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PROPRIEDADES HIDRICAS E RESISTENCIA A PENETRACAO DE
QUATRO UNIDADES DE SOLO DO ESTADO DE SAO PAULO'
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INTRODUCAO

A Fisica do Solo tem como objetivo estudar a mecan1
ca, o calor e a otica em relagao ao solo e de forma mais
abrangente algumas propriedades fisico-quimicas como o
comportamento dos coloides e dos liquidos. O Comite de
Terminologia da Sociedade de Ciencia do Solo da America
(COMMITTEE, 1956) define a velocidade de infiltracao co-
mo o volume de agua que se movimenta em profundidade no
solo por unidade de area e unidade de tempo. KOHNKE
(1968) enfatiza que a capacidade de infiltracao aumenta
com o incremento na porosidade constituida de poros gran
des, e varia, pois, com o uso do solo. Destarte, a ca—
pacidade de infiltragao decresce, na seguinte ordem: so-
lo florestado, pastagem, terreno sob rotagao de cultu-
ras e terreno sob cultivo continuo de culturas em linha.
Outro aspecto ressaltado pelo autor € que a capacidade
de 1nf11tragao e maior no inicio da chuva ou da irriga-
gao, pois os grandes vazios do solo sao inicialmente to-
mados pela agua. Com o passar do tempo, as gotas d'agua
vao compactando, pelo impacto, a superficie do solo, os
materiais finos vao sendo levados para dentro do perfil,
enchendo os poros e dificultando o escape do ar para a
atmosfera para possibilitar a entrada de mais agua.

A condutividade hidraulica nao saturada depende do
tamanho dos poros ativos e da tensao em que a agua e re-—
tida do solo, enquanto que nao ocorrendd a interface

! Trabalho apresentado no XX Congresso Brasileiro de Cién
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de 1985.
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r-agua, o fluxo saturado se relac1ona com a taxa do flu
‘0 nao saturado. Analisando as equacoes de Poiseuille e
arcy, KOHNKE (1968) conclui que a condutividade hidrau-
ica nao depende da quantidade total de poros. Segulndo
'se este raciocinio salienta-se a argila, que embora sen
o um material extremamente poroso, apresenta condutivi-
ade hidraulica inferior a de um solo arenoso, especial-
ente quando constituido de graos de tamanho uniforme.
IERANTONTI (1973) encontrou alta correlagao entre o teor
e argila e os parametros hidricos nos latossolos.

A consistencia e uma proprledade fisica do solo que
etrata a re31stenc1a a penetracao e a deformagao do 50~
o, reflete a agao conjunta da textura, da materia orga-
ica, da estrutura, e da estabilidade de agregados num
eterminado teor de agua.

| Como o espacgo ocupado por ar (ou porosidade de aera
a0) influi na dlfu91V1dade do ar do solo, tambem se re-
aCJOna com a aeragao das raizes. Uma relacgao experi-
ental entre a difusividade do solo e a porosidade de ae

agao (Ea) foi proposta por PENMAN (1940):

D
= 0,66 Ea
Do

nde,
= difusividade de um gas no solo
Do = difusividade de um gas ao ar livre.

Contudo, quando o Ea & menor que 307 a equagao de

ARSHALL (1959) concorda melhor com os dados experimen-—
1is:

D
— = (V/Ea) . Ea
Do

SCHROEDER (1984), analisando outros parametros da
(sica do Solo, acentua que a porosidade total determina
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importantes pr@prledades hidrieas e térmicas, alem de im
fluir na economia do ar, de nutrienkes, 0 espa¢o para de
senvolvimento radicular e afeta os processos de tramslo=
cagao que ocorrem na genese do sole.

A porosidade total (Pt) pode ser obtida tomando=se a
densidade aparente (da) e a densidade real (d¥¢):

PeZ = (1 = =) . 100

SCHROEDER (1984) considera um solo “ideal" o que ti
ver uma relagao de espago poroso de 502, o que equivale
a 1:1 a relagao solidogivazios. Para aquele autor a re-
lagao de poros grandes (capacidade para o ar)iporos me-
dios + pequenos (capacidade para agua) deve ser ao redor
de 2:3. Entende=ge por poros medios aqueles com diame=
tro entre 0, 2 e 10 pm.

0 objetive deste trabalho € estudar as propriedades
fisicas do solo em funcao da relagao solo-agua~ar e da
textura.

MATERTAL E METODOS

0 presente estudo foi desenvelvide em quatro unida=
des de mapeatmento de solos, a sabert Areia Quartzosa
(AQ) profunda, alica A moderado, relevo suave ondulade
(Typte Quartazpsamment), no Munieipio de Leme, 8P, culti
vada em anos anteriores com cana=de=agiear e atualmente
em pousio; Latossolo Vermelho=Eseuro (LE), distréfiee, A
moaerado, textura argilosa, releve suave ondulado uriida
de Limeira (Typic Haplovthox); Latosselo Vermelho=-Amare-
lo alico (LVa), A moderade, textura argilesa, relevo sua
ve ondulado, unidade Mato Dentre (Typie Haplovrthox) e 1a
tossolo Vermelho-Amarelo distvdfies (LVd), A moderado,
textura média, releve suave ondulade, unidade Campitinha
(Fluventic Haplorthox). As unidades estudadas referem-
-se ao levantamento pedologieo semidetalhado do  Estado
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de Sao Paulo (OLIVEIRA et alii, 1982), na Fazenda Sete
Lagoas, Municipio de Moji Guagu, SP. O estudo foi feito
na entre-linha de cultura de citros com 0,5, 11,5 e 21 a
nos de idade, respectivamente para as unldades L1me1ra,
Mato Dentro e Campininha. A caracterlzagao fisica e qu1
mica dos solos encontra-se no quadro I.

Para a descrigao morfologica, coleta de amostras de
formadas e indeformadas, foram abertas tres trincheiras
com 120 cm de profundidade, em locais previamente sortea
dos, para cada unidade de solo. Em cada perfil, coletou
se amostra indeformada para cada horizonte, com anéis vo
lumétricos de PVC com 38,5 cm® a qual foi utlllzada nas
determinagoes de curva caracteristica de retengao de a-
gua e densidade do solo. Foram retiradas, ainda, amos-
tras deformadas para as analises quimicas, granulométri-
cas, densidade das particulas e limite de liquidez.

As analises fisicas foram efetuadas pelos seguintes
metodos:

Analise granulometrlca pela pipeta e dispersao com
hidroxido de sodio 0,1 N mais hexametafosfato de sodio,
com agltagao lenta (35 rpm), de acordo com GROHMANN &
RAIJ (1974) e escala textural de Atterberg.

A densidade das partlculas (em g/cm®) foi determina
da pelo metodo do alcool etilico absoluto, utilizando-se
balac volumétrico aferido de 50 ml (CAMARGO et alit,
1986). A densidade do solo (ds) foi obtida em amostras
1ndeformadas colhldas em aneis de PVC com 38,5 Cma’ atra
ves da expressao:

peso seco da amostra (105°C)
ds(g/cm’)

volume do anel (38,5 cm?®)
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das unidades de solos estudados.

isicas e quimicas

3

1stlcas

Caracteri

\DRO 1

o . gt A AR TR A AR
~ e e - OO0 OOCOoOo
o~
L,
- 3 cl = e I~ N O~ (==l
A STl S BIe M O @M Mg -« o
— @ r~ N o =t #h T D M1 OO e [TalN o2 - AN -]
Ll NS an e DMl oy Man QWD
POl | =t N MM A~ DwInAn
—- 3 st RS Wy e ey I~ 3 N0
FL") N MO IO o Ao~ o W0 OV 0 ®©
" R e oe . RS RS
8} WTOIN Bl DO I M NN
Al - ol Ny AN el B oY T P F D T
- WHDITN OO AIANAIN-T N LN DO
" .- s aow e e s o T e e =il -
NOOO ODO00 THNOOO -1~
L R ELEL R N AR A Uy e Nt ST M)
U ore - - e . LR = moa - - - LS
—_tOoO0 o000 MHO00O00 000 O
— O M2 on [AREE I B 4 IO O N O
13} - a e PR - e e e .- NS
4 LR N DS B N kSRS BN L IRC IR B "y St
=
o L el oy O CalTa BT NV ] ~” Mmoo =4 = AN D
[ - - - o - - O o
EH NN S AT 0 T T AT T M WD D D T
®
* mee g S oo NGOV WITOOO
n R S | T Mmoo s Y e M3 At oMt a3 g
L R - elo ot = s W R c e e e
= o0 oooo coo ooooo
o
B
“
Y WA 4 OO OO LI MmN . T 0N O
W [ TN N (SRS, Wi~ o 0o oGO
a - e
"
o
@ o
0
=] o
a ra
X o
(&1 o
— MO OO0 O INWINT N 0D =N O
-1 NS ~ )Y eLeL O Oy O OO O
5 =
9
—
“a
seh
s
M " Ay My A TR SN ) O <t s e wr O AN Lol o e Bde |
«:‘_;; [ IR 0000 R e ] — oo
o
2o
q’lli. ~oan m W eI N1 O oo Q= O N e
“PV e R ] B e~ =] DA NN
¢
< to
— it D LI BY o0 ) LIRS s =] OO
Lot B o BN o IRV ] B ST TN B | 11 4 13N LR A I o B o BN ]
W
oo~ MIAC O =0 OO NOM F MMy
- oNoo ooo FO OO 00000
pR S
wv
L
-
,4’.-; ~ e — M ST 401 O O W0 Oy OO )
[ R R RG] D oo Mo mam e A AR ]
)
k]
@
3 - + + +
A o =] o o
u 3 Qo EE=E MONON 0o od
55 B - B B Y R I V. - G N I R
~ | T T N R T L R I T I T T S L T ]
- o Wy O o~ 30 (= N NS ] =R -N=Ne)
) ~ 1N D LaRv:] RN V-8 ~ N g
Y
o,
[
R
o
o - —~ &N ™ N — e
8 AR R B s T T B -y LRSI iy N R - S E
: « < m R SN - mommm < -0 m e
Q
21
L) ] ol
o v N o ]
W o el LR K -u_g
o @ N B v} o o

; em meq/100 g de TF3AZ,

spersa em agua’

relagao do espago poresa.

i

la di

1

=
£

REp



26 REVISTA DE AGRICULTURA

Limite de liquidez pelo aparelho de Casagrande (FOR
SYTHE, 1975 e SOWERS, 1965), considerando-se a porcenta-
gem de agua retida pela amostra de solo, correspondente
a 25 pancadas. Nos casos em que nao se comseguiu o va-
lor precisamente com 25 pancadas, empregou-se a equagao
formulada pela American Society for Testing Materials, ci
tada por SOWERS (1965):

Limite de liquidez = Wn (N/25) 0,12,

onde
Wn = umidade (%) obtida ~
N = o numero de pancadas relativo a determinacao.

A taxa de 1nf11tragao basica ou infiltracao por uni
dade de tempo em equ111br10 dinamico foi obtida ao redor
de 120 mlnutos apos o inicio de saturagao Utilizaram—
~se dois anéis concentricos com diametros de 47,0 e 24,5
cm respectlvamente, enterrados 5 cm no solo, sendo que a
alimentagao com agua mno interior de ambos foi felta de
forma a manter uma lamina constante, sendo que a agua no
cilindro extermo controla o movimento lateral do cilin-
dro central, onde sao feitas as medigoes (CAMARGO et
alii, 1986).

Curva caracteristica de retencao de agua em amos-
tras indeformadas, nas tensoes de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8;
1,0; 5,0 e 15,0 bares.

Resisténcia a penetragao determinada com penetrome-
tro de impacto, com as dimensoes do cone padronlzadas pe
la ASAERecommendatlon sendo a leitura de penetragao fel
ta na propria haste que € graduada em centImetros.

|
; As determinagoes foram feitas em solos com baixo

teor de umidade.

A agua disponivel (AD) expressa em centlmetros de a

gua por 100 cm de solo foi calculada pela equagao (RANZA
NI, 1963):
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sendo,
CC = capacidade de campo em % peso
PMP = ponto de murcha permanente em 7 peso
da = densidade aparente
H = profundidade.

As analises quimicas foram efetuadas pelos metodos
usuais da Secao de Pedologia do Instituto Agronomico,
Campinas, SP, a saber, pH em relacao solo-liquido 1:2,5;
C organico com bicromato de potassio; bases trocaveis com
HNO3 0,05 N, acidez titulavel com acetato de calcio 1IN,
pH 7; aluminio trocavel com KCl e Fe,03 com HySO, (1+1).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A curva caracteristica de retengao de agua encontra
se na figura 1.

Houve diferenga altamente significativa entre as
tensoes para todos os solos, nao ocorrendo interacao en-
tre tensoes e profundidade. Em todos solos considerados
o efeito das tonsSes sobre o teor de umidade, foram nega
tivos, isto e, a medida que aumentam as tensoes a umida-
de tende a decrescer. A funcao polinomial que melhor se
ajustou aos dados foi a do terceiro grau, sendo os compo
nentes lineares e cubicos os de maior peso. A agua dis-
ponivel ao longo do perfil de 0-120 cm de profundidade da
Areia Quartzosa em volume e de 1,97, portanto a mais bai
xa dentre as unidades de solos estudados.

A unidade Limeira, de textura mals argilosa, demons
trou maior capacidade total de retencgao de agua e de a-
gua disponivel. O horizonte B22 (60-120 cm'), embora
mais argiloso, reteve menor quantidade de agua, prova-
velmente devido ao menor teor de matéria organica. A a-
gua disponivel para a camada 0-120 cm em volume & de
10,97%, portanto a mais alta dentre as quatro unidades de

cnlmacec oactrii dad~co
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A unidade Mato Dentro fol a segunda com malor capa-
cidade de retencao de agua. A capacidade de agua dispo-
nivel desta unidade em volume e de 6,07.

A unidade Campininha nao apresentou diferenga signi
ficativa a 5% para as tensoes 0,2 e 0,4, o mesmo ocorren
do para as tensoes 0,6 bar e superiores. A capacidade de
agua disponivel desta unidade em volume e de 6,47.

Na Areia Quartzosa, conforme verifica-se nmo quadro
I, o efeito do componente cubico (39 grau) foi mais acen
tuado que no linear.

Corroborando trabalhos anteriores (PIERANTONI, 1973),
encontrou-se uma correlacao entre o teor de argila e os
parametros hidricos para 0s solos pesqulsados. Encontra
ram—se as SegulntEb equagoes de regressao entre o teor de
argila e retengao de agua:

a) agua retida a 0,2 bar (Ya) em fungéo do teor de
argila (%)

Ya = 7,21 + 0,4999x, 1r = 0,93

b) agua retida a 15,0 bar (Ya) em fungao do teor de
argila (x)

Ya = 6,43 + 0,3991x, r = 0,87

¢) agua disponivel (Yad) em funcao do teor de argi-
la (x)

Yad = 0,7933 + 0,106x, r = 0,87

Nos estudos de resistéencia a penetragéo (figura 2),
observou-se grande diferenca entre os solos, em todas as
profundldadas estudadas. A menor resistencia a penetra-
cao, em todas as camadas, foi observada na Areia Quartzo
sa e a maior na unidade Mato Dentro, situando—se as uni-
dades Limeira e Campininha como intermediarias.
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Tomando-se a taxa de 1nf11tragao basica, aos 120 mi
nutos, média de tres repetigoes, tem-se de acordo com a
C1a351f1cagao do Servico de Conservagao do Solo dos Esta
dos Unidos, conforme citagao de KOHNKE (1968), ou LEPSCH
et alii (1983), em milimetros/minuto, respectivamente:
Limeira 2,7, rapida/moderada, Campininha 2,8, rapida/mo-
derada, Areia Quartzosa 8,1, muito rapida/rapida e Mato
Dentro 13,0 muito répida/répida Embora a relacao do es
pago poroso tenha sido mais alta na unidade Limeira (qua
dro 1), a velocidade de infiltragao foi maior na unidade
Mato Dentro e no solo Areia Nuartzosa, confirmando a e-
quacao de Poiseuille e a lei de Darcy de que a condial
importancia a dimensao dos poros (quadro II).

QUADRO Il - Taxa de infiltragao.
Classificagao
Unidade i/ mim e
EUA Brasil
Limeira 2,7 b raplda moderada
Cawpininha 2,8 b rapida moderada
Areia Quartzosa 8,1 a muito rapida rapida
Mato Dentro 13,0 a muito rapida rapida
Em nenham dos solos a relacao solidos: vazios che-
coua Il como apregoa SCHROEDER, variando o volume to-
tal de poros de 31 a 457 nos varios horizontes estuda-
dos.

0 limite superior de plasticidade ou limite de 1i-
quidez soO foi possivel de ser determinado nas duas unida
des mais argilosas. Na unidade Limeira nao houve dife-
renga significativa entre os horizontes, variando os va-
lores entre 31,1 e 35,9%Z. Na unidade Mato Dentro, as mé
dias, a iniciar da superficie, sao de 24,6, 28,6, 28,0,
30,2, 32,5, 33,0 e 36,27, nao diferindo entre si, os qua
tro nrimeiros horizontes, o mesmo ocorrendo com relagao
aos tres horizontes mais profundos; estes valores cres-
centes acompanham o teor de argila dos respectivos hori-
zontes.
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CONCLUSOES

1. Houve dlferenga altamente significativa na reten
gao de agua nas tensoes e para todos os solos estudados.

2. A agua disponivel, em volume, na camada 0-120 cm,
foi maior no LE-Limeira, decrescendo no LV-Campininha, LV
-Mato Dentro e na Areia Quartzosa.

3. A Arela Quartzosa apresentou a menor e o LV-iMato
Dentro a maior resistancia a Denetragao situando-se as
unidades LE-Limeira e LV-Campininha como intermediarias.

4. A taxa de infiltragao basica foi maior na unida-
de Mato Dentro, decrescendo na Areia Quartzosa, LV-Campi
ninha e LE-Limeira.

5. O volume total de poros, no horizonte A, foi
maior na unidade LE-Limeira, seguida pela Areia Quartzo-
sa, LV-Campininha e LV-Mato Dentro.

6. Encontrou-se correlacao entre teor de argila e a
gua retida a 0.2 e 15,0 bar, assim como entre teor de ar
gila e agua disponivel.

RESUMO

Avaliaram-se as 1nterrela§oeb da textura e porosida
de com as propriedades hidricas de quatro solos, Areia
Quartzosa (AQ) Orthoxic Quartzipsament, Lv- Campininha,
Fluventic Haplorthox, LV-Mato Dentro Typic Haplorthox, e
LE-Limeira, Typic Haplorthox, com teores crescentes de
argila + silte, respectivamente, 5 + 0%, 23 + 47, 39 +
3%, e 59 + 2%. A capacidade de agua disponivel (CAD) foi
de 1,9%, 6,07%, 6,47 e 10,9% respectivamente para a AQ,
LV-Mato Dentro, o LV-Campininha e o LE-Limeira. Para to
dos os solos houve dlferengas significativas de retengao
de agua para varias tensoes. A menor resisténcia a pene
tracao se deu na AQ e a maior no LV-Mato Dentro; nestas
duas unidades verificou-se a maior velocidade de infil-
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tragao de agua. A retencao de agua assim como a CAD
cresceram nos solos com o teor de argila + silte. Nao
houve relacao entre classe textural e resisténcia a pene
tragao e nem tampouco entre classe textural e velocidade
de infiltracao de agua.

SUMMARY

HYDRAULIC PROPERTIES AND RESISTANCE TO PENETRATION
OF FOUR SOILS IN SAO PAULO STATE

Texture, porosity, and hydraulic property relations
were evaluated for four different soils, a Sand, Orthoxic

Quartzipsamment, a Red Yellow Latosol "Campininha"',
Fluventic Haplorthox, a Red Yellow Latosol '"Mato Dentro",
Typic Haplorthox, and a Dark Red Latosol (DRL), Typic

Haplorthox, with increasing levels of clay + silt,
respectivelly, 5 + 0%, 23 + 4%, 39 + 3% and 59 + 2%. The
available water capacity was 1.9% for sand, 6.07 for the
Mato Dentro soil unit, 6.4% for the Campininha soil unit
and 10.97 for the DRL.

The smallest resistance to penetration was found in
the sand and the highest resistance in the Mato Dentro
soil. The highest infiltration rate was also found in
these two soil - units although the DRL presented the
highest pore space ratio. Both the total water retention
and the AWC followed the increase in clay + silt content.
No interaction either between texture and resistance to
penetration or between texture and infiltration rate was
found.
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