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RESUMO: o objetivo do trabalho faavaliar o comportamento da condutividade hidraulica
de saturacdo (#, da resisténcia e da densidade do solo na amgerierental de textura
argilosa da Universidade Federal de Sao Carlospusime Araras-SP, para quatro situacbes
distintas de cultivo: area com producédo de canagear faccharum officinarum), area
com producdo de soj&Glycine max), area com producdo de pinhdo—mandatriiopha
curcas) e area de mata nativa. Foi possivel observar garés variaveis analisadas uma
tendéncia crescente do grau de compactacao aresguate ordem: mata nativa < pinhdo
manso < soja < cana-de-acucar. Foram obtidas dfasesignificativas (Tukey a 5%) entre as
médias do local com desenvolvimento de cana—deamgédco de mata—nativa para
condutividade hidraulica saturada(R,5 cm/h e 23,2 cm/h, respectivamente) e para a
resisténcia do solo para a camada de 10 cm (5,49 &IR,28 Mpa, respectivamente),
analisando-se 0 emprego das variaveis estudadas parliacdo da compactacao.
PALAVRAS-CHAVE: condutividade hidraulica de saturacédo; permeameto carga
hidraulica constantgzgenetrémetro de impacto.

DETERMINATION OF HYDRAULIC CONDUCTIVITY AND SOIL RE  SISTANCE
FOR DIFFERENT SOIL TYPES UNDER DIFFERENT MANAGEMENT
SITUATIONS.

ABSTRACT: The objective was to evaluate the behavior of th&urated hydraulic
conductivity (Ko), soil resistance and bulk density in a clayeypessmental area of Federal
University of Sdo Carlos - campus Araras-SP, far flifferent management conditions: areas
with sugarcane (Saccharum officinarum), soybeanydi@® max), jatropha (Jatropha
Jatrhopha) and native forest. For the three vagabh increasing trend was observed in the
degree of compaction in the following order: natigeest < jatropha < soybean < sugarcane.
Significant differences (Tukey 5%) were obtainedas®n sugarcane area and native forest
area for the saturated hydraulic conductivity (md&n 2.5 cm / h and 23.2 cm / h,
respectively) and soil resistance (mean: 5.49 MRh1a28 MPa, respectively). Variables for
the evaluation of compaction are discussed.

KEYWORDS: hydraulic conductivity of saturation; constant heaefrmeameter; impact
penetrometer.



INTRODUCAO

De forma geral o cultivo intensivo pode levar arddgcado do solo normalmente avaliada
pelas alteracdes de seus atributos fisicos. Umintbisadores utilizados é a condutividade
hidraulica saturada @ Considerando que os fluidos, no caso agua apagsentam maior
condutividade em poros de didmetro maior, tantoomdatividade hidraulica como a
macroporosidade séo indicadores do estado de ctegpaado solo, pois as pressdes externas
reduzem 0s espacgos porosos maiores. Assim, vddaness de macroporosidade resultam em
baixa condutividade hidraulica, baixa aeracdo eestionda resisténcia do solo a penetracao
de raizes (STOLF et al.,, 2011). Além de sua impeitd na avaliacdo especifica da
compactacao, a condutividade hidraulica saturadsotin(K) tem sido correlacionada com
atributos fisicos do solo (MARQUES et al., 2008;N®S et al. 2011). A mesma Tem sido
utilizada em célculos de fluxos no solo como os@ssos de infiltracdo de agua, projetos de
irrigacéo e drenagem, perdas de fertilizantes sotte por erosdo e de substancias quimicas
por lixiviacdo (MESQUITA et al., 2004; REICHARDT &IMM, 2004; WARRICK, 2002. A
resisténcia do solo para avaliar o estado de camagie do solo tem sido uma das praticas
mais empregadas por ndo necessitar de complemerdadaboratério e pela velocidade de
obtencdo de dados, aproximadamente um minuto pawatear um ponto até a profundidade
de 50 cm (STOLF et al., 2012). Dessa forma ha muitmbalhos comparando Mata nativa,
vegetacdo arbdrea e sistema agroflorestal, oy sisjgmas de baixo impacto comparados
com sistemas agricolas (IAREMA et al., 2011; CAR@D& al., 2011; PORTUGAL et al.,
2010; PORTUGAL et al., 2011; RAMOS et al., 2011, \#A et al., 2011; MARTINS et al.,
2010), bem como estudos em pastagens (CASTAGNARA.e2012; CARDOSO et al.,
2011; SILVA FILHO et al., 2010; MOURA et al., 201RAMOS et al., 2010) e também
culturas com trafego intenso nas areas de produgg@o cana-de-agucar e soja (ECCO et al.,
2010; MACHADO et al., 2010; SILVA et al., 2012; DEESI et al., 2012), todos com
inclusdo da resisténcia do solo como um dos atribammalisados.

O campus do CCA — UFSCar, Araras — SP, possui ameas diversos tipos de manejo
agricola, inclusive area com mata—nativa que aptasgraticamente auséncia de impactos
ambientais. O objetivo desse trabalho é avaliaralatividade hidraulica saturadagjkpara
diferentes tipos locais coletados e amostradosaldatarea do campus a fim de avaliar o seu
comportamento para quatro tipos de situacfes tistiarea de producdo de Cana—de—acucar
(Saccharum officinarum), area de producdo de Sofalycine max), area de producdo de
Pinhdo—mansalétrhopha curcas) e area de mata nativa e associar 0s resultassisééncia

do solo amostrados com uso de penetrometro de impac

MATERIAL E METODOS

Condutividade hidraulica saturada (Kg): A marcha para a obtencdo das amostras
indeformadas e seu preparo para teste glsgguiu a metodologia descrita pela Embrapa
(1979). Foram retiradas amostras indeformadas @domdros metalicos de diametro 7,0 cm e
altura 7,15 cm. As amostras foram conduzidas amrddfrio da determinacdo da
condutividade hidraulica (Figuras 1 e 2)



ol
Figura 1. Amostras saturadas. Figura 2. Permeametro de carga hidraulica
constante — DRNPA; CCA - UFSCar -
Araras — SP.

Penetrémetro de Impacto: Utilizou-se ﬂ
para medida da resisténcia do solo
penetrébmetro de impacto Stolf et &
(1983), apresentado esquematicameC
na figura 1, medindo-se até
profundidade de 50 cm. Apds a obtencg
dos dados de campo, os mesmos for
transformados em MPa segundo a tec
apresentada em Stolf (1991) e, €
seguida, transformados em camadas d
em 5 cm por meio de program
computacional desenvolvido para
aparelho (STOLF et al., 2014).

Densidade do solo e porosidade total
apos a determinacdo da condutivida
hidraulica as amostras foram secas g,
estufa e pesadas para determinacao
densidade do solo e obtidas a densid:

da particula pelo método do picnémet Figyra 3: Desenho esquematico de um

para determinacdo da porosidade to penetrometro de impacto, no qual se ilustra

(EMBRAPA, 1979). a leitura de profundidade na régua com
escala milimétrica (STOLF et al., 2012

Numero de amostras e profundidade:

a coleta de amostras de solo para obten¢cdo datoaddde hidraulica e densidade do solo
foi realizada na camada de 0 a 10 cm enquanto tpitie da resisténcia do solo na camada
de 0 a 50 cm com valores de 5 em 5 cm. Foram sradanédias de 0-5 e 5-10 cm para a
resisténcia do solo de forma a também permitirraparacao com os outros dois atributos.
Para cada area considerada foram utilizadas qgietigges. O caminhamento para retirada
das amostras foi em “zigue—zague” (ou caminhamemt@).

Areas amostradas:Para a caracterizacdo das diferentes areas catifathm realizadas as
amostragens descritas em quatro locais difereteampus de Araras—SP (CCA/UFSCar),
cada qual com um tipo de vegetacéao:



- Area com Mata—nativa Cobertura vegetal Floresta Estacional Semidetilsalo de
classe textural argilosa.

- Area com cultivo de Pinhdo—mansd@Jatrhopha curcas). solo de classe textural
argilosa/muito argilosa.

- Area com cultivo de Soja(Glycine max). solo de classe textural argilosa.

- Area com cultivo de Cana—de—agclcafSaccharum officinarum). Solo de classe textural
argilosa/muito argilosa.

Andlise estatistica:utilizou-se o delineamento inteiramente casuatizaata 4 tratamentos, 8
repeticdes, para comparacdo de média pelo testeyTak% 5 (BRUGNARO, 2007) e
calculou-se o coeficiente de correlacéo entre aawas estudadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na selecdo das areas, levou-se em considerac@@squesmas deveriam apresentar elevado
teor de argila, portanto mais sujeitas a compaocta¢®r essa razdo todas as areas
selecionadas pertencem a classe textural argilcaaela 1), sendo, portanto, susceptiveis a
compactacdo. Em seguida, considerou-se que asdeeasam apresentar diferentes estagios
de degradacéao devido a diferentes manejos de be#tam vegetal.

Tabela 1. Caracteristicas das areas estudadasletipolo, textura e classificacéo textural.

Argila Areia Classe

Cobertura vegetal Tipo de Solo(LIMA FILHO, 2000) (%) (%) textural

Mata-nativa Nitossolo Vermelho Distroférrico Latossolico (Nvdf) 48 23 Argilosa
Pinhdo-manso Argissolo Vermelho Distréfico Latossélico (Pvd) 58 29 Argilosa
Soja Argissolo Vermelho Distréfico Latossélico (Pvd) 44 43 Argilosa
Cana-de-acucar Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico (Lvdf) 59 12 Argilosa

Em termos de exposicéo a fatores antropicos quernevdegradacédo do solo selecionou-se a
mata nativa como a menos impactada. Em seguidas¢em-pinhdo manso de vegetacéo

arbérea, perene, em pomar, com pouco transito dpiimas. Na sequéncia, duas culturas

intensivas de uso de insumos e maquinas agricsigs.e cana-de-acucar foram escolhidas,
sendo esta Ultima submetida a trafico pesado corornrdensidade. Assim, a sequéncia

prevista do sistema menos impactado para o maciiagho €: mata-nativa < pinhdo-manso <

soja< cana-de-acgUcar, todas em solo argiloso. Nesgaéncia de sistemas de cobertura
vegetal os atributos de solo condutividade, reststée densidade do solo serdo analisados
em relacdo ao grau de compactacdo. Diferente daladmm um a um as citadas variaveis

serdo apresentadas e discutidas em conjunto.

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados médios b@doeste de Tukey (5%) apenas

mostrou diferenca significativa para a condutivel&itiraulica e resisténcia do solo e, nesses
dois casos apenas entre 0s sistemas e: mata pati@aa-de-acucar. Contudo nota-se uma
tendéncia de reducdo da condutividade, aumentesiaténcia e da densidade do solo na
sequéncia dos sistemas menos para mais compadiEs$astendéncia conjunta das variaveis
de indicar a sequéncia de compactacdo das areaseodista nas Figuras 5, 6 e 7.



Tabela 2. Valores de condutividade hidraulicastésicia do solo e desidade do solo para as
areas de cobertura vegetal, na profundidade 0-10n&dia de oito repeticdes.

Cobertura Ko Resisténcia Ds
vegetal (cm/h)  (MPA)  (g/cm?)
Mata nativa 23,2 1,28 1,15
Pinhdo Mansc 14,3 1,94 1,19
Soja 13,3 2,63 1,21
Cana-de- g 549 1,24
acucar
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Figura 4. Histograma da condutividade hidraulice &@as de diferentes coberturas vegetais.
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Figura 5. Histograma da resisténcia do solo nassate diferentes coberturas vegetais.
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Figura 6. Histograma da densidade do solo nas deedBerentes coberturas vegetais
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Figura 8. Correlacao linear entre os valores obtidos de wiividade hidraulica saturadi ¢)
e densidade do solo (g/cm3). (*) significativo 8%le probabilidade segundo o teste F.
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Figura 9. Correlagéo linear entre os valores obtidos detéesita do solo (MPa) e densidade
do solo (g/cm3). (**) significativo a 10 % de prdidiedade segundo o teste F.



Esses resultados sdo um indicativo de um compontantermaonico das variaveis, ou seja,
com a reducao da condutividade ocorre um aumentesisténcia do solo e da densidade e,
mais, esse comportamento ocorre em sequénciacda@nos para a mais impactada.

Para verificar essa hipétese calculou-se o coefieide correlacdo @R comprovando-a pela
obtencéo valores elevados e significativos do citmkficiente segundo o teste F (Figuras 7,
8,9).

Os dados ja discutidos referem-se a profundidade-t@ cm. Contudo para resisténcia do
solo foram obtidos dados até 50 cm de profundid@eresultados sdo apresentados na
Figura 10. Pela figura é possivel notar que osrsigs se diferenciam na sequéncia de menor
para maior impacto: mata nativa < pinhdo-manso j& socana-de-acucar. Contudo, 0s
valores de resisténcia vao se aproximando em plafade até atingir cerca de 30 cm,
indicando que abaixo dessa profundidade encontearatres de resisténcia natural, sem
alterac6es antropicas.

Especialmente penetrdbmetros proporcionam medidearales profundidades rapidamente. A
Figura 1 foi construida utilizando penetrometrardpacto com oito repeticdes por curva em
um total de 32 perfis. Considerando 10 valores gmfil até a profundidade de 50 cm
utilizou-se um total de 320 dados para a confedgioitada figura. A rapidez e dispensa de
utilizacdo de laboratério, aliadas a programa cdagonal que trabalha os dados
interpolando em camadas de 5 em 5, realizando nudigerfis e graficos (STOLF et al.
2014) sao algumas das razdes para sua adocao. fDesagpenetrometros encontram ampla
aplicacdo em fisica de solo: mapeamento de resiatéo solo, avaliagdo da compactacéo,
controle de trafego, umidade x resisténcia, estugloslavouras, pastagens e florestas,
recuperacdo de areas degradadas, geoestatistiadjlidide espacial, uso como indicador de
qualidade do solo (STOLF et al., 2012).
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Figura 10. Resisténcia do solo em profundidade giéeeentes coberturas vegetais.

CONCLUSOES

Foi possivel para as trés variaveis analisadagiutmdade hidraulica, resisténcia do solo e
densidade do solo, caracterizar uma tendénciaesressdo grau de compactagéo das areas na
seguinte ordem: mata nativa < pinhdo-manso < sgjara-de-acucar. Essa semelhanca de



comportamento das trés variaveis para a caraatéozalo estado de compactacdo foi
corroborada pela elevada correlacdo linedrdntre as mesmas. Foram obtidas diferencas
significativas (Tukey a 5%) entre as médias do ll@cem desenvolvimento de cana—de—
aclucar e o de mata—nativa tanto para condutividadeaulica saturada como para a
resisténcia do solo, respectivamen&5(cm/h x 23,2 cm/h), (5,49 MPa x 1,28 Mpa.)
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