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RESUMO 

A vermiculÍ.ta ê encontrada como mineral pri 

mârio concentrada em grandes reservas ou minas. 

o submetida a temperaturas da ordem de 700 a 800 C,

expansao, aumentando seu volume de 20 a 30 vezes, 

Quando 

sofre 

daí a

denominação de vermiculita expandida. Nesta forma, ja vem 

sendo utilizada na agricultura hã algum tempo, sendo que 

seu primeiro uso agrícola foi como meio de germinação de 

sementes. Com o objetivo de estudar o efeito residual da 

vermiculita expandida nas propriedades do solo, foi inst� 

lado, no campo, um experimento no qual este material, com 

cinco diferentes tipos de granulometria, foi incorporado 

a três tipos de solo, a uma concentraçao de 30% ã base de 

volume. Estes diferentes tratamentos de solo + vermiculi 



-xii-

ta permaneceram no campo, sob açao das intemperies; a ve

getação na.tural foi controlada com uso de herbicidas e ca

pinas manuais. Anâlises de retenção _de âgua, a tensoes 

de O a lp Mpa, e de condutividade hidrâulica, em condição 

saturada, foram feitas em diferentes êpocas: a condutivi-

dade hidrâulica aos O, 2, 6 e 18 meses apos 

çao da vermiculita, enquanto que as anâlises 

a incorpor� 

de retençao 

no início e no fim do experimento (O e 18 meses 

incorporação de vermiculita, respectivamente). 

apos a

Com base 

nos resultados, pôde-se concluir que o efeito da vermicu

lita foi bastante reduzido no decorrer do experimento, is 

to ê, a vermiculita perdeu seu efeito de reter água com o 

tempo. Alem disso, a vermiculita teve pouco efeito na 

condutividade hidráulica saturada. Finalmente� as dife-

rentes granulometrias de vermiculita tiveram pouco influ

ência nos resultados, nas condições deste experimento. 
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SUMMARY 

The vermiculite is found, as primary 

mineral, concentrated in great reserves and mines. When 

o 
submited at temperatures around 700 - 800 C, it is expanded 

and its volume increases from 20 to 30 times, hence the 

denomination expanded vermiculite. In this forro, it has 

already been used in agriculture for some time, therefore 

its first agriculture use was for seeds germination. With 

the objective to study the residual effect of expanded 

vermiculite on soil hydraulic properties, an experiment 

was installed in the field� in which vermiculite with 

five different grain sizes was incorporated in three 

types of soil, in a concentration of 30% in volume. These 
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different soil and soil + vermiculite treatments stayed in 

the field under the prevailing conditions, the natural 

vegetation being controlled with herbicide. Soil water 

retention and saturated hydraulic conductivity analyses 

were made at O, 2, 6 and 18 months after the vermiculite 

incorporation. According to the results, it could be 

concluded that, the vermiculit4 property in retaining 

water disappear 18 months after its incorporation in the 

soil. Besides, the vermiculité had little effect on the 

saturated hydraulic conductivity. Finally, the difference 

in grain size had little influence on results under the 

conditions of this experiment. 
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1. INTRODUÇÃO

Ê de grande importância o conhecimento das 

propriedades hídricas do solo, pois afetam grandemente o 

seu uso agrícola. Muitas substâncias são utilizadas como 

condicionadores de solo, na tentativa de melhorar suas con 

diçÕes físico-químicas, das. quais tambêm dependem as pro-

priedades hídricas. A vermiculita expandida jâ vem sendo 

utilizada com esse objetivo hã algum tempo, porem, ainda 

faltam informações importantes sobre esse mineral. 

Alguns autores, trabalhando com vermiculita, 

observaram que ela tem influência na retenção e condução 

da agua pelo solo, isto ê, afeta a curva característica de 

retenção da âgua no solo e sua condutividade hidráulica. 

Esse efeito seria no sentido de aumentar a quantidade de â 

gua retida pelo solo, o que pode ter grande importância, se 

isto refletir numa maior quantidade de âgua disponível as 

plantas, quando submetidas a- um déficit hídrico. Porêm, 
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na maioria destes experimentos, o efeito da vermiculita 

foi avaliado logo apôs a sua incorporaçao ao solo e pouco 

se sabe sobre o.seu efeito residual, ou seja, qual a dur� 

ção destas alterações ocorridas devidas à adição de ver 

miculita. 

Este trabalho teve por objetivo avaliar o 

efeito residual da vermiculita de diferentes 

trias sobre as propriedades hídricas do solo. 

granulome-
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. A vermiculita 

A vermiculita ê um mineral micãceo, resultan 

te da alteração de biotita, flogopita ou clarita. � Ufil fi-

lossilicato com grade mineralÕgica do tipo 2:1, ou seja, 

formada pela combinação de duas folhas siloxana (tetraedros 

As folhas di-de Sio4) com uma folha di ou trioctaêdrica.

octaêdricas são formadas por octaedros de Al2
(0H)6;

lhas trioctaêdricas são formadas por octaedros de 

(ABRAHÃO et alii, 1976). 

as fo-

Mg (OH) 
6 

·
13+ 

A , 

Devido ã·s substituições isomorfas do si 4+ 
por

a vermiculita possui uma alta densidade de cargas ne-

gativas, que·ê ·compensada pela entrada de câtions (MONIZ,

1975; BAVER � alii; 1972). 

A fÔrmula geral da vermiculita natural é: 



(OH)4 (MgCa) (Si8 Al )
X -x X 

(MgFe)6 020 yH2o

-4-

com x variando de 1 a 1,4, e y aproximadamente igual a 8 

(GRIM, 1968). 

A rocha original, de alta densidade, quando 

submetida a temperaturas elevadas, sofre expansão por esfo

liação, tomando a aparência de um verme; daí o nome vermicu 

lita. A vermiculita expandida apresenta uma densidade de 

0,06 a 0,19 g/cm3
, alta capacidade de troca catiônica (CTC), 

alta capacidade tampão, razoável teor de K e Mg e totalmente 

estêril. Devido a estas propriedades e tambêm ã grande ca-

pacidade de absorção de agua, a vermiculita expandida vem 

sendo utilizada com varias finalidades na agricultura 

N AM I , 1 9 8 2) • 

(MI-

ROSENBURG (1979), trabalhando com 15 amostras 

de vermiculita nacional (sendo duas expandidas) e duas amos 

tras estrangeiras, para comparaçao, estudou varias proprie

dades químicas e físicas da vermiculita, chegando a algumas 

conclusões importantes, entre elas: (a) as maiores expan-

sões se verificaram a vermiculitas associadas à clorita;(b) 

o teor de agua contido na vermiculita esta relacionado com

a capacidade de troca catiônica: amostras com teores de a

gua superiores a 19%, apresentaram maiores CTC, da ordem de 

100 meq NH3/ 100 g. A CTC e bastante reduzida quando são me

nores os teores de agua, caindo para valores de 3 a 25 meq/ 

100 g para a vermiculita expandida, pois neste caso a perda 
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de agua e quase total. 
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A vermiculita expandida possui uma superfÍ-

c1e 
2 específica de 4 a 10 m /g, com um volume de poros da ºE

dem de 1,5 cm 3 /g, e tamanho de poros variando de 0,3 a 0,75

µm (CASTOLL, 196 3 ) .  

A produção de vermiculita no Brasil vem so

frendo um sensível aumento nos Últimos anos, sendo que em 

1976 foi de 1000 toneladas, de acordo com R.I.S. Ltd.(1977), 

passando para aproximadamente 8500 toneladas em 1980, sendo 

neste ano o quarto produtor mundial, com 1,5% da produção, 

superado pelo Japão com 3,2%, África do Sul com 3 5,1% e Es 

tados Unidos com 57,8% (MEISINGER, 1980a). 

De acordo com MEISINGER (1980b) , as reservas 

brasileiras deste mineral foram estimadas em 15 milhões de 

toneladas. 

2.2. Usos da vermiculita na agricultura 

(a) como meio de germinação de sementes

Este foi o primeiro uso da vermiculita na a

gricultura, segundo CASTOLL (196 3 ), mas muitos outros auto

res a tiro citado como um bom meio de germinação de sementes 



(BREWER, 1961; KRAMER, 1980; FREY, 1981; 

1982). 
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ROCHELLE e VELLO, 

(b) como substrato para enraizamento de estacas (LA.!_

CHE Jr., 1973; LEWIS e SIZEMO RE, 1978; RIGA, 1982). 

(c) uso em floricultura, olericultura e produção de

mudas 

Tem sido utilizáda como substrato para prop� 

gação e desenvolvimento de plantas, assim como produção de 

essências florestais, pura ou em misturas com areia, solo, 

esterco, turfa, esfagno, etc. (FIALHO, 1966; DUNHAM, 1967; 

DIAS, 1973; KOSTEWICZ e LOCASCIO, 1976; GULL � alii, 1977; 

HODGSON, 1981; CAMPINHOS Jr. e IKEMORI, 1982; FERNANDES et 

alii, 1982; ·CRUZ, 1985). 

(d) para semeadura de precisão

Ê utilizada para confecção de tabletes, con

tendo uma semente no seu interior, obtendo-se as vantagens 

de espaçamento e profundidade de semeadura precisos, meio de 

germinação uniforme e uma superfície não constante para e-

mergência de "seedlings". Alêm disso, os tabletes permitem 

a incorporação -de nutrientes e defensivos (PAULI e HARRIOTT, 

1968; McCOY et alii,. 1969; HARRIOTT, 1970). 

·(e) como meio de crescimento de microorganismos (MEY

RATH, 19 6 5) • 
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(f) A vermiculita pode ainda ser utilizada na agri

cultura na formulação de inseticidas e fertilizantes e ou-

tros fins (CRUZ,. 1985). 

2.3. Vermiculita como condicionador de solos 

A utilização da vermiculita expandida 

condicionador de solo tem por objetivo a melhoria das 

como 

pro-

priedades físicas e químicas do solo, em especial a CTC e a 

capacidade de retenção da âgua (STONE, 1982; DUNHAM, 1967 ), 

melhor aeração e como eventual fornecedor de Mg (MINAMI, s. 

d. ) • A adição de vermiculita tem aumentado ainda a quanti-

d ade de potâssio no solo e na planta (DUNHAM, 196 7; 

DRAKE Jr., 1967; GU LL et alii, 1977). 

ANÔNIMO (1957) relatou que, 

BOODLEY e SHEL -

-

apos nove anos de 

testes, a vermiculita foi aprovada como um bom condicionador 

de solo par� manutençao de gramados em campos de golfe, pri� 

cipalmente por melhorar a penetração de âgua e aeração. 

SMALLEY et alii (1962) incorporaram vermicu

lita em um solo arenoso nas concentrações de 10 e 20% à ba-

se de volume, sobre o qual foi cultivado grama "Tif-green". 

Observaram pouca vantagem no uso de vermiculita em concen-

traçÕes superiores a 10% ã base de volume. Verificaram que 

a vermiculita aumentou o espaço poroso total, porêm dimi-
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nuiu a porcentagem de macroporos, causando também uma consi 

derâvel redução na permeabilidade. 

SALATI � alii (1980) e REIC HARDT (1980) es-

tudaram o efeito da vermiculita de diferentes granulometrias 

e provenientes de duas fontes, na retenção da âgua em . dois 

latossolos cultivados com milho. A vermiculita foi incorpo 

rada aos solos nas concentraçoes de O; 0,5; l; 2; 5 e 10%

ã base de massa. Observaram que a vermiculita afetou de ma 

neira significativa as curvas de retenção da âgua nos solos, 

sendo que este efeito foi linear em relação ã concentraçao 

e também variou com a granulometria e origem da vermiculita. 

O maior efeito foi observado para altos 'potenciais, ou seja, 

mais pr6ximos à saturação: Como a evapotranspiração do mi-

lho não foi alterada, mas a retenção da âgua foi ampliada, 

concluíram que os intervalos de irrigação podiam ser aumen-

tados. Posteriormente, FREITAS Jr. (1982), estudando os e-

feitos da vermiculita na disponibilidade de âgua e nutrien

tes em feijoeiro, chegou à mesma conclusão. REICHARDT (1981)

cita que vârias aplicações de vermiculita por 3 a 5 anos p� 

de me'lhorar significativamente as condições físicas de so-

los pobres. 

·AQUINO et alii (1981) utilizaram vermiculita

em solos sob cerrado· com o objetivo de melhorar as proprie-

dades físico-químicas destes solos, destacando a condição 

da vermiculita não ser atacada por microorganismos e,uma vez 
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incorporada ao solo, nele permanece quase que indefinidame� 

te. Os estudos foram feitos em condições de campo, para as 

culturas de arroz, feijão e consórcio milho x feijão. Des-

tacaram as seguintes conclusões: a) a vermiculita aumentou 

o teor de nutrientes no solo, devido a um aumento na reten

ção destes elementos ou devido ao fornecimento destes nutri 

entes pela vermiculita; b) os aumentos de produção · conse-

guidos pela adição de vermiculita, provavelmente, foram de

vidos a melhorias nas propriedades químicas dos solos; c) 

foi observada uma influência positiva da vermiculita na re

tenção da ãgua nos solos, para períodos curtos de deficiên-

eia hídrica (atê três dias), porêm, SANTOS et alii (1982), 

trabalhando em condições semelhantes, com as culturas de ce 

noura e alface, verificaram efeitos favorãveis da vermiculi 

ta somente ém condiç�es ótimas de umidade do solo e com a

plicação de elevadas dosagens de vermiculita. 

LIBARDI et alii (1983), numa revisão feita 

sobre o uso de vermiculita como condicionador de solo, con

cluíram, com ai informações disponíveis, que o uso da vermi 

culiti na agricultura extensiva nao apresentava um 

claro atê aquela data. 

quadro 

·GALBIATTI (1983) trabalhou em laboratório

com o objetivo de estudar a influência da vermiculita expa� 

<lida de diversas granulometrias sobre: a retençao da agua, 

a condutividade hidrâulica saturada, a umidade de saturaçao 
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e a redistribuição da âgua em três tipos de solo: Terra Ro

xa Estruturada, Latossol Vermelho-Amarelo e Areia Quartzosa. 

Incorporou verm�culita expandida de cinco diferentes granu-

lometrias ã base de 10% em volume. O autor observou que a 

vermiculita expandida modificou as curvas de retenção da â

gua nos solos, sendo que este efeito foi maior com a incor

poraçao de vermiculita expandida de granulometria mais fina. 

A vermiculita reduziu a condutividade hidrâulica saturada 

dos solos (K
0

) e aqui tambêm as maiores reduções foram cau

sadas pelas vermiculitas de granulometrias mais finas e mais 

acentuada no solo Areia Quartzosa. 

MORAES (1984) estudou o efeito da vermiculi

ta expandida superfina da EUCATEX, em cinco níveis (O, 5, 

10, 15 e 20% em volume), sobre os parâmetros do balanço hÍ 

drico, particularmente sobre a armazenagem da agua após es-

tresse hídrico e seus efeitos na produção de arroz. O solo 

utilizado foi um Latossolo Roxo. Concluiu que a vermiculi-

ta expandida diminuiu as perdas de âgua por drenagem, sem e!!_ 

tretanto afetar a evapotranspiração. Doses crescentes de 

vermiculita aumentaram a disponibilidade de âgua para as pla!!_ 

tas, porem, em condições de estresse hídrico, estas não fo

ram beneficiadas. 

Mais recentemente, POLI e IDE (1984) realiza 

ram um experimento em laboratório e observaram um aumento 

na quantidade de agua disponível em solos de textura areno-



sa pela aplicação de vermiculita expandida. 

tenção da âgua foi diretamente proporcional 
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O aumento na re 

as dosagens e in 

versamente proporcional às granulometrias das vermiculitas, 

confirmando· os resultados obtidos por SALATI et alii (1980) 

e GALBIATTI (1983). 



-12-

3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Preparo das amostras 

3.1.1. Equações utilizadas 

Para incorporação da vermiculita expandida 

aos três tipos de solo, a uma concentração de 30% à base de 

volume, foi utilizada a equação (10), deduzida abaixo. 

Da definição de umidade à base de massa de u

ma amostra de solo (U), ou de vermiculita (U ), tem-se: 
V 

m -

u =

m 

e 

m 

u 
V 

ou 

m 
s 

s 

-

m

m sv

SV 

. . 

. . 

. . . 

. .  . 

. 

. 

. . . 

. . . 

. . 

. . 

. 

. 

. . 

. . 

. (1) 

(2)
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m 
m = (3) s . . . . . . . . . . . . . . . . . 

u + 1

e 

m 
V 

(4) m = 
. . . . . . . . . . . . . . . . sv 

u + 1

respectivamente, onde m = massa de solo Úmido, m =massa de 
s 

solo seco em estufa a lOS
º

c, atê peso constante, m V 
= massa 

de vermiculita Úmida, m = massa de vermiculita seca em es 
SV 

o 

tufa a 105 C atê peso constante, U = umidade do solo ã base 

de massa e U = umidade da vermiculita ã base de massa. 

A partir da definição da concentraçao de ver

miculita ã base de volume (C), isto ê: 

e = 

V 
V 

V + V
V 

(5) 

onde V = volume de vermiculita e V =  volume de solo, da de 
V 

finição de sua densidade 

m 
SV 

V 
V 

( p ) : V 

e da definição da densidade global do solo (p): 

p = 
m 

s 

V 

(6) 

(7)



obtêm-se facilmente 

e 

m p + m pS V SV • 

Substituindo (3) e (4) em (8): 

( 
V 

+ 1
V 

= 

m 

) pv 
. + (

U + 1 

. . . . . . . . . . . . 

) p

. . . . .

m 

V 
) p 

u + 1
V 

Explicitando a massa de vermiculita m na equaçao (9): 
V 

m 
V 

C . m . p . 
V 

p < 1 - ·e) 

(U + 1) 
V 

(U + 1) 

3.1.2. Delineamento experimental 
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(8) 

(9) 

(10) 

O experimento foi conduzido no delineamento 

inteiramente ao acaso. Os tratamentos, num total de 18, 

resultantes da.combinação de três tipos de solo com cinco 

granilometrias de vermiculita mais a testemunha, com três 

repetições, foram simbolizados conforme as Tabelas 1 e 2. 

· As amostras de solo (testemunha) e das mistu

ras de solo+vermiculita foram colocadas no campo em tubos 

de PVC com diâmetro interno de 5,2 cm e 15 cm de altura e em 

colunas de PVC com 10 cm de diâmetro interno e 20 cm de altura. 
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Os tubos de PVC foram reunidos em conjuntos de sete para a 

análise de retenção da ãgua pelo solo em sete diferentes 

tensões (0,01; 0,05; 0,1; 0,3; 1,0; 5,0 e 15,0 atm), 

e as coluna$ utilizadas para as análises da condutivida 

de hidráulica em solo saturado (K0). Tanto os tubos como

as colunas tinham colado em seus fundos bidin OP-30. Em 

cada análise foi utilizado todo o material dos recipientes 

(tubos e colunas). Como foram testadas quatro épocas, re

sultou um total de 216 conjuntos de sete tubos e 216 colu 

nas de PVC. Deste numero (216), 36 constituem os trata-

mentos sô com solo, sem incorporação de vermiculita. 

3.1. 3. Calculo das quantidades de amostra de solo 

a serem colocadas nos tubos e colunas 

Para determinar as quantidades de solo a se 

rem colocadas nos tubos e nas colunas de PVC, colocou-se ca

da um dos solos em um tubo e uma coluna atê as alturas de 8 e 

11 cm, respectivamente, efetuando-se duas leves pancadas p� 

ra compactaçao. Feito isso, os solos foram retirados e p� 

sados .• 

3.1.4. Umidade das amostras de solo e de vermiculita 

A umi<lade das amostras de solo e de vermi-

culita foi calculada pelo método gravimêtrico, 

das formulas (1) e (2), respectivamente. 

através 
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A umidade i base de massa utilizada nos cil 

culos foi resultante da média de três determinaç�es, tanto 

para solo como para vermiculita. 

3.1.S. Cilculo das densidades das amostras di solo 

e de verm:i.culita 

A densidade das amostras de solo foi calcu

lada pela aplicação direta da f�rmula: 

p = 

(U + 1) V 

combinação das equaçoes (3) e (7), e a das amostras de ver-

miculita diretamente através da equação (6), somente que, neste 

caso, a màssa de vermiculita (m ) foi tomada apôs mantê-la cerca
SV 

de 36 horas em estufa a lOS�C, evitando, desta maneira, a 

inteferência da umidade. O volume de vermiculita V foi de 
V 

100 ml, previamente medido com uso de uma proveta. 

3.1.6. Cálculo da q uantidade de vermiculita utili

zada nos vários tratamentos 

Para uma maior facilidade de identificação 

das amostras, as cinco diferentes granulometrias de vermicu

lita expandida e os três tipos de solo foram simbolizados con 

forme as Tabelas 1 e 2, a seguir. 

Com base nos símbolos utilizados para identi_ 

ficaçio do solo e da vermiculita expandida, simbolizaram-se 
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TABELA 1 - Símbolo para as diferentes granulometrias de 

vermiculita expandida. 

GO sem vermiculita 

Gl vermiculita grande 

G2 vermiculita mêdia 

G3
vermiculita fina 

G4 vermiculita supe-rfina 

GS vermiculita mícron 

TABELA 2 - Símbolo para os diferentes tipos de solo. 

Terra Roxa Estruturada 

Latossolo Vermelho-Amarelo 

Areia Quar·tzosa 
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os diferentes tratamentos como S G , x variando de 1 a 3, e
X y 

y variando ele O a S; o Índice O (zero) corresponde aos tra

tamentos sem vermiculita (testemunha). 

Finalmente, com todos os dados 
- . 

necessar1os, 

calcularam-se as quantidades de vermiculita, com uso da e-

quaçao (1 o). O resultado destes calculos apresentado na 

Tabela 3. 

3.1.7. Acondicionamento das amostras 

Uma vez calculadas as massas de solo (m) e de 

vermiculita (m ) , apresentadas na Tabela 3, deu-se início ao 
V 

processo de acondicionamento das amostras. As amostras de 

solo de cada tratamento foram pesadas e colocadas em saqui

nhos plasticos, devidamente identificadas e guardadas atê o 

momento da mistura com as amostras de vermiculita de 

tratamento, que tambêm foram pesadas e guardadas 

nhos de papel, -identificadas: 

cada 

Terminada a pesagem, procedeu-se à mistura do. 

solo com a vermiculita, de acordo com os tratamentos. Os 

saquinhos· de papel contendo vermiculita foram despejados nos 

sacos plásticos, contendo solo, onde foram homogeneizados e 

identificados. Estes sacos plâsticos, agora contendo os vi 

rios tratamentos de solo com vermiculita, e tambêm aqueles 
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contendo apenas solo (testemunhas), foram mantidos no labo

ratôrio ate o momento de serem levados a campo, quando, en

tao, eram es vaziados e o seu conteúdo acondicionado nos tu

bos e colunas de PVC. 

3,2. Instalação do experimento 

O experimento foi instalado em uma ârea per

tencente ao Departamento de Física e Meteorologia da Escola 

Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", 

SP, próxima ao seu Posto AgrorneteorolÕgico. 

em Piracicaba, 

Foram cons-

truÍdos três canteiros de l ,Srn x 28,0 m, espaçados de 1,0 m, 

de maneira a se ter dois carreadores centrais. Nestes can-

teiros foram fixados os tubos e as colunas, dividindo-se em 54 

parcelas (18 tratamentos com 3 repetições). 

Os sacos plásticos contendo as amostras fo

ram levados ao campo e colocados nos tubos e colunas corres 

pendentes, que também jâ tinham sido previamente preparados. 

Nesta operação, o conteúdo dos sacos plásticos foi despeja

do nos tubo� e colunas, procurando-se fazer urna boa mistura 

do solo com a vermiculita e uma leve compactaçio. Apôs a 

montagem, os tubos (em conjuntos de sete) e colunas de cada 

tratamento foram distribuídos inteiramente ao acaso. 
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Em cada parcela foram colocados três conJun

tos de sete tubos e três colunas de um mesmo tratamento. 

3.3. Controle das plantas invasoras 

Procurou-se manter a ârea experimental livre 

de vegetaçao, evitando, assim, o acúmulo de matéria organi-

ca sobre os tratamentos, que poderia interferir ou confun-

dir o efeito da vermiculita. Inicialmente, procurou-se con 

trolar as plantas invasoras com capinas manuais, porem, com 

a vinda das chuvas, este controle ficou difícil, e lançou

se rnao de herbicidas, com uma aplicação de SNBAR, na dosa

gem de 1 Kg/ha e tarnbêm várias aplicações de ROUNDUP, em do

sagem de 3,0 litros/ha. 

3.4. Retirada das amostras do campo 

Para a primeira época de anâlises, as amos-

tras nao foram ao campo; passaram diretamente ao laboratô-

rio. A partir da segunda epoca, estas amostras foram reti-

radas do campo apos terem sido submetidas às intempéries o

corridas no período em que ficaram expostas. Portanto, ao 

final de cada êpoca, foi retirado de cada parcela um conjun 
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to de sete tubos e uma coluna, do mesmo tratamento, para as 

anâlises de retençao e de condução da âgua pelo solo. 

Por dificuldades ocorridas no laboratório, as 

análises de retenção da âgua no solo foram feitas apenas p� 

ra a la. êpoca e a 4a. epoca (O e 18 meses apos a 

ção do experimento). 

instala-

A condutividade hidrâulica em condição satu

rada foi determinada para as quatro epocas de análise pro

gramadas (O, 2, 6 e 18 meses). 

Os dados de precipitaçao no período abrangi

do pelo experimento sao apresentados na Tabela 22, no Apên

dice. 

3.5. Metodologia utilizada para as análises 

3.5.1. Análises de retençao de agua 

Para as análises de retençao da agua pelo so 

lo, trabalhou-se com Câmaras de Pressão de Richards. As a-

mostras eram retiradas dos vasos e transferidas para anêis 

de PVC com 7,0 cm de altura e 7,0 cm de diâmetro interno. Pa 

ra uma melhor representatividade, todo o conteúdo do tubo e 

ra trans:Eerido para o anel e compactado atê se ter a mesma 
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densidade, isto ê, atê que a altura do material do anel (H
A

) 

se tornasse igual a 0,55 vezes a altura que o material apr� 

sentava no tubo. Isto porque 

e sendo At
-

= a area do tubo, 
2 

igual a 21,24 cm e A
A = area 

do anel, igual a 38,48
2 

cm , claro que 

= 

Apôs este acondicionamento das amostras nos a 

neis de PVC, eram transferidas para uma bandeja de PVC, on� 

de era adicionado água lentamente, atê se obter um nível prÕ 

ximo ã altura das amostras. Nestas condições, eram manti-

das por um período superior a 72 horas, para completa satu-

ração do solo + vermiculita. As curvas de umedecimento das 

vermiculitas encontram-se na Figura 1, no Apêndice. 

As amostras saturadas eram transferidas cui-

dadosamente para as placas porosas, que tambêm tinham sido 

previamente saturadas e, entao, para as Câmaras de Richards. 

Ajustava-se a tensão desejada e aguardava-se o equilíbrio, 

que era atingido,aproximadamente, em uma semana. 

Atingido o equilÍprio, a camara era aberta e 



as amostras pesadas. A seguir, as amostras eram colocadas 

em estufa a 105
°

c, por um periodo minimo de 48 horas, atê 

peso constante, quando, entao, eram novamente pesadas. As 

curvas de secamento das vermiculitas encontram-se na Figu

ra 2, no Apêndice. 

A partir destes dados, calculava-se facil-

mente a umidade à base de massa do material, de acordo com 

a definição desta umidade (ver equaçoes 1 e 2). 

O calculo da densidade global (p ) 
g 

nos tu-

bos, foi feito dividindo-se a massa seca mêdia obtida nas 

amostras pelo volume calculado, multiplicando-se 

das alturas pela ârea do tubo. 

a media 

N a s c o 1 una s· , para o câlculo de p , 
g 

foi con-

siderada a massa seca de solo ou da mistura solo + vermicu 

lita colocada nos vârios tratamentos, dividida pelo volume 

ocupado. 

A umidade volumétrica (0) foi obtida pelo 

produto da umidade à base de massa (U) pela �ensidade rela 

tiva onde p 
ag 

= densidade da agua. Os des-

vios padrões obtidos foram calculados de acordo com a teo

ria de propagação de erros. 

Os dados de umidade à base de massa (U) e u

midade à base de volume (0) foram plotados em papel semi-



-25-

log, para a elaboração das 

O potencial matricial 

curvas de retençao da agua no so 

lo. foi expresso em Mpa. 

3.5.2. Condutividade hidráulica em condição satu-

Para as anâlises de condutividade hidrâuli-

ca, construiu-se no laboratório de Física de Solos do · Centro 

de Energia Nuclear na Agricultura, um equipamento que possi_ 

bilita trabalhar com 13 colunas de material ao mesmo tempo. 

Este sistema mant�m a limina de água na coluna 

condição ne�essâria para o permeimetro de carga 

(Figura 1). 

constante, 

constante 

A condutividade hidráulica em material satu 

rado (KO) e calculada a partir da 

expressao: 

V .  L 

KO 
= 

A .  t (L + h) 

onde: 

V = volume coletado ( cm 
3

) ;

t = tempo de coleta (horas); 

A coluna = are a da- (cm ); 

L = comprimento de -m a t e r i a 1 (cm); 

h carga hidráulica (cm); 

equaÇao 

K
0 

= condutividade hidráulica -1 (cm.h ).

de Darcy, pela 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Condutividade hidriulica saturada (K
O

) 

As Tabelas 4,5 e 6 mostram os resultados ob

tidos de KO, para as diferentes epocas de amostragem. No

ta-se, por essas tabelas, uma grande variabilidade nos re

sultados que tornou difícil a avaliação do efeito da vermi

culita expandida na condutividade hidr�ulica saturada. Con

trariamente ao trabalho de GALBIATTI (1983), percebe-se uma 

tendência de aumento de K
0 

no início do experimento, com in 

corporaçao da vermiculita de granulometria mais fina, nos 

solos,Terra Roxa Estruturada e Latossol Vermelho Amarelo, 

porem, este efeito não foi confirmado apôs o 69 e o 189 mês 

. 
-

de incorporaçao da vermiculita aos solos. 

Um problema com a metodologia adotada surgiu 

no decorrer do experimento. Provavelmente devido as expan-

soes e contraçoes sofridas pelos solos no campo, em função 
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do umedecimento e secarnento a que estavam sujeitos, houve 

descolamento dos solos da parede das colunas de PVC. Este 

problema foi mais evidente nos solos com maior teor de arg� 

la: Terra Roxa Estruturada e Latossol Vermelho-Amarelo. 

4.1.1. Terra Roxa Estruturada 

Neste solo nao foi observada nenhuma varia-

çao de K0 em função da vermiculita, na epoca de sua incorp�

raçao, sendo porem notada uma tendência de aumento de K0 pe-

la adiçio de vermiculita, dois meses apos a incorporaçao. 

Este efeito foi maior nas vermiculitas de menor granulome-

tria. No entanto, a variabilidade dos resultados apresent� 

dos nas épocas posteriores nao permitiu a avaliaçio do efei 

to da vermiculita na condutividade hidráulica deste solo. 

4.1.2. Latossol Vermelho-Amarelo 

Para este solo, foram obtidos os maiores va-

lares de K0. Aqui também houve influência da variabilidade

dificultando a comparaçao entre 
- . os varias tratamentos. A 

tendência de aumento dos valores de K0, pela adição de ver

miculita de menor granulometria, também foi observada neste 
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solo, para as duas primeiras epocas de an�lises. 

4.1.3. Areia Quartzosa 

Neste solo observou-se maior uniformidade nos 

resultados obtidos para condutividade hidráulica saturada, 

podendo-se dizer que, para todas as granulometrias houve u

ma tend�ncia de diminuiçio de K0 com o tempo.

4.2. Densidade global (p). g 

Como a densidade global e um fator que influi 

grandemente nas propriedades hídricas do solo, também foi a 

-
. 

valiada no decorrer do experimento, para os varias tratamen 

tos. Os resultados sao apresentados nas Tabelas 7, 8 e 9 pa-

ra as colunas de solo. Os valores de densidade calculados 

nas amostras destinadas ã analise de retenção da agua no so 

lo são mostrados nas Tabelas 13, 14, 15, 19, 20 e 21. 

Analisando-se os resultados, observa-se que 

a aplicação de vermiculita expandida reduziu a densidade dos 

solos. Isto pode ser explicado por urna maior dificuldade no 

arranjamento das partículas de vermiculita no solo, deixan

do um maior espaço vazio entre elas, e também dentro das pr� 
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prias particulas de vermiculita. Com o decorrer do tempo, 

o acomodamento das particulas vai ocorrendo e uma tend�ncia

de aumento da densidade global ê observada, reduzindo a <li-

ferença entre os tratamentos contendo vermiculita e os tra-

tamentos sem vermiculita (testemunhas). Tambêm pode ocor-

rcr um colapso das partfculas de vermiculita. 

Na avaliaç;o das densidades globais tambêm o 

correram alguns problemas na metodcilogia adotada, que podem 

ter tido alguma influ�ncia nos calculas. 

Observou-se que, durante o tempo abrangido p� 

lo experimento, houve deposiçio de solo da area experimen-

tal sobre os solos contidos nas colunas, havendo, portanto, 

um pequeno acrêscimo nas alturas e consequente aumento do 

volume ocupado pelos solos nas colunas, alterando o calculo 

das densidades, que foram feitos com base nas massas secas 

de solo ou da mistura de solo + vermiculita colocadas no 1-

nício do experimento. No entanto, este problema provavel-

mente causou pequeno efeito no calculo das densidades me

dias, nio dificultando a interpretaçio dos iesult�dos. Is

to foi confirmado pelos resultados semelhantes obtidos para 

os valores das amostras utilizadas nas analises de retençio 

-
. _.,. '" da agua no .inicio do experimento (la. epoca) e no final 

do experimento (4a. êpoca), apresentadas nas Tabelas 19, 20 

e 21. Neste caso, as densidades foram calculadas com base 

nas massas secas obtidas no momento da analise, incluindo, 
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portanto, o solo depositado pelo vento. 

4.3. Analises de retençao 
-

da agua 

4.3.1. Retenç;o da agua na la. epoca 

As Tabelas 10, 11 e 12 mostram os resultados 

para as sete tens�es,em atmosferas, com a umidade expressa 

ã base de massa (U). As Tabelas 13, 14 e 15 mostram os mes 

mos resultados em umidade ã base de volume (0). As curvas 

de retenção da âgua são apresentadas nas Figuras 2 a 7. 

4. 3. 2. Retenção da agua nos solos 18 meses apos a

incorporação das vermiculitas (4a. época) 

As tabelas 16, 17 e 18 mostram os resultados 

obtidos para a umidade ã base de massa (U) para cinco ten-

soes. Estes mesmos resultados, expressos em umidade à base 

de volume, são apresentados nas Tabelas 19, 20 e 21. As cur 

vas de retenção da ãgua nos solos são apresentadas nas Fig� 

ras 8 a 13. 
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FIGURA 2 - Curvas características de retenção de âgua para 

Terra Roxa Estruturada (argiloso), incorporada 

com as vermiculitas de diferentes granulome-

trias - la. epoca (início do experimento). 
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60 u (%)

FIGURA 3 - C'urvas características de retençao de ãgua para 

Latossol Vermelho-Amarelo (textura mêdia), in

corporado com as vermiculitas de diferentes gra 

nulometrias - la. êpoca (início do experimento). 
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FIGURA 4 - Ç u r v as caracter Í s t i c as d e r e te n ç a o d e agua par a

Areia Quartzosa (arenoso), incorporada com as 

vermiculitas de diferentes granulometrias - la. 

época (início do experimento). 
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F I G U RA 5 - Curvas cara c ter í s t i c as d e r e te n ç a o d e â g u a par a 

Terra Roxa Estruturada (argiloso), incorpora-

da com as vermiculitas de diferentes granulom� 

trias - la. epoca (início do experimento). 



-54-

,--., 

(1j 

-;êl-
.__, 

ri 

<ú 

•rl 

cJ 

•rl 

H 
1Õ 1 

_µ 

<ú 

�

ri 

<ú 

•rl 

0 

ç:: 
(lj 

_µ 

o

p... 

10·1 

10 60 8 (Z) 

/ 

Umidade % em Volume (0) 

FIGURA 6 - Cur·vas características de retençao de agua para 

Latossol ·vermelho-Amarelo (textura media), in

corporado com as vermiculitas de diferentes gra 

nulometrias - la. epoca (início do experimento). 
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FIGURA 7 - Curvas características de retençao de âgua para 

Areia Quartzosa (arenoso), incorporada com as 

vermiculitas de diferentes granulometrias - la. 

epoca (início do expe�ímento). 



-56-

Umidade % em Massa (U) 

FIGURA 8 - Curvas características de retençao de agua para 

Terra Roxa Estruturada (argiloso), incorporada 

com as vermiculitas de diferentes ,granulome-

trias - 4a. epoca. 
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FIGURA 9 - Curvas características de retençao de agua para 

Latossolo Vermelho-Amarelo (textura média), in 

corporado com as verrniculitas de diferentes gr� 

nulornetrias - 4a. época. 
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FIGURA 10 - Cur·vas características de retençao de âgua para 

Areia Quártzosa (arenoso), incorporada com as 

vermiculitas de diferentes granulometrias (4a. 

época). 
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FIGURA 11 - Curvas características de retençao de água para 

Terra Roxa Estruturada (argiloso), incorpora-

da com as vermiculitas de diferentes granulam� 

trias (4a. êpoca). 
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FIGURA 12 - Curvas características de retençao de âgua para 

Latossol Vermelho-Amarelo (textura média), in

corporado com as vermiculitas de diferentes gra 

nulometrias (4a. época). 
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S3 Go 
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(0) 

F I G U RA 1 3 - Cu r v as e a r a c t e r í s t i e a s d e r e t e n ç a o d e ã g u a p ar a 

Areia Quartzosa (arenoso), incorporada com as 

vermiculitas de diferentes granulometrias (4a. 

época). 
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4.3.3. Discussão dos resultados de retençao de agua 

nos solos 

Pelos dados apresentados, observa-se que a

vermiculita alterou a curva caracteristica de retenção de a 

- . gua dos solos, conforme jâ observado por var1.os autores,e� 

tre eles, SALATI et alii (1980), REICHARDT (1980) 

BIATTI (1983). Entretanto, nas condições deste 

o efeito da vermiculita em função da granulometria 

e CAL-

trabalho, 

não foi 

claro. Contudo, os melhores resultados foram obtidos para 

as vermiculitas de granulometrias media, fina e superfina. 

Este efeito, entretanto, diminuiu sensivelmente com o decor 

rer do tempo, sendo muito pequeno 18 meses apôs a 1.ncorpor� 

çao aos solos. 

Os tratamentos que nao receberam vermiculita 

(testemunhas) nao tiveram suas curvas caracteristicas de re 

tençao de âgua alteradas com o tempo. Apenas o solo Areia 

Quartzosa apresentou um deslocamento da curva para a direi-

ta, no tratamento sem vermiculita. 

4.3.3.1. Solo Terra Roxa Estruturada - A adi 

çao de vermiculita neste solo alterou significativamente a 

curva de retenção da âgua, deslocando-a para a direita, au

mentando, portanto, a quantidade de âgua retida, quando sub 

metida a um mesmo potencial matricial. Os maiores efeitos 

foram causados pelas vermiculitas de menor granulometria (fi:_ 
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na, superfina e micron). Estes resultados foram mais facil 

mente diferenciados nas curvas de retenção em U, confundiu-

do-se nas curvas em 0 
' 

porque a incorporaçao de vermiculita 

diminui a densidade do solo. ApÕs 18 meses, o efeito da ver 

miculita nas curvas de retençao foi sensivelmente reduzido, 

sem distinção da granulometria da vermiculita. 

4.3.3.2. Solo Latossol Vermelho-Amarelo - Es 

te solo também teve sua curva característica de retenção de 

ãgua alterada pela adição de verrniculita. O efeito das di

ferentes grartulometrias de vermiculita nao foi claro, porém, 

urna menor eficiência foi notada para a vermiculita do tipo 

micron. O efeito das verrniculitas praticamente desapareceu 

18 meses apos a aplicação. 

4.3.3.3. Solo Areia Quartzosa - Corno nos so

los discutidos anteriormente, este também teve sua curva de 

retençao alterada pela adição de vermiculita. 

sem vermiculita apresentou um deslocamento para 

O tratamento 

a direita 

na suà curva de retençao com o decorrer do tempo, o que nao 

foi observado nos outros solos. Neste solo, observou - se 

maior eficiência no deslocamento da curva para as vermiculi 

tas de granulometrias mêdia e f ina. Entretanto, mais uma vez 

foi confirmada a red�ção do efeito das vermiculitas 18 me-

ses apos a incorporaçao ao solo, independente 

metria. 

da granulo-
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5. CONCLUSÕES

1) O efeito da vermiculita nas propriedades

hídricas dos solos foi sensivelmente reduzido no decorrer dos 

18 meses de duração do experimento. 

2) A vermiculita expandida nao teve efeito

significativo na condutividade hidráulica saturada (K0) nas

condições deste experimento. 

3) As curvas .,. . caracterist1.cas de retençao da 

âgua dos solos estudados foram alteradas pela adição de ver

miculita expandida, no sentido de aumentar a capacidade de 

retençao de âgua, po�êm, este efeito foi sensivelmente redu

zido com o tempo. 

4) O efeito da vermiculita nas curvas de reten-

-

çao da agua foi evidente para altos e baixos potenciais matriciais. 

5) A vermiculita expandida de granulometria

grande teve o menor 

los estudados. 

efeito na retençao da âgua pelos so-
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TABELA 1 - Dados de precipitação, fornecidos pelo Departa

mento de Frsica e Meteorologia da Escola Supe

rior de Agricultura "Luiz de Queiroz". 

Precipitação (mm) 
Mês 

1983 1984 1985 

Janeiro 207,S 91,5 131,8 

Fevereiro 283,9 18,7 118,6 

Março 225,6 47,1 203,1 

Abril 189,5 51,5 134,S 

Maio 334,7 45,9 

Junho 174,0 

Julho 24,0 8,9 

Agosto 2,2 112,1 

Setembro 197,4 90,4 

Outubro 129,1 27,0 

Novembro 88,4 201,1 

Dezembro 161,4 196,0 
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