o decréscimo da carga hidraulica conforme a infiltragdo da égua através da
amostra. Construgfio detalhada de aparelhos usualmente destinados a tal determinagio
est4 contida nos trabalhos de (Klute & Dirksen, 1986; Klute, 1965).

Para esta determinag@o foram utilizadas as mesmas amostras destinadas a curva
de retengfio. A determinagio da condutividade hidrulica foi realizada em laboratério.
Os cilindros volumétricos foram inseridos em um dispositivo previamente construido
composto por um tubo de vidro transparente colado a um mddulo de encaixe para os
cilindros (Figura 7).

As amostras foram, inicialmente, saturadas. O processo de saturagfio seguiu os
mesmos procedimentos utilizados na curva de retengio de dgua descrito no item 3.3.2.
Apbés saturadas foram imediatamente retiradas da bandeja e encaixadas no dispositivo
para evitar a perda de 4gua. Em seguida, o médulo contendo a amostra foi submerso em
um recipiente contendo 4gua destilada e deareada, no intuito de manter os poros
saturados. Assim, era possivel visualizar a formag&o do nivel de dgua no tubo de vidro
cuidando para evitar percolagdo de agua ao longo da parede interna do tubo.

Antes do inicio das medidas foi delimitado dois pontos no tubo de vidro He
H,) de forma que fosse possivel acompanhar os seus respectivos tempos (t; e t;). As

medidas de condutividade eram iniciadas a partir do momento que a 4gua era colocada
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no tubo de vidro. Com isso, a queda do nivel de 4gua de H; para H, era acompanhada e
associada ao tempo no qual a 4gua passava em cada ponto, obtendo-se o fluxo de 4gua
no solo em um determinado intervalo de tempo (At), o qual variava em fungdo das
amostras no perfil. Cada amostra de solo foi submetida a frés medicdes.

Assim, para calcular a condutividade hidraulica saturada, utilizou-se a seguinte

equagﬁd, seguindo dedugdo feita por Libardi (2000)
al | H-H |
K=\, —H ™
2 -

sendo:

At = t>-t; intervalo de tempo para o nivel de agua no tubo de vidro cair de H;
para Hy;

A = érea da secgdo transversal da coluna de solo;

L = comprimento da amostra de solo;

a = drea da secgdo transversal do tubo de vidro onde se mede H; _

H; e H, representam potenciais totais da amostra, os quais foram fixados em dois

pontos no tubo e mantidos constantes ao longo das medi¢des;
H'= carga hidraulica na superficie da amostra
h’= altura compreendida entre a base do recipiente com 4gua e o cilindro

contendo a amostra de solo.
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Figura 7. Sistema utilizado para a determinag&o da condutividade hidraulica do solo
saturado em laboratério.
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Considerando que a distribuicio da condutividéde hidraulica normalmente é
log-normal (Tietje & Hennings, 1996; Logsdon & Jaynes, 1996), a média da
condutividade hidraulica saturada (K,) em cada segéo dds perfis estudados foi obtida a
partir da média aritmética do logaritmo. Segundo Starr (1990) a transformagéo
logaritmica é necessaria para reduzir as variagdes nos dados de Ko, mas os valores dos

coeficientes de variagdo podem ainda permanecer elevados.

3.7 Amostragem e anailise estatistica dos dados

Um dos grandes problemas da utilizacdo da estatistica classica € a necessidade de
ter amostras independentes e dados que.apresentem distribuigdo normal. Entretanto, em
determinadas anilises nem sempre ocorre tal situagdo, principalmente, quando se trata
de estudos que envolvem reteng:?lo.de agua e condutividade hidraulica do solo.

Silva (1988), estudando variabilidade esﬁacial do solo, ressalta que ha muito
tempo os pesquisadores da ciéncia do solo t€m procurado desenvolver técnicas mais
adequadas de amostragem do solo, preocupando-se em encontrar a melhor forma de
analisar os dados estatisticamente. Nesse sentido, um dos aspectos que merece atengdo é
a questdo da dependéncia e independéncia de amostras em profundidade, pois pode ser
considerada como um fator limitante em muitas 4reas da ciéncia do solo. Talvez a
melhor alternativa para solucionar esse tipo de problema seja coletar amostras admitindo
~ independéncia entre si ¢ nfio levando em consideragfio a sua posigio no perfil. Portanto,
para a analise dos dados obtidos, considerou-se as camadas estudadas coino variaveis
independentes visto que as amostras foram submetidas as mesmas condi¢Ges de
saturagdo em laboratdrio, inteiramente ao acaso, sob condi¢es controladas (item 3.6.1.),
evidenciando assim a casualiza¢do dos dados. Outro fator a ser considerado sobre a
independéncia das camadas € que o estudo ndo foi feito no campo, portanto, ndo
envolveu fluxo de 4gua ao longo do perfil. Além disso, o objetivo do trabalho foi estudar
uma propriedade ndo inerente ao solo, mas o comportamento da dgua no solo.

A andlise da homogeneidade ou heterogeneidade da 4dgua nos perfis de solo foi

realizada com o auxilio de analise de varidncia e aplicagdo do teste de Tuckey ao nivel
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de 5% de probabilidade para a comparagdo das médias das umidades volumétricas em
cada potencial matrico aplicado (6 vs ¢, ).

No que se refere & curva de refeng:ﬁo, o critério utilizado para considerar
camadas hidraulicamente semelhantes consistiu em delimitar até que camada a umidade
em fungdo da tensd3io aplicada diferiu ou ndo estatisticamente (P<0,05) no sentido
vertical do perfil. Quando houve interferéncia na continuidade da seqiiéncia da umidade,
admitiu-se a interrupg¢@o da camada hidraulica e o surgimento de outra. Adotou-se a
 existéncia da camada hidraulica de transi¢fio que foi considerada como pertencente a
duas camadas simultaneamente, sendo equivalente aos horizontes transicionais do solo
que indicam caracteristicas intermediarias entre um .horizonte precedente ¢ um
subsequente. Assﬁn, foi possivel elaborar as Figuras 14 e 15 apresentadas no item
resultados e discussdo, a partir das analises estatisticas contidas nas Tabelas 5 ¢ 6. |

O programa computacional utilizado para a realizagdo das analises estatisticas
foi o SAS — Statistical Analitical .Systems (SAS, 1985).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracaterizacio dos solos

4.1.1 Caracteristicas morfolégicas dos perfis

Estas informagGes serdo apresentadas a seguir a excec¢do das analises fisicas e

quimicas que estfio no item 4.2.

LATOSSOLO VERMELHO Distroférricd tipico

DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO SOIL TAXONOMY: Rhodic Haplustox
- CLASSIFICACAO FAO: Rhodic Ferralsol

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Estrada da Itelpa,
Tecnal Ferramentaria, Piracicaba — SP. Acesso pela antiga rodovia Piracicaba - Santa
Barbara D'Oeste.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Topo de
encosta, apresentando 0 — 3% de declividade, erosdo laminar.

ALTITUDE: 600 m

MATERIAL ORIGINARIO: Lavas basalticas com intercalag®es de arenitos, siltitos;
soleiros e diques de diabasio

LITOLOGIA E FORMACAO GEOLOGICA: Formagio Serra Geral — Grupo Sio
Bento

PEDREGOSIDADE: Nao Pedregosa

ROCHOSIDADE: Nio Rochosa
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RELEVO LOCAL: Plano
RELEVO REGIONAL: Suave Ondulado
EROSAOQ: Laminar
DRENAGEM DO PERFIL: Bem drenado

USO ATUAL (formas de vegetagio, excluindo a primdria): Area sem vegetacdo

predominante, somente tendo plantio abundante de cana-de-agucar.

CLIMA: Cwa, na classificagio de Koppen, mesotérmico, imido, subtropical, com
inverno seco, temperatura do més mais frio nfio excede 18° C e dos més mais quente €
~ maior que 22° C. Temperatura média anual é de 21,1° C e a precipitagio média anual de

aproximadamente 1250 mm.

DESCRICAO MORFOLOGICA DO PERFIL

Ap - 0,00 - 0,10 m, vermelho acinzentado, (10R 4/3, umido); muito argilosa; moderada
blocos subangulares médio a grande se desfazendo em muito pequeno e pequeno;
dura; firme, muito plastico e muito pegajoso; transi¢io gradual e plana; bem
drenado; raizes do tipo fasciculada com didmetro inferior a 5 mm; porosidade 1 —

2 mm (poros muito pequenos) € comuns.

BA - 0,10 - 0,40 m, vermelho escuro acinzentado, (10R 3/4', umido); muito argilosa;
moderada blocos subangulares grande; -du;a; firme; muito pléstico € muito
pegajoso; cerosidade fraca e pouca; transi¢fo difusa e plana; bem drenado; raizes
~do tipo fasciculada com didmetro inferior a 5 mm, porosidade 1 — 2 mm (poros

muito pequenos) e comuns.

Bwl - 0,40 — 0,68 m, vermelho escuro, (10R3/6, imido); muito argilosa; fraca blocos
subangulares média a grande; dura; firme; muito plastico e muito pegajoso;

transicdo difusa e plana; acentuadamente drenado; raizes do tipo fasciculada,
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poucas, com didmetro inferior a 5 mm; porosidade 1 — 2 mm (poros muito

pequenos € pequenos) € comuns.

Bw2 - 0,68 — 1,12 m, vermelho escuro, (10R 3/6, imido); muito argilosa; fraco blocos
subangulares pequeno a médio se desfazendo em microagregados de grau forte;
ligeiramente duro; friavel; muito plastico e muito pegajoso; tfansigﬁo difusa e
plana; acentuadamente drenado; raizes do tipo fasciculada, com didmetro
inferior a 5 mm, poucas; porosidade 1 — 2 mm (poros muito pequenos e

pequenos) e comuns.

'OBSERVACOES:

e Presenca de carvio no perfil;
e Horizonte BA compactado;
e Predominio de microestrutura globular em todo o perfil; compactagdo nos primeiros

0,30 m causou modificagio na estrutura, tornando os microagregados menos

perceptiveis.
LATOSSOLO AMARELO Distroéfico

DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO SOIL TAXONOMY: Allic Haplorthox
CLASSIFICACAO FAO: Xanthic Ferralsol
LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Estrada AM - 010

que interliga o Municipio de Manaus a Itacoatiara, Estado do Amazonas, 4rea de estudos
do Projeto SHIFT.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Perfil

situado em uma 4rea plana de um Sistema Agroflorestal com as especies .de Cupuagu,
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Urucum, Castanha e Pupunha, apresentando declividade de 1% sem erosdo evidente,
tendo como cobertura de solo a Pueréria phaseoloides.

ALTITUDE: 50 m

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos argilosos

LITOLOGIA E FORMACAO E FORMACAO GEOLOGICA: Terciario Formagio
Manaus

PEDREGOSIDADE: Nio Pedregoso

- ROCHOSIDADE: Nio Rochoso

RELEVO LOCAL: Plano

RELEVO REGIONAL: Plano

EROSAOQ: Praticamente nula

DRENAGEM DO PERFIL: Bem drenado

USO ATUAL: Area utilizada com sistema agroflorestal
CLIMA: Af, na classificagdo de Koppen, umido, tropical; caracterizado por apresentar
- precipitagdo média anual de 2420 mm. Médias de tempepratura maxima e minima so

de 32° C e 22° C, respectivamente.

DESCRICAO MORFOLOGICA DO PERFIL

A - 0,00 — 0,12 m, bruno, (10YR 4/3, tmido), argilosa; moderada blocos subangulares
pequeno a médio; ligeiramente duro; friavel; plastico e pegajoso; transi¢éio gradual
e plana; bem drenado; raizes do tipo fasciculada com didmetro inferior a 5 mm;

porosidade 2 — 5 mm (poros pequenos) e comuns.

BA- 0,12-0,45 m, amarelo, (100YR 7/6, Umido), muito argilosa; fraca blocos
subangulares pequeno a médio; macia; friavel; plastico e pegajoso; transi¢io
difusa e plana; bem drenado; raizes do tipo fasciculada com didmetro inferior a 5

mm; porosidade 1 - 2 mm (poros muito pequenos) € comum.
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Bwl - 0,45 — 0,75 m, amarelo, (10YR 7/8, tmido), muito argilosa; fraca blocos
subangulares pequeno a médio; macio; fridvel; plastico e muito pegajoso;
transi¢do difusa e plana; bem drenado; raizes do tipo fasciculada com didmetro

inferior a 5 mm,; porosidade 1 - 2 mm (poros muito pequenos) € comum.

Bw2 - 0,75 — 1,00 m, amarelo, (10YR 7/8, timido), muito argilosa; fraca blocos
subangulares pequeno; macio; fridvel; plastico e muito pegajoso; transigio difusa
e plana; bem drenado; raizes do tipo fasciculada com didmetro inferior a 2mm;

porosidade 1 - 2 mm (poros muito pequenos) e comum.

OBSERVACOES:
e Presenca de cupins em todo o perfil, em maior intensidade até 0,45 m;

e Presencga de canais com raizes em decomposi¢@o nos horizontes A e BA

4.2 Caracterizacio de alguns atributos fisicos e quimicos dos solos

Neste item s3o apenas apresentados e discutidos algumas caracteristicas basicas
dos solos em estudo.

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam os resultados das analises fisicas e quimicas
realizadas.

A anélise granulométrica (Tabela 1) revelou que os solos apresentam uma certa
homogeneidade na distribuigdo do tamanho de particulas ao longo do perfil, havendo um
aumento em profundidade do teor de argila no LA (0,59 kgkg ™ a 0,73 kgkg ') e uma
pequena redugdio nfio expressiva no LVdf (0,71 kgkg 1 a 0,67 kgkg ™). Com essa
distribuigio, observa-se que o LVd apresenta a mesma classe textural em todos os
horizontes descritos (m. argilosa), mas o LAd apresentou textura argildsa no horizontes
superficial (Tabela 1).

Ainda na Tabela 1, os valores referentes a densidade das particulas mostram

pequenas variagdes dentro de cada solo estudado, apresentando valores médios de 2560



41

kg m™ € 2530 kg m™ para o LAd e LVdf, respectivamente. Tal comportamento também
foi observado para a densidade do solo com médias de 1060 kg m” (LAd) e 1290 kg m’
(Lvdf).

Analisando os resultados de analise quimica (Tabela 2), observa-se que o pH
em H,0 do LAd varia entre 4,07 a 4,23 n3o havendo muita variago entre os horizontes
e caracterizando o cardter extremamente 4cido deste solo. O LVdf apresentou carater
moderamente acido, variando de 5,8 a 6,8, conforme EMBRAPA (1999).

O teor de matéria organica decresce em profundidade tanto no LAd quanto no
LVdf, sendo que o maior teor ocorre no horizonte Ap (Tabela 2). O maior contetido de
M.O. na superficie do LAd, deve-se a incorporagio de residuos vegetais decorrentes do
sistema agroflorestal, garantindo uma decomposi¢do mais lenta deste material, ja que
néo esta sujeito ao efeito de alta temperatura e processo erosivo. No caso do LVdf, onde
se observou 36 gkg” de M.O na superficie, pode estar relacionado a incorporagdo da
palha depois colheita da cana-de-agticar.

Apesar da matéria organica diminuir com a profundidade no LAd (Tabela 2)
nio foram verificadas grandes variag:ﬁeé nos valores de densidade do solo (Tabela 1). O
aumento gradativo do teor de argila (Tabela 1) pode ter influenciado, de certa forma, ;1
falta de variages expresswas da densidade do solo.

Os valores mais elevados de fosforo e soma de bases na superficie desses solos,
podem ser atribuidos aos maiores teores de matéria orginica em superficie e provaveis
adﬁbagﬁes, refletindo o efeito cumulativo da aplicag@o desse nutriente.

A capacidade de troca de cations (T) descresceu em profundidade no LAd,
sendo que o valor de T variou de 110 a 26,9 mmolckg'1 de solo. No LVdf, notou-se
variagdo do valor de T dos horizontes, podendo ser devida & influéncia da M.O.

Ainda na Tabela 2, observa-se baixa saturagéo por base (V%) e alta saturagéo
por aluminio (m) no LAd, fato comum em solos originados desses sedimentos. Esta
condig¢do pode limitar o enraizamento das plantas em profundidade. A elevada saturagfo -
por éluminio (>40%) na camada de 0,2-0,4 m pode ser um fator restritivo ao
crescimento de raizes (Hardy et al., 1990). O LVdf apresentou valores de V% superiores

aos de m%, sendo reflexo do aumento da soma de bases (SB).
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Verifica-se que os solos apresentam contrastes acentuados quanto aos teores de
Fe,03. A grande amplitude dos teores de Fe,0; variando entre 3,04% a 4,15% no LAd e
de 21,88% a 22,88% no LVdf ¢ reflexo dos diferentes materiais de origem desses solos.
Os valores da relagdo Ki (Tabela 3) variaram de 1,87 a 2,04 nos horizontes do LAd e de
1,46 a 1,51 no LVdf. No caso do Kr, observou-se valores menores (0,85 a 0,90) no LVdf
quando comparados com o LAd (1,71 a 1,87).

Os valores de Ki e Kr obtidos indicam a dominéncia de caulinita sesquioxidica
nos solos estudados e uma inexpressiva sub-domindncia da gibbsita, sendo o LVdf o

mais intemperizado (Resende & Santana, 1988).
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4.3 Condutividade hidriulica do solo saturado

Os resultados do logaritmo da condutividade hidraulica saturada (logK,)
obtidos em laboratério pelo método de cargé decrescente sdo apresentados na Tabela 4
com os valores de Ko expressos em cm dia”. Ressalta-se, que Vos' valores épresentados
abaixo foram obtidos a partir da transformagdo logaritmica dos dados (Jury et al., 1987;
Logsdon & Jaynes, 1996). |

Tabela 4. Condutividade hidraulica saturada determinada nas camadas selecionadas ao
longo dos perfis de solo estudados. ‘ '
Camadas log K, (Koemcm dia") . Coeficiente de variagdo
(m) (%) :
LATOSSOLO LATOSSOLO LATOSSOLO LATOSSOLO
AMARELO VERMELHO AMARELO VERMELHO

0,0-0,1 2,6240 a 29120 a b 15,04 14,21
0,1-0,2 2,6549 a 2,5902 a b 26,54 18,76
0,2-0,3 2,5156 a 2,7222 . a b 27,03 13,20
0,3-0,4 2,3986 a 2,2102 a b 28,86 13,79
04-05 2,7798 a 1,9539 a b 28,71 40,80
0,5-0,6 3,0630 a 23529 a b 26,55 39,12
0,6 -0,7 3,2051 a 2,9826 a b 11,50 24,05
0,7-0,8 3,1725 a 1,9820 a b 8,30 25,86
0,8-0,9 2,5328 a 3,2228 a 26,62 8,31
0,9-1,0 2,2229 a 1,9304 b 25,67 43,94

Médias obtidas a partir de 05 repeti¢tes
Meédias seguidas de letras diferentes nas colunas indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey ao
nivel de 5%.

Analisando os valores de log K, obtidos ao longo das camadas para o LAd,
oBserVa—se que nio houve diferenca estatistica significativa entre as mesmas, sendo 0s
valores compreendidos entre 2,22 a 3,20. Entretanto, hota—se que ha uma tendéncia para
os valores do ldg K, aumentarem a partir de 0,4 m (2,77) até 0,8 m alcangando o valor
de 3,17. Essa tendéncia pode ter ocorrido devido aos menores valores da densidade do
solo obtidos nessas camadas (Figura 8a) e, como conseqiiéncia, maiores valores de

porosidade total e macroporosidade (Figura 9a).
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Ainda na Tabela 4, observa-se que os valores do log K, para o LVdf variam de |
1,93 a 3,22, apresentando a camada de 0,8-0,9 m o maior valor de log K, com 3,22,
seguida pelas camadas 0,6-0,7 m (2,98) e 0,0-0,1 m (2,91). Da mesma forma como
ocorrido no LAd, esse alto valor do log K, pode ter sido influenciado pela menor
densidade (1220 kg m™)(Figura 8b) e maior macroporosidade (12,39%) (Figura 9b)
dessa camada. Esse log K, de 3,22 ocasionou difgrenqa estatistica significativa quando
comparada com a camada de 0,9-1,0 m que apresentou o menor log K, (1,93),
juntamente com as camadas de 0,4-0,5 m e 0,7-0,8 m. Apesar da camada de 0,1-0,2 m
ter apresentado um valor de densidade em torno de 1240 kg m> (Figura 8b) sendo
proximo a camada de 0,9-1,0 m, nfo houve reflexo. no log K, , pois a sua
macroporosidade foi menor (11,86%).

Percebe-se qﬁg o log K, foi sensivel a pequenas variagdes na macroporosidade,
apesar da comparagio entre camadas nfio ter apresentado diferenga estatistica
“significativa, com exceg@io da camada de 0,8-0,9 m. Assim, verifica-se que a K, estd |
relacionada com o volume de macroporos (Ahuja et al., 1984), bem como com variagGes
na estrutura (Anderson' & Bouma, 1973; Bbinna & Anderson, 1973; 'Bouma; 1981;
Crawiord, 1994; Ellies et al., 1997). Apesar do log K, nfio apresentar diferenca
expressiva ao longo da maior parte das camadas nos 2 perfis, € preciso considerar que
essa propriedade apresenta um alto coeficiente de variagdo, ocasionando dificuldades na
sua determinag@o e posteriores interpretagdes dos resultados. A K, € sensivel a
distarbios .na estrutura seja durante a amostragem, fransporte e procedimentos no
laboratério (Hendricks, 1990). Warrick & Nielsen (1980) relatam que problemas
metodoldgicos envolvidos na obtengfio da condutividade hidraulica saturada, desde o
processo de amostragem até a sua deterrhinag:ﬁo em laboratdrio, sdo considerados os
responsaveis pelé elevada variabilidade e grandes desvios entre os valores determinados.
Para Kutilek & Nielsen (1994) a K, é uma propriedade que apresenta altos coeficientes
de variagdo, as vezes alcangando valores superidres a 100%.

Durante a execugdo do método para a determinagdo da K,, observou-se
elevadas diferencas de K, entre as amostras pertencentes & mesma camada,

comprovando a dificuldade existente nas determinagdes dessa propriedade. Entretanto,
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analisando os valores das trés leituras realizadas em cada repeti¢do, notou-se que nio
houve discrepéncias acentuadas dos valores, concluindo-se que o método ndo apresenta
fonte de erro qué interfira na analise dos resultados. Em fungdio da variabilidade dos
resultados, o volume e o niimero de amostras s3o muito importantes, pois tém que
representar o sistema poroso em estudo (Lauren et al., 1988; Bouma 1991). Esses
mesmos autores admitem ainda que a K, aumenta conforme o volume da amostra.

Mohanty et al. (1998), estudando diferentes metodologias de determinagéio da
Ko, consideraram que a mais alta variabilidade proporcionada pelos métodos de
laboratdrio, quando comparados com os de campo (permedmetro e infiltrometro) ¢é
devida ao volume da amostra e quantidade de macroporos néo alterados durante a
amostragem. Outro fator importante a considerar é que o solo representa um sistema
poroso e continuo. Assim, coletar amostras em profundidades distintas pode interromper
a continuidade dos poros, ocasionando redugfo dos macroporos de certas camadas e
influenciando a obtengio das medidas.

De qualquer maneira, apesar dessas dificuldades na anilise da K, devido a
variabilidade de seus valores, a andlise do logK, permite inferir a respeito do
comportamento do tratamento (no caso as camadas de solo) para essa propriedade,

conforme a Tabela 4, pela qual log K, ndo difere estatisticamente de camada a camada.
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Figura 8. Densidade do solo obtida por camadas nos perfis de: a) LAd e b) LVdf.

kgm‘3

1200

st e e R r e o s e e

oot R B T T T A

e B OB D --

o B OB B N Rl B B

900 : . ; : ; . : ' . .
0,00,1 0102 0203 0304 0405 0506 0607 0708 0809 09-1,0

Camadas do solo (m)

kgm'3

1500-

raond e et S A e T A T L e R - Sl ey

ool M B B B D -

12004 H OB B B RN E B

e B OB B B = N O . --- -

1000

0,0-0,1 0,102 02-03 03-04 04-0,5 0,5-0,6 06-0,7 0,7-08 08-0,9 09-1,0
Camadas do solo (m)

49



(%)
65

45
35
25

151

55+

b)

(%)
651

551
451

354

0,0-0,1 0,1-02 02-0,3 03-04 04-05 0,5-06 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-09 0,9-1,0

Camadas do solo (m)

O Porosidade total B Macroporosidade B Microporosidade

Figura 9. Porosidade total, macroporosidade e microporosidade do: a) LAd e b) LVdf,

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1,0
Camadas do solo (m)

OPorosidade total EMacroporosidade B Microporosidade

50



51

4.4 Retencéio de dgua nos solos

Os resultados das umidades volumétricas, a cada tensdo aplicada, por camada
de solo, obtidas a partir de 05 repetigdes sdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6.

Analisando a partir dessas tabelas os coeficientes de variagdo das umidades a
cada potencial matrico, nota-se que as variagdes podem ser consideradas baixas,
indicando pouca variabilidade dos dados e boa precisdo. ,

Nas figuras 10 e 11 é possivel visualizar mélhor as caracteristicas genéricas dos
solos quanto a retengdo de dgua. Percebe-se que os valores das umidades volumétricas -
foram relativamente altas em todos os potenciais matricos avaliados, apresentando uma
suave redugio com o aumento da tensdo. Uma provavel explicagfio para essa tendéncia
pode estar relacionada a maior proporgio de microporos aproximadamente (41%-LAd;
42%-LVdf) ¢ menor de macroporos nos 2 perfis (17%-LAd; 6-12%-LVdf) (Figuras 9
a,b). Assim, os poros grandes perdem a dgua retida por capilaridade a potenciais
eleyados, enquanto que 0s pequenos, retém agua até potenciais baixos adsorvida no
sistema coloidél, ocasionando uma alta retengfio caso existam em maior proporgdo
(Hillel, 1971). Outros trabalhos desenvolvidos com LVdf ainda atribuem a pequena
disponibilidade hidrica desses solos & microagregacéo (Shaﬁna & Uehara, 1968), que
tem seu desenvolvimento influenciado pela composi¢do mineralogica da fragdo argila |
(Tsuji et al., 1975), sendo a égué retida dentro dos microagregados extraida apenas a
tensOes elevadas (Kertzmann, 1996).

Os teores de agua nas tensdes de 500 e 1500 kPa foram proximos entre si
(Tabelas 5 e 6), indicando que a curva de umidade poderia ter sido determinada até o
ponto de 500 kPa. A pequena variagdo das umidades entre essas duas tensdes pode ser
. explicada pelos elevados teores de argila, pois conforme Hillel (1982), a textura e a
superficie especifica influenciam mais diretamente a retengdo nessas tensdes.

As Tabelas 5 e 6 demonstram que a 4gua retida na capacidade de campo (tensdo
de 30 kPa), situou-se entre 0,35 a 0,41 m® m> para o LAd e entre 0,34 a 0,43 m’m™> para
o LVdf, estando a umidade no ponto de murcha permanente (tensfio de 1500 kPa) entre

0,27 20,33 m®> m™ (LAd) e 0,25 a 0,29 m> m™ (LVdf).
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Figura 10. Comportamento da retengdo de agua a cada tensdo aplicada ao longo das

camadas do LATOSSOLO AMARELO Distrofico.
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Figura 11. Comportamento da reten¢do de 4gua a cada tensdo aplicada ao longo das

camadas do LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico.



55

4.5 Curva de retencio de agua do solo

As curvas de reteng:ﬁd de agua elaboradas para “camadas hidraulicas”dos perfis
de solo estudados podem ser visualizadas nas Figuras 12e13.

Com os dados contidos nas Tabelas 5 e 6 foi possivel elaborar curvas
caracteristicas de reteng@o de agua para cada camada do solo (Figuras 12 e 13),
utilizando o ajuste proposto por van Genuchten (1980).

A analise das curvas de retengfo possibilitou visualizar melhor a grande
semelhanga hidraulica das camadas testadas, evidenciando ainda mais a validade dos
resultados obtidos ¢ sustentando a hiptese de que os perfis nfio apresentam
caracteristicas hidréulicaé coincidentes com o horizontes pedogenéticos descritos
(Figura 4), visto que quanto mais prc’)ximés' as curvas maior € a indicéu;éo de
homogeneidade. | |

No caso do LAd ¢ possivel identificar dois grupos de camadas que apresentam
caracteristicas semelhantes: 0,0-0,1 m, 0,1-0,2 m, 0,2-0,3 m e 0,8-0,9 m (Figura 12)
com inclina¢8o mais acentuada, indicando um decréscimo no teor de agua conforme o
aumento da tensdo. Nas camadas 0,3-0,4 m, 0,4-0,5 m, 0,5-0,6 m; 0,6-0,7 m, 0,7-0,8 m e
0,9-1,0 m (Figura 12), as inclina¢es das curvas sfo mais suaves indicando que as perdas
de d4gua ocorrem mais lentamente.

No LVdf as camadas 0,0-0,1 rh‘, 0,1-0,2 m, 0,2-0,3 m (Figura 13) apresentam
curvas similares entre si, tendo maiores inclinagdes qilando comparadas com as curvas
apresentadas nas camadas 0,3-0,4 m, 0,4-0,5 m, 0,5-0,6 m, que a partir da tenséio de
1kPa tém'um decréscimo gradativo na umidade, e. com as curvas obtidas nas camadas
0,6-0,7 m, 0,7-0,8 m (inclinagdo suave), 0,8-0,9 m (inclinagfio mais suave) e 0,9-1,0 m
(inclinagfio gradual).

Associando as curvas obtidas por camadas aos horizontes, percebe-se que
mesmo em um horizonte h4 vaﬁa§50 no comportamento daé curvas, tornando a analise
por horizontes néo recomendada.

Ainda analisando as Figuras 12 a 13, percebe-se que alguns pontos nfo tiveram
um ajuste perfeito pela equagio de van Genuchten (1980). Uma provavel explicagéo

pode estar relacionada a distribui¢dio da porosidade. Observa-se peias Figuras 9 a,b que
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no espago poroso do LAd ha o predominio de duas classes de poros, tendo poucos
macroporos e quase que exclusivamente microporos, evidenciando uma distribuigdo de
poros bimbdal, conCordandd com os resultados encontrados por Chauvel et al. (1991)
em solos dessa regido. Este tipo de distribuig:ﬁo parece também ocorrer no LVdf e deve
ser considerada no momento da realizagio do ajusfe das curvas de retengéo desses solos
(Othmer et al., 1991; Mallants et al., 1997).
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. Figura 12. Curvas de retengdio hidrica obtidas para cada camada do LAd.
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Figura 13. Curvas de retencio hidrica obtidas para cada camada do LVdf.



59

4.6 Horizontes Pedogenéticos x “Camadas Hidraulicas”

As Figuras 14 e 15 s@o representagdes comparativas entre as camadas
hidr4ulicas identificadas e os horizontes pedogenéticos.

Analisando as figuras 14 e 15, observa-se que as camadas definidas a partir do
parametro retengdo de agua ndo coincidiram com os horizontes pedogenéticos. Os
resultados, aqui obtidos, permitem inferir que em solos com grande homogeneidade de
cor, como os latossolos, a dindmica da 4gua nem sempre se altera quando h4 mudanca de
horizontes pedogenéticos.

Como os horizontes pedogenéticos dos solos em estudo apresentam em sua
maioria classe textural homogénea (Tabela 1), em condi¢cdo de campo, a cor € a
consisténcia foram os principais critérios morfologicos utilizados para identificagdo dos
horizontes. As figuras 14 e 15 demonstram que esses parimetros podem conduzir a
erros, ja que em algumas identificagdes de horizontes, a propria descri¢do no campo ¢
subjetiva e rapida. Apesar da descrigdo morfolégica néo ter o objetivo de caracterizar
hidraulicamente o 5610, mas sim fornecer uma no¢#o inicial de atributos, poteﬂcialidades
e limitagGes para fins diversos, é comum considerar os horizontes pedogenéticos como
um referencial para coleta de amostras destinadas a caracterizagdo hidraulica. Em
determinadas situages no campo ndo & possivel complementar de imediato. as
informagSes morfologicas com analises fisicas, quimicas e mineralogicas. Assim, as
fei¢des morfologicas podem ou nio ser um bom indicativo da dindmica da agua.

Na Figura 14 (LAd) percebe-se que, Sorhente nas tensbes 1, 2 e 4 kPa, a
variac;ﬁo'dé umidade na camada 0,7-0,8 m coincidiu com o horizonte pedogenético,
sendo sensivel a transigio Bwl1/Bw2. Este comportamento ndo foi observado no LVdf
(Figura 15).

Confrontando os dois pardmetros hidraulicos utilizados no estudo, salienta-se
que os resultados das umidades volumétricas (Tabelas 5 e 6) foram mais sensiveis as

variagGes morfolégicas do que os valores de K.
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O que se pretende nessa discusséo ¢ chamar atengfo para algumas correlagdes
que sdo realizadas envolvendo caracteristicas hidrodinﬁmicas e a pedologia, salientando
que apesar da identificagdo de horizontes pedogenéticos ser um procedimento inicial e
importante na classificagio de solos, é preciso ter cuidado quanto a sua utilizagdo em
estudos hidraulicos em perfil de solo.

E indiscutivel a grande importincia da separagio dos horizontes pedogenéticos
no processo de classificago, principalmente por ser a principal maneira de realizar
levantamento de solos (Prado, 1996). Salienta-se que os vérios estudos que relacionam
pardmetros morfologicos do soio com o movimento da agua (Andersbn & Bouma, 1973;
Mckeague et al., 1982; Wosten & van Genuchten, 1988; Lin et al.,, 1999) utilizam
horizontes heterogéneos do ponto de vista textural e estrutural, abordando de forma
especifica a influéncia desses atributos nas propriedades hidraulicas do solo. Nesse caso,
espera;se_que haja mudangas na umidade conforme variem os horizontes. Entretanto,
ainda é necessario realizar mais estudos que evidenciem até que ponto a dindmica da
4gua em perfis é sensivel a variagdo dos atributos fisicos do solo.

Dentre os atributos fisicos do solo, a estrutura paréce ser o principal fator que
confrola a dindmica da 4gua. Variagdes na estrutura do solo pbdem ‘afetar o
comportamento da curva de retengio mesmo em horizontes pedogenéticos
caracterizados pelos mesmos constituintes (Robain & Curmi, 1986). Entretanto, quando
a estrutura néo varia muito no solo é preciso considerar outros fatores para identificar os
horizontes que podem nio alterar signiﬁéativamenteo comportamento da curva de
retengdo no perfil. |

Percebe-se pelas Figuras 14 e 15 que, quando os solos apresentam feigdes
morfolégicas homogéneas ao longo do perfil, torna-se mais dificil caracteriza-los
hidraulicamente. Prevedello (1987), estudando o regime de fluxo de agua em solos
saturados, salienta que em meios porosos aproximadamente homogéneos, o critério
morfoldgico pafa identificagdo dessas camadas nem sempre conduz a resultados
satisfatérios. |

| Embora o critério de divisio do perfil em horizontes demonstre nfio ser

rigorosamente seguido pela dindmica da d4gua, surge a partir das consideragdes
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anteriores um importante questionamento: "No caso dos solos estudados, qual seria a
melhor maneira de avalis-los hidraulicamente"? Baseado nas figuras 14 e 15, nota-se
que para os referidos solos. as amostras ndo devem ser coletadas nos horizontes, mas
sim em camadas. |

Seguindo o critério utilizado e considerando o comportamento das umidades
nas tensdes avaliadas, bem como as curvas de retenqéo na camadas (Figuras 12 e 13),
verifica-se que o LAd (Figura 14) pode ser caracaterizado quanto a dinﬁmica da agua no
perfil pela retirada de amostras nas seguintes camadas hidraulicas identificadas: 0,0-0,4
m, 0,4-0,8 m ¢ 0,8-1,0 m. Quanto ao LVdf (Figura 15), tem-sé as seguintes camadas:
0,0-0,3 m, 0,3-0,8 me 0,8-1,0 m.

Como se pode observar, as amostragens podem ser feitas em camadas
especificas dentro de cada perfil, representando os pontos onde ocorreu alteragdio na
umidade. No caso da tensdo 100 kPa no LAd (Figura 14), obsérva—se, que a amostragem
pode ser feita em qualquer camada, pois a umidade n&o variou ao longo do perfil.

Entretanto, identificar quais camadas devem ser amostradas para posterior
caracterizagdo hidraulica ndo & tarefa facil, ainda mais em solos com grande
homogeneidade morfolégica. Nesse caso, apesar da coleta de amostras a cada 0,10 m de
profundidade ser um trabalho desgastante e demorado, parece ser a melhor alternativa
para avaliar, em termos hidraulicos, solos com essa caracteristica. Em algumas
condigdes de campo, a partir de determinada profundidade, a propria identificaggio
pedoldgica se _toma_mais'subjetiva, ja que a transi¢do de horizontes é cada vez mais
difusa. |

Percebe-se que ainda € necessario realizar mais estudos que possibilitem
desenvolver uma metodologia para caracterizar, de forma pratica e ideal, o
comportamento hidraulico de solos que apresentam dificuldade quanto a separagdo de
horizontes. Além disso, € preciso considerar a influéncia dé matéria orginica na
dindmica da agua nas camadas superficiais. Apesar de ndo ter sido verificado a
interferéncia da M.O. no LAd e LVdf, é comum constatar sua contribui¢do como agente
agregante ¢ modificando as condi¢Ges estruturais (Feller & Beare, 1997), principalmente

a baixas tensdes onde a geometria do espago poroso ¢ mais importante (Petersen et al.,
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1968; Baver et al., 1973). Assim, em solos cujas camadas superficiais sejam conservadas
do ponto de vista estrutural, é provavel que a condutividade hidraulica e a retengfio de
agua sejam diferentes das outras camadas, sugerindo que também sejam amostradas. -
No caso dos solos caracterizados hidraulicamente neste trabalho, pelos valores
apresentados na Tabela 2, constata-se que, apesar do maior conteido de matéria
organica no horizonte superficial, os valores mais elevados de densidade do solo obtidos
nessas camadas para o LAd (Figura 8 a) indicam uma ligeira compactagdo refletida na
porosidade do solo e, consequentemente, na dindmica da dgua. Quanto ao LVdf, os
valores de umidade apresentados na Tabela 6 demonstram que, independente da tenséo
aplicada, as gamadas superficais (0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m) apresentaram um menor teor de
dgua. Como se assumiu que 6; = Pt (Tabelas 5 e 6), pefcebe—se que os valores de
porosidade total calculada a partir da densidade do solo e médias da densidade das
particulas (Tabela 1), foram menores nas camadas superficais, sendo os valores de
macroporosidade fnaiqres (11%) (Figura 9 b) o que leva a considerar esses. parametros

como os responsaveis pela baixa reteng&o.



5 CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos neste trabalho ¢ possivel concluir que:

De modo geral, os horizontes pedogenéticos identificados ndo coincidiram
com as camadas hidrdulicas obtidas a partir da curva de retengdo e condutividade

hidraulica saturada;

Em solos com grande homogeneidade, como os Latossolos, nem sempre as
propriedades hidraulicas sofrem variagdes a medida em que ocorre transi¢do entre

horizontes pedogenéticos no perfil;

A utilizagio de alguns atributos morfologicos como textura, cor e
consisténcia comumente utilizados na identificagdo dos horizontes pedogenéticos, em
condigdes de campo, pode ndo ser suficiente quando o objetivo ¢ caracterizar o solo

hidraulicamente.



ANEXOS



ANEXOS 1

ESTATISTICA DESCRITIVA OBTIDA PARA AS MEDIDAS DA
CONDUTIVIDADE H]])RAULICA SATURADA NAS CAMADAS DE SOLO
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