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CRIADO, S. V. M. DE S. e FRANCA, S. L. S.Ajustes de curvas de retencdo de 4gua para
amostras indeformadas e deformadas em diferentes texturas de solo. 2018. 37p.
Monografia (Graduacdo em Engenharia Agricola) — Universidade Federal da Grande
Dourados, Dourados — MS.

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo determinar a curva de reten¢do de agua no solo utilizando a
camara de pressdo de Richards, com amostras indeformadas e deformadas, de trés regides:
Dourados, Itahum e Juti, pertencentes a diferentes classes texturais. Foram coletadas 24
amostras indeformadas e deformadas nas camadas de 0 a 0,2 m. submetidas a seis pressoes:
10-30 - 60- 100 - 300 - 1500 kPa. As curvas de retencdo de agua no solo estimada pela
camara de Richards foram ajustadas pela equacdo de Van Genuchten, obtendo-se os
coeficientes 0s, Or, o, m e n. Também foram mensuradas as varidveis porosidade total,
macroporosidade, microporosidade, densidade do solo, granulometria.A Avaliacdo da curva
de retengdo com base nas amostras deformadas demonstra um comportamento dos solos
contrério quando comparado a curva de retencdo com as amostras indeformadas, pois a
guantidade de agua é menor do nas amostras deformadas quando comparada as indeformadas
logo nas primeiras pressdes, demonstrando uma fragilidade dos solos quando s&o
desestruturados. Este comportamento valida a importancia da manutencéo da estrutura do solo
para fins hidricos, sendo que o revolvimento do solo, desestruturando da sua caracteristica
original, acarreta em uma menor retencdo de agua, fazendo com que o manejo de irrigacéo

seja diferente do que o necessario.

Palavras-chave:Potencial matricial; Umidade do solo; Granulometria.



ABSTRACT

The objectiveofthisworkwasto determine thewaterretention curve in thesoilusingthe Richards
pressure chamber, withundisturbedanddeformed samples fromthreeregions: Dourados,
Itahumand Juti, belongingtodifferenttextural classes. anddeformed in the 0 to 0.2 m layers.
subjectedtosixpressures: 10-30 - 60 - 100 - 300 - 1500 kPa. The waterretention curves in
thesoilestimatedbythe Richards chamber wereadjustedbythe Van Genuchtenequation,
obtainingthecoefficientsfs, 6r, o, m and n. The variables total porosity, macroporosity,
microporosity, soildensityandparticlesizewerealsomeasured. The evaluationoftheretention
curve basedonthedeformed samples demonstrates a
contrarysoilbehaviorwhencomparedtotheretention ~ curve  withtheundeformed  samples,
sincetheamountofwaterislowerthan in thedeformed samples whencomparedtotheundisturbed
samples atthefirstpressures, demonstrating a fragilityofthesoilswhenthey are unstructured.
Thisbehaviordemonstratestheimportanceofmaintainingthesoil structure for purposesandwater,
andthesoilrevolting, de-structuringofits originalcharacteristic, results in a lowerwaterretention,
making irrigation management differentthannecessary.

Keywords: Matrix potential; Soilmoisture; Granulometry.
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1. INTRODUCAO

A curva de retencao de agua (CRA), conhecida também como curva caracteristica de
umidade € utilizada para estudos de qualidade do solo, pois visa conduzir as praticas de uso e
0 manejo sustentavel dos sistemas de producéo agricola (MACHADO et al., 2008).

Vem sendo utilizada para explicar a dindmica da &gua no solo, essa curva constitui
graficamente a interagdo entre a energia de retencdo de agua (potencial matricial, em escala
logaritmica) e o conteudo de agua presente, o qual tem relacgdo com as caracteristicas
intrinsecas de cada solo, conforme os atributos do solo (CARDUCCI et al., 2011).

E fundamental ter o conhecimento sobre os atributos fisicos do solo, saber como o
solo funciona no ecossistema e como ele pode ser melhor manejado econsequentemente mais
produtivo, 0 que pode contribuir para o gerenciamento, reduzindo custos nos sistemas de
producdo. Estudos e analises possibilitam o aumento da producdo, a diminuicdo da
degradacéo do solo e diminui¢do da poluicdo dos recursos hidricos (MACHADO et al., 2008).

O cultivo do solo ocasiona modificagbes nos atributos fisicos, conforme a
intensidade de preparo do solo,de inicio com alteragbes na quantidade do volume de
macroporos, tamanho de agregados, taxa de infiltracdo de agua no solo e aumento da
resisténcia a penetracdo de raizes e densidade do solo (ANJOS et al., 1994; ALBUQUERQUE
et al., 1995; KLEIN&BOLLER, 1995; CAVENAGE et al., 1999; BEUTLER et al., 2001,
UTSET&CID, 2001).Ocorrendo as modificacdes na estrutura do solo junto com a
compactacdo faz com que a perda da estabilidade dos agregados mudam a distribuicdo do
tamanho dos poros, bem como a retencdo, 0 movimento e a disponibilidade de agua no solo
(MACHADO et al., 2008).

Em campo, geralmente o preparo do solo é conduzido sem levar em conta a umidade
do solo, a qual é um dos fatores controladores da compactacdo (DIAS JUNIOR & PIERCE,
1996).

As curvas de retengdo de agua sdo construidas com dados obtidos pela metodologia
de Richards (1965), determinando a umidade do solo correspondente ao potencial matrico ou
matricial (Pm) aplicado. O extrator ou camara de Richards possui o formato de uma panela de
pressdo, contendo uma placa ceramica porosa, equipamentos de producgdo e controle de
pressdo, podendo usar tanto amostras indeformadas como deformadas. A literatura determina
que a estrutura do solo influencie na retencdo de agua desde valores proximos a zero até
valores entre -100 a -200 kPa (HILLEL, 1998; RICHARDS, 1965).
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Richards (1965) em sua metodologia descreve que, a extracdo de &gua ocorre por
diferenca de potencial entre a placa porosa e a amostra de solo eo fluxo de agua é
consideravelmente reduzido quando o potencial matricial ficar mais negativo, em relacéo de
quando se aproxima de —1500 kPa, gastando um tempo maior para atingir o equilibrio da
umidade na amostra (COLLARES et al., 2002).

Segundo Beutleret al. (2002) a curva de reten¢do da agua do solo é representada pelo
teor de agua (0) e potencial matrico (Wm), com a perda lenta e continua dessas variaveis
durante a drenagem do solo. O conceito de agua retido no Wm € decorrente da estrutura e da
distribuicdo dos tamanhos de poros. E Rawlset al. (1991) apresentaram resultados de que, em
elevadosWm, a curva de retencdo tem interferéncias por poros estruturais associados ao efeito
da matéria organica (MO) na formacéo e na estabilidade da estrutura do solo.

A realizacdo da determinacdo da curva de retencdo de agua no solo pode ser feita
diretamente no campo ou em laboratdrio utilizando amostras deformadas e indeformadas de
solo (CAMPBELL, 1988; URACH, 2007; NASCIMENTO, 2009; EMBRAPA, 2011), e a
utilizacdode diferentes metodologias, como por exemplo, a mesa de tensdo, camara ou
extrator de Richards e outras (RICHARDS, 1965; EMBRAPA, 2011).

O conteldo de agua retido no solo em determinada tensdo € caracteristica especifica
de cada solo e é resultado da acdo conjunta e complexa de vérios fatores. Este depende do teor
e mineralogia da fracdo argila, do teor de matéria organica, das diferencas da microestrutura
com elas relacionadas e da compactacdo do solo. Para altos contetidos de agua, nos quais 0s
fendmenos capilares sdo importantes na retencdo de dgua, onde depende da densidade do solo
e da porosidade, enquanto, para menores contetdos de agua, em que o fenémeno de adsorcao
domina, depende mais da textura e da superficie especifica do solo (BEUTLERet al., 2002).

Cada cultura tem a necessidade de uma determinada porcentagem de &gua para se
desenvolver da melhor maneira possivel, evitando as perdas e aplicando um bom manejo de
tal forma que a andlise € de altissima importancia, com ela descobre se a quantidade de lamina
de agua ideal que deve ser aplicada nestas diferentes texturas do solo das regides
estudadas.Por essa razdo que nem toda agua que o solo consegue armazenar esta disponivel
para as plantas. Normalmente, a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente
(PMP) sdo usualmente considerados como a quantidade maxima e minima de agua disponivel.
Através desta quantidade, pode-se determinar a quantidade de armazenamento de &gua no

solo, considerando a profundidade do sistema radicular das plantas (ROSSATO, 2001).
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A andlise granulométrica do solo € bastante utilizada para determinar algumas
propriedades hidricas, entre elas a curva de retencdo de agua no solo (ARYA & PARIS, 1981,
HWANG & POWERS, 2003).

Os fatores que determinam a quantidade de 4gua disponivel as plantas sdo a estrutura
do solo, por reorganizar as particulas e a textura, que dispde a composi¢do granulométrica do
solo. E também o teor de matéria organica (KLEIN & LIBARDI, 2000).

Por meio do estudo da porosidade e textura do solo conclui-se que comportamento da
agua em seu interior, mostrando suas caracteristicas de retencdo e conducgdo. Para analisar as
caracteristicas de retencdo de dgua no solo, utiliza-se a curva de retencdo de agua no solo, que
estabelece o teor de agua e a tensdo com que a mesma esta contida no solo (GRIGOLON,
2013).

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar e modelar a retencdo de agua no
solo das amostras indeformadas e deformadas, de trés regiGes: Dourados, Itahum e Juti,

pertencentes a diferentes classes texturais.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1.Agua no solo

A &gua disponivel no solo é proveniente das precipitagdesou da irrigacdo que nela é
aplicada, quando atinge a superficie do solo pode infiltrar ou escoar pela superficie, a agua
que infiltra no solo, boa porcentagem retorna a atmosfera pela evaporacdo direta do solo e
parte pelatranspiracdo das plantas, cujo nome é conhecido como evapotranspiracdo. E a agua
que sobra no solo fica acumulada nos horizontes do solo,sendo grande parte absorvida pelas
raizes das plantas ou vao concentrar nas camadas mais profundas, no lencol freatico, sendo
assim dando origem as nascentes, lagos e pequenos rios (KIEHL,1979).

A 4gua no solo é essencial para a producéo agricola, age como um solvente para o
solo, pois junto com os sais minerais compde a solucdo do solo que por sua vez, fornece
nutrientes essenciais aos vegetais em crescimento(GRIGOLON, 2013).

O solo é um reservatorio natural de agua para as plantas e é reabastecido pelas
chuvas, ou até pela irrigacéo, desta forma é importante realizar o acompanhamento periodico
do armazenamento de agua no solo, para determinar se a necessidade de aplicar agua por
meio da irrigagdo ou ndo(VIEIRA, 2006).

A agua pode ser caracterizada de diferentes formas e quantidades, o termo potencial
total da agua, que ¢ representado pela letra grega (y), representa a somatoria das forgas
realizadas quando a unidade de massa (volume ou massa) de d&gua em estado padrdo € levada
isotérmica, isobarica e reversivel para o estado considerado ideal para o solo (REICHARDT,
1985).0 potencial total da dgua no solo (Equacdo 1) é a somatoéria de cinco potenciais:
térmica (y), pressao (yp), gravitacional (yg), osmoética (yos) € matricial (ym). O potencial
térmico, por conta de suas variacGes de temperatura que o solo-planta-atmosfera sofre, torna-
se muitas vezes despreziveis. Sendo assim, a equagdo pode ser descrita da seguinte maneira
(REICHARDT, 1985; CAMPBELL, 1988; LIBARDI, 2010):

U =Up + Uy + Yos + U (1)

Onde:

yp: Ocorre sempre que a pressao que atua sobre a agua do solo se diferencia da presséo Po que
atua sobre a quantidade de agua padréo.

yg. Ocorre devido a presenca do campo gravitacional terrestre em que € um potencial
extremamente importante em solos saturados.

yos: Ocorre pelo simples fato da dgua no solo ser uma solugdo com muitos sais minerais € a
agua padrao ser pura.

ym: Conhecido também como potencial capilar, tensdo da agua no solo, sucgdo ou presséo
negativa potencial matricial é a somatoria de todos os outros trabalhos que envolvem a
interacdo entre a matriz do solo e a agua, como a forca capilar e de adsorcéo.
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2.2. Curva de retencdo de agua no solo

E um atributo fisico representado inicialmente por um grafico, estabelecido em
laboratdrios que desenvolvea relacdo entre o potencial matricial e o contetdo de 4gua no solo.
O potencial matrico € a medida da energia de retencdo da agua pela matriz do solo, enquanto
0 contetdo de &gua revela a quantidade de &gua presente no solo (REICHARDT &
TIMM,2004;SILVA, 2005; BITTELLI &FLURY, 2009; GUBIANI et al., 2012).

Desta forma, pode-se construir um grafico relacionando assim as umidades
volumétricas (0) com os esfor¢os de sucg¢do ou potenciais matriciais da agua (¥m), que é
denominado “curva caracteristica da agua no solo” ou “curva de retengdo”, 0s diferentes
valores de Wm e 6 vao refletir na disponibilidade de 4agua no solo para as plantas
(AGUIAR,2007; JURY et al., 1991).

A textura do solo influencia a curva de retencdo, porque sdo diferentes para solos
argilosos, siltosos e arenosos, sendo assim quanto maior for o contetdo de argila, maior o teor
de &gua absorvida pelo solo, sob um dado potencial métrico, dessa forma menor a inclinagcdo
da curva devido a classificacdo uniforme dos poros. JA& em solos arenosos 0S poros Sao
maiores, perdendo rapidamente a agua, que € absorvida no solo a baixas tensdes, sobrando
assim pequena porcentagem de &gua retida a altas tensdes, o que explica assim a maior
inclinacdo da curva de retencdo de agua, além disso, 0 mecanismo de adsor¢do também ocorre
de forma mais intensa em solos de textura fina (PEREIRA, 2004; HILLEL,1982).

Segundo Reichardt(1990), aestrutura e a granulometria do solo sdo fatores
importantes para a curva de retencdo de dgua no solo, a estrutura caracteriza o arranjo das
particulas e, por consequéncia, a distribuicdo dos poros, e a granulometria resulta da
composi¢do mineraldgica dosolo.

A curva de retencdo de dgua € um importante indicador da qualidade fisica do solo,
(SILVA et al., 2010; DEBNATH et al., 2012), e por estar associada a diferentes quantidades
de volume, com a molhagem e secagem do solo, tem-se assim uma grande importancia para
configurar os solos.

Também é possivel estimar outros atributos do solo, como, a capacidade de campo, o
ponto de murcha permanente, quantidade de gua disponivel, a porosidade do solo, balango —
hidrico, condutividade hidraulica ndo saturada através destes atributos determina -se a
instabilidade de armazenamento que o solo possui (COSTA; OLIVEIRA; KATO, 2008; SA et
al., 2010; REZAEE; SHABANPOUR; DAVATGAR, 2011).
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Segundo Silva (2005) a curva de retengdo de agua é fragmentada em trés etapas de
drenagem: a primeira é quando praticamente todos 0s poros do solo estdo totalmente
preenchidos com agua e ocorre até o valor de entrada de ar. A segunda etapa é entre a pressao
de entrada de ar e o ponto de inicio da umidade residual, nesta etapa o fluxo da agua é em
estado liquido, quando a succdo efetuada aumenta e o solo é drenado com o aumento da
succdo. Na terceira etapa a conservacdo da agua nos vazios € relativamente reduzida,
descontinua e acréscimos adicionais na suc¢do apenas acontecem mudancas no grau de
saturacdo do solo.

Através da curva de retencdo, reconhece que, quando o solo chega a condicdo de
saturacdo, pequenas succdes sdo muito suficientes para extrair a agua do solo, mas por outro
lado, em solos com pouca umidade a retirada de agua ja exige elevadas atividades de succ¢oes.
Sendo assim, a curva mostra a modificacdo gradual na tensdo com que a agua é retida quando
se diminui ou aumenta a umidade (BRADY & BUCKMAN, 1989).

A curva de retencdo é importante em varios aspectos, como também para o produtor
rural ajudando no auxilio do manejo da irrigagdo, como ja vimos acima € sim, possivel
estimar a quantidade de agua disponivel no solo para as plantas, que tem como limite superior
a capacidade de campo e o ponto de murcha do solo como limite inferior de umidade no solo,
desta forma estima-se a quantidade de agua no solo em relagdo as necessidades hidricas de
determinado cultivo (NASCIMENTO, 2009).

2.3. Atributos do solo que afetam curva de retencao

Osprocessosdeinfiltracdodeaguanosolo, projetos de irrigacdo e drenagem, perdas
de fertilizantes e de solo por erosdo e de substancias quimicas por lixiviacdo sdo geralmente
relacionados ao fluxo de &gua, o qual influencia todo o processo de utilizacdo dos recursos
solo edgua (MESQUITA & MORAES, 2004)

As modificagbes provocadas pelo revolvimento na estrutura, distribuicdo do
tamanhodos poros e teor de carbono orgénico, alteram as forcas de
retengdodedguanosoloesuadisponibilidade,osquais sdo  fatores determinantes para 0
desenvolvimento de plantas em sistemas ndo irrigados. O preparo modifica
tambémarugosidadesuperficial,comaincorporagdode residuos vegetais, ocasionando diminuicdo
da infiltracdoeaumentodaevaporagdodeagua.Alémdomanejo,
agranulometriaeconstituicdodosoloinfluenciamaretencdo de &gua, pois as forcas de adsorcéo
dependem, basicamente,daespessuradofilmedeaguaquerecobre

asparticulas,aqualvariadeacordocomsuasuperficie especifica. Assim, a retencdo de dgua € maior
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emsolos argilososecomaltoteordematériaorganica (SALTON & MIELNICZUK, 1995, ROJAS
& VAN LIER, 1999).

Conforme Rezende et al. (2007) o fluxo e a retencdo de dgua no solodependem da
profundidade, textura, estrutura, porosidade e pedoforma, as quais podem integrar se das mais
variadas maneiras. Entretanto, ndo se pode prever sempre, para todas as classes de solo, a
retencdo de agua somente a partir da textura. Isso se da porque, além da textura séo
importantes os efeitos concorrentes, principalmente da mineralogia, da estrutura da
porosidade. De fato, pouco se pode dizer a respeito do comportamento de um solo que tenha
50% de argila, por exemplo, exceto que ele é argiloso.

A compactacao do solo afeta a curva de retencdo de dgua, por provocar a reducdo da
porosidade total do solo por resultar na diminuicdo dos poros maiores integrados. Sendo
assim, ocontetidodeaguadesaturacdoeosteoresdeaguaretidosabaixospotenciais sdo reduzidos.
A textura é outro atributo que afeta o contelido de &gua no solo, de forma quanto maior a
quantidade de argila maior sera o contetdo de agua sob um dado potencial matricial enquanto

gue em solos arenosos a tendéncia é ocorrer o inverso (URACH, 2007).

2.4. Métodos para obtencdo da curva de reten¢do de dgua

Pode-se obter a curva de retencdo diretamente no campo ou em laboratério utilizando
amostras indeformadas e deformadas de solo (CAMPBELL, 1988; URACH, 2007,
NASCIMENTO, 2009; EMBRAPA, 2011), utilizando diferentes metodologias, como por
exemplo, a mesa de tensdo ou camara de Richards (RICHARDS, 1965; EMBRAPA, 2011) e
0 psicrometro modelo WP4-T (DewpointPotentia Meter) (KLEIN; REICHERT; REINERT,
2006; KLEIN et al., 2010).

No campo os métodos usualmente requerem a instalacdo de tensibmetros e tem a
vantagem de possibilitar a determinacéo da relacdo potencial matricial e umidade do solo em
muitas profundidades simultaneamente sob condigdes naturais. Mas os métodos de laboratorio
agilizam analises de um grande nimero de solos simultaneamente e com maior facilidade
(URACH, 2007).

Os métodos tém a finalidade de determinar certo nimero de pontos estrategicamente
selecionados, com o designio de tragcar uma curva que relaciona a umidade retida no solo em
um determinado potencial matricial (NASCIMENTO et al., 2010). No entanto, a maior parte
dos equipamentos utilizados para medir a retencdo atua quando as forcas capilares séo

predominantes.
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2.4.1. Camara de pressdo de Richards

O método da camara de Richards possui limitacbes, tais como, alto valor de
aquisicdo, dependem de um complexo sistema pneumatico, as placas porosas séo frageis, nem
sempre se consegue o contato ideal entre a amostra de solo e a placa, além da demora nas
determinacbes em funcdo do lento equilibrio do potencial da 4gua na amostra e a dificuldade
no controle do ponto de equilibrio entre a pressdo aplicada e a agua retida no solo, com
destaque para altos potenciais (CAMPBELL; SMITH; TEARE, 2007; CASSARO et al.,
2008; COSTA; OLIVEIRA; KATO, 2008; KLEIN, 2008; TAVARES; FELICIANO; VAZ,
2008; NASCIMENTO et al., 2010).

Entre as metodologias para determinacdo da curva de reten¢do de agua, uma das mais
utilizadas é o tradicional principio da placa de pressdo ou cadmara de Richards. A camara de
Richards € um equipamento que consiste numa camara de pressao hermeticamente fechada. A
placa porosa interna permite o fluxo de dgua e ndo do ar, por vazios muitos pequenos
(SILVA, 2005), esquema demonstrativo(Figura 1).

Medidor de
| pressao

= | I

Camara de pressio

‘— Plu+P

Amostra

/de solo

_ A _ _ eeemmm _ _ _ _ + Placa porosa de
alta pressao de
- entrada de ar
Z:
= v
Zs
vy Referéncia Gravitacional

Figura 1.Camara de Richards (SILVA, 2005).

Na camara de Richards a metodologia ocorre comextracdo da agua por diferenca de
potencial entre a placa porosa e amostra de solo, o fluxo de agua é exponencialmente reduzido
guando o potencial matricial se torna mais negativo, isso faz ser gasto um periodo muito

longo para atingir o equilibrio da umidade na amostra (NASCIMENTO, 2009).
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2.5. Amostras indeformadas e deformadas

Antes de se iniciar a realizacdo de ensaios, deve-se realizar a coleta de amostras, é
extremamente importante e primordial para o desenvolvimento de uma pesquisa experimental.
As amostras séo classificadas em dois grupos parcialmente distintos conforme a sua forma de

coleta,classificados como amostras indeformadas e deformadas.

2.5.1. Amostras indeformadas

Séo porgdes de solo que apresentam 0s mesmos arranjos encontrados no campo e que
nédo tenham sofrido alteracGes ao decorrer do tempo ou que sejam percentualmente pequenas a
ponto de poderem ser utilizadas em ensaios de laboratorio(TEIXEIRA; MAGALHAES;
BRAUNBECK, 2000).

Segundo Godoi (2014), deve haver cuidados extremamente especiais na coleta das
amostras indeformadas para a execucdo de ensaios de laboratério.Entretanto, a falta de
cuidados no momento da retirada da amostragem pode ocorrer deformacdes nas amostras de
solo, comprometendo assim a confiabilidade dos resultados(PIRES et al., 2004; PIRES;
BACCHI; REICHARDT, 2004).

As alteracOes na estrutura fisica das amostras podem ocorrer proximo das paredes do
anel volumétrico ou cilindro, conhecido como anel de Kopeck, em decorréncia do rearranjo
das particulas de solo e da forma de entrada do amostrador no perfil do solo por impacto,
independentemente da classe textural do solo (BORTOLON et al., 2009).

A forma utilizada para a coleta de amostras indeformadas de solo é com o uso de um
anel volumétrico de ago inox ou aluminio com uma altura e um didmetro conhecido, que é
introduzido no solo com a indispensabilidade e da aplicacdo de uma pressdao mecanica,
normalmentepor impacto, a diferentes amostradores (EMPRESA 1997; KLEIN, 2012).

O castelo é um tipo de amostrador, pratico, simples e muito barato, no qual o anel de
Kopeck € introduzido diretamente no solo por meio de golpes com um martelo
(preferencialmente) de borracha ou nylon. Entretantomesmo que ele seja de baixo custo e de
facil manuseio, 0 uso desse método estd em crescente extingdo por um grande maleficio que
ele possui: a retirada do anel do solo, ou seja, como o anel ¢é introduzido diretamente no solo,
ha a necessidade da escavacgéo ao redor do anel de Kopeck para a sua retirada do solo, o que
demanda grande tempo de coleta e grande perda de amostras. Além disto, como o impacto é

realizado por batidas com martelos, a forca aplicada na coleta ndo é constante (KLEIN, 2012).



19
2.5.2. Amostras deformadas

As amostras deformadas devem ser mantidas com sua umidade natural, o
acondicionamento deve ser feito em recipientes de plastico, vidro ou aluminio com tampa
hermética, parafinada ou até selada com fita colante, identificando adequadamente cada
amostra. As amostras s6 devem ser coletadas do material retirado a medida que a trincheira
avance, ndo é permitida a amostragem por raspagem da parede. Os recipientes com as
amostras devem permanecer a sombra, em um local ventilado, até ser levado ao laboratério
(NBR 9604, 1986).

A coleta de amostras deformadas ocorre quando existe a quebra da estrutura do solo.
As amostras deformadas devem conservar todos os minerais, e também a umidade natural do
solo. Entretanto ndo conservam a estrutura original do solo que é modificada pelo método que
é extraida do solo. As retiradas dessas amostras do solo sdo feitas com o uso de alguns
equipamentos, como trados, pas, escavadeiras manuais, talhadeiras e martelos e
acondicionadas em recipientes impermeaveis que auxiliam para que a amostra ndo perda sua
umidade (FLACH, 2016).

Ja em laboratério as amostras deformadas sdo utilizadas na determinacdo da
granulometria, através do método da pipeta e da densidade de particulas, pelo método do
psicrometro (EMBRAPA, 1997).
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi dividido em duas partes, as coletas realizadasno campo e as
analises no laboratorio de RASPA- RelacBes Agua, Solo, Planta e Atmosfera, na Faculdade
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourados, em Dourados, Mato

Grosso do Sul.

3.1. Caracterizacdo da area de estudo

As amostras foram coletadas em trés classes texturais do solo: arenosa, mista e
argilosa. As coletas das amostras foram feitas entre os meses de setembro a novembro de
2017.As areas em que foi conduzido o estudo ndo estavam recebendo tratos culturais, no
minimo por dez anos.

Na regido de Dourados com as seguintes coordenadas geograficas22° 11° 45” S e 54°
55 18”W, com altitude de 446 m. Em Juti com as coordenadas geograficas: latitude: 22° 51’
38” S, longitude: 54° 36' 10" W e Altitude: 373m. Segundo a Regionaliza¢do do IBGE, esta
localizada na Regi&o Centro-Oeste do Brasil.A localidade Itahum de Dourados esté localizada
na Microrregido de Dourados. As coordenadas de satélite de Itahum sao: latitude 22°0'0"S e
longitude 55°19'59"W. As regides apresentadas em questdo ficam no estado Mato Grosso do
Sul.

A escolha de trés classes texturais do solo é devido ainfluéncia nas curvas de
retencdo de agua que dependem de varios fatores como a estrutura do solo (arranjo das
particulas de areia, silte e argila), espaco poroso entre as particulas, tipo de solo, textura,

mineralogia e manejo adotado no solo (Silva, 2005).

3.2. Amostragem do solo

Foram coletadas 24 amostras indeformadas e deformadas nas camadas de 0 a 0,2 m.
As amostras indeformadas foram retiradas no campo em cilindros volumétricos ou anel de
Kopeck (0,05 m de diametro e 0,052m de altura) e depois em laboratorio foram retirados os
excessos de solo, foi feita a vedagdo do fundo dos cilindros volumétricos com tecido de nylon
preso por um atilho de borracha.

As amostras deformadas foram coletadas com espatula, secas ao ar, destorroadas e
passadas em peneiras de 2 mm, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar (TFSA). As amostras
de TFSA foram condicionadas em bandejas de isopor devidamente identificadas para

posteriores analises (Figura 2).
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Figura 2. Amostras deformadas organizadas em bandejas de isopor.
3.3. Curva de retencdo de agua no solo

Para determinar a curva de retencdofoi utilizado o0 método da camara de presséo de
Richards (Figura 3), descrito pela Embrapa (2011), utilizando os dois tipos de amostras

indeformadas e deformadas.

Figura 3. Extrator de Richards.
3.3.1. Camara de pressado de Richards

As amostras indeformadas (Figura 4) foram saturadas em uma bandeja de plastico
por elevagdo gradual de uma lamina de agua: até 1/3 por 24 horas.

Figura4. Amostras indeformadas saturando.
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As amostras indeformadas foram retiradas da bandeja para medir a massa da agua
correspondente ao ponto de saturacdo (0 kPa), colocadas em placas de ceramica previamente
saturadas (Figura 5) e submetidas a seis pressées: 10, 30, 60, 100, 300 e 1500 kPa.

)

Figura 5. Placas porosas sendo preparadas para o extrator de Richards.

E apds as amostras atingirem a drenagem maxima da agua contida em seus poros
(Figura 6), foi determinada a umidade do solo correspondente a cada pressdo aplicada,
medindo a massa de cada amostra (Figura 7). A etapa seguinte foi colocar as amostras na
estufa a 105°C por 72 horas (Figura 8), dessecar, esfriar, medir a massa do solo seco e

determinar a umidade gravimétrica (kgkg™).

Figura 7. Amostras indeformadas sendo pesa.
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Figura 8. Amostras indeformadas na estufa para determinacéo da densidade.

As amostras deformadas foram colocadas diretamente na placa porosa, com volume
de 20 cm? (Figura 9) de solo e depois foram saturadas com uso doborrifador de agua (Figura
10). Foram pesadas saturadas, correspondentes ao ponto de satura¢do (0 kPa), conforme a

figura 11. Em seguida colocadas no extrator de Richards (Figura 12).

Figura 9. Amostras deformadas sendo colocadas na placa porosa.
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Figura 10. Amostras deformadas sendo saturadas com auxilio do borrifador.

IS
a2 o, 'I;V-F'l, ?? RS

Figura 12. Amostras deformadas colocadas no extrator de Richards.
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3.4. Ajuste da curva de retencéo de 4gua

A partir de um conjunto de dados de pontos de potencial matricial versus contetdo
de agua no solo, obtidos com a camara de Richards, foram ajustados por meio da funcédo
(Equacéo 2) proposta por Van Genuchten (1980):

05-9;

9= 0+ ey mym

)

Sendo:
0: Contetido de agua do solo (kg kg™);
0r: Contetido de agua residual (kg kg™);
0s: Contetido de 4gua na saturacdo (kg kg™);
y: Potencial matricial (mPa);
a, n e m: S0 0s parametros empiricos do modelo, em geral é valida a relacéo.

Para o comportamento fisico-hidrico em diferentes solos e condicdes, o0 modelo de
ajuste recomendado por Van Genuchten (1980) é adotado universalmente e permite
relacionar, com alto poder de predicdo, a energia de retencdo e disponibilidade hidrica
(DEXTER, 2004). A equacdo matematica de Van Genuchten (1980) caracteriza-se por
apresentar duas assintotas, relacionadas com os conteudos de agua no solo correspondentes a
saturacdo (Usat) € ao conteudo residual (Ures), e um ponto de inflexdo entre os platés, o qual é
dependente dos atributos do solo, sendo a sua forma e inclinagdo reguladas por parametros
empiricos de ajuste do modelo (“a”, “n” e “m”).

Conforme aquisi¢des dos resultados analiticos de retencdo de agua no solo, o uso de
aparelhos de placas porosas ou camara de Richards é considerado método padrédo de avaliacdo
(KLUTE, 1986; EMBRAPA, 1997). Estes aparelhos foram desenvolvidos para quantificar a

retencao de 4gua na faixa disponivel para as plantas.

3.5. Analise granulométrica

A anélise granulométrica visa a quantificacdo da distribuicdo por tamanho das
particulas individuais de minerais do solo. O procedimento operacional visa a ruptura dos
agregados do solo e a individualizacdo dessas particulas, por meio de uma combinacdo de
energia mecénica e quimica, com a formacao de uma suspensao estabilizada e a quantificagdo

apos a separacdo das fragdes (CURI et al., 1993).

3.5.1. Método da pipeta

Nas determinacdes realizadas pela Embrapa (1997), realizou-se pesagem 20 g de solo
(Figura 13), com aproximacdo de 0,0001 g. Acrescentou-se 10 ml de solu¢do normal de
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hidréxido de sddio (NaOH)1 mol L e 100 ml de agua deionizada, agitando com bastdo de
vidro e deixando em repouso por uma noite (Figura 14). A amostra é dispersa por agitacdo a
14.000 rpm, durante 15 min.As fragdes agitadas passam em uma peneira com malha 0,04 mm
de espessura, sobre um funil que destina as fragOes silte + argila para a proveta de 1000 ml
(Figura 15), imediatamente é realizado agitacdo com bastéo(tendo este na sua extremidade
inferior, uma tampa de borracha contendo varios furos e didmetro um pouco menor do que a

da proveta de 1000 ml) agitando durante 20 segundos e em seguidacoleta 25 ml da suspenséo

(fracdo silte + argila).

Figura 15. Mistura das fragdes silte e argila na proveta.

Decorrido o tempo calculado pela a temperatura ambiente dasamostras com fragdes
silte + argila, dispersante e agua deionizada, verifica-se o tempo da sedimentacdo da fracdo
argila, coletada a 5 cm superficiais, 25 ml da suspensdo de argila extraida por
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umpipetadorautomatico de borracha. Todas as fragdes sdo secas em estufa a 105 °C (Figura

16) e pesadas com aproximacao de 0,0001 g.

C———

Figura 16. Amostras secas em estufa a 105°C.

A partir dos dados da analise granulométrica, foram calculadas as proporcdes das
fragbes areia fina, areia grossa,silte e argila, utilizando as equagdes apresentadas pela
Embrapa (1997) e para este trabalho sendo realizada a andlise granulométrica com trés

diferentes solos do estado Mato Grosso do Sul.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Tabelas de andlise descritiva dos dados de umidade nas diferentes regides.

Tabela 1. Amostras indeformadas.

Juti Itahum Dourados
maximo 0.4553 0.3623 0.5317
minimo 0.1723 0.2115 0.3505
media 0.2748 0.2631 0.4114
mediana 0.2595 0.2541 0.4005
desvio padréo 0.0783 0.0418 0.0487
CV(%) 28.5011 15.8867 11.8487
Ds (Kg/m?3) 1540.4387 1688.0446 1293.6943
Tabela 2. Amostras deformadas.
Juti Itahum Dourados
maximo 0.4469 0.6756 0.8040
minimo 0.0204 0.0000 0.0736
media 0.2074 0.2894 0.3743
mediana 0.1732 0.3014 0.3828
desvio padréao 0.1167 0.1607 0.1677
CV(%) 56.2463 55.5253 44.8070
Ds (Kg/m?d) 1266.7463 1080.6838 935.8088

4.1.Avaliacdo da curva experimental de retencdo de agua em diferentes metodologias

Segundo Suzuki et al. (2014), as praticas de manejo desenvolvidas no local
interferem na qualidade estrutural do solo, e em sua capacidade de retencdo de agua. A curva
de retencdo de &gua no solo, usualmente € avaliada com a utilizacdo de amostras
indeformadas, fazendo com que as amostras representem a estrutura do solo em que foram
retiradas, também podera ser utilizada a amostragem deformada, onde ndo se mantém a
estrutura do solo. As utilizacdes de diferentes tipos de amostragem devem ser avaliadas com

base na comparagdo com a metodologia de amostras indeformadas.



29

0.60
_. 055
5050
5045
< 0.40
(&)
< 0.35
£ 0.30
=025
= 0.20
€0.15
'S 0.10
- 0.05
0.00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tensdo (kPa)

- A. Indeformada =—e=—A. deformada

Figura 17. Curva experimental de retencdo de no municipio de Itahum.

Diferentes tipos de solos apresentam caracteristicas distintas, onde o manejo do solo
também interfere nos resultados obtidos. A figura 17demonstra 0 comportamento do solo do
municipio de Itahum em dois tipos de amostragem, onde as barras de erro sdo relacionadas ao
desvio padrdo entre as amostras de cada ponto. A interposicdo das barras indica que é possivel
gue ocorra pontos comuns entre as duas metodologias.

De acordo comCosta; Da Silva Oliveira; Kato(2008), as amostras deformadas
fornecem maior quantidade de dgua em maiores pressdes do que as amostras indeformadas.
Pode se observar que experimentalmente podem-se encontrar as mesmas umidades até as
pressdes de 300 kPa, tanto em amostras deformadas, quanto em amostras indeformadas. Esse
resultado demonstra uma facilidade em utilizar diferentes tipos de amostras para avaliar a
umidade desse solo, com a ressalva em que a avaliagdo ndo ultrapasse pressdes acima da

citada anteriormente.
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Figura 18. Curva experimental de retencdo de no municipio de Juti.

A figura 18demonstra a curva de retencdo do municipio de Juti, onde o
comportamento da disponibilidade de &gua da amostra deformada foi maior que a
amostragem indeformada, colaborando com o trabalho de Costa; Da Silva Oliveira;
Kato(2008). Porém conforme ocorre a modificacdo de tipos de solo e manejos empregados
nos mesmos diferencia também na curva de retencdo de agua, onde os diferentes tipos de
amostragem s6 sdao congruentes até a pressdo de 30 kPa, a partir dessa pressdo as amostras
possuem comportamentos diferentes onde a quebra da estrutura do solo aumenta a &gua
disponivel desse solo.

Em comparacdo com o solo de Itahum, o solo de Juti apresenta uma sensibilidade
muito grande em relacdo a manutencdo da estrutura, pois a disponibilidade de 4&gua aumenta
muito rapidamente em pressdes muito baixas. Esse comportamento demonstra que esse solo
deve ser manejado diferentemente do que em Itahum, pois a manutencdo da capacidade
hidrica sera realizada de forma satisfatoria.
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Figura 19. Curva experimental de retencdo de no municipio de Dourados.

A figura 19demonstra o comportamento da retencdo de dgua no solo em Dourados
em amostras deformadas e indeformadas. A quantidade de &gua em amostras deformadas
possui 0 comportamento de maior disponibilidade do que as amostras indeformadas,
conforme demonstrado anteriormente por Costa; Da Silva Oliveira; Kato (2008). As
metodologias de amostragens sdo congruentes até a pressdo de 60 kPa, onde em pressdes
acima desse nivel ha uma diferenca entre as quantidades de agua nas amostras avaliadas.

Comparando as amostras de Dourados com as demais, ela se difere tanto de Itahum
guanto de Juti, mantendo-se intermediaria e demonstrando uma forte relacdo da
disponibilidade de dgua com a estrutura do solo assim como Juti. Nascimento (2009) em sua
pesquisa ressalta a textura do solo como uma das principais interferéncias nas curvas de
retencdo de agua no solo, onde os poros formados a partir da organizacdo das particulas do
solo influenciam na capacidade hidraulica do mesmo e também na sua capacidade de
retencdo. Outro fator que diferencia solos de mesma classe textural € 0 manejo empregado,

com a incorporacao de matéria organica no solo, aumentando a capacidade de agua.

4.2.Avaliacéo da curva teorica de retencdo de 4gua em diferentes metodologias

Assim como a avaliagdo da curva experimental de retencdo de &gua, a andlise da
representacdo grafica tedrica € utilizada para diferenciar o comportamento da agua em

diferentes solos. Conforme descrito, as amostras deformadas possuem uma maior
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disponibilidade de 4gua em menores tensdes, onde os solos apresentam-se desestruturados e
ndo conseguem reter agua em maiores tensdes.

A avaliacdo da curva tedrica de retencdo deve ser embasada na metodologia das
amostras indeformadas, e modeladas de acordo com a equacao de van Genuchten descrito por
Dane &Hopmans (2002), e as demais alternativas devem ser comparados com a curva gerada

por essa metodologia.
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Figura 20. Curva tedrica de retencdo de agua realizada através da analise de amostras ~ agu

deformadas no municipio de Itahum. a

representada na figura 20, o solo de Itahum apresentou uma menor amplitude da variacdo da
agua do solo em amostras indeformadas, em comparacdo as amostras deformadas. Os valores
de Bsat ¢ Ores para as amostras indeformadas foram de 0.346 e 0.202 respectivamente, e para
amostras deformadas foram 0.541 e 0.00 respectivamente.

A modelagem dos pontos através da equacdo de Van Genuchten com a restricdo de
Muallen comprova que para os solos de Itahum, as metodologias de amostragem ndo séo
compativeis para determinar a curva de retencdo de agua, pois tanto para os valores de
umidade quanto os indices da equacdo apresentaram divergéncias. Sendo recomendada a

utilizacdo da metodologia das amostras indeformadas.
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Figura 21. Curva teorica de retencdo de agua realizada atraves da analise de amostras
deformadas no municipio de Juti.

A modelagem da curva de retencdo de dgua demonstrada na figura 21, o solo de Juti
apresentou uma menor amplitude da variacdo da agua do solo em amostras indeformadas, em
comparacdo as amostras deformadas. Os valores de Osat € Ores para as amostras indeformadas
foram de 0.443 e 0.222 respectivamente, e para amostras deformadas foram de 0.43 e 0.00
respectivamente. Confirmando a menor capacidade de retencdo de agua no solo para as
amostras deformadas.

Observa-se a diferenca entre as metodologias de amostragem onde nédo séo
compativeis, sendo que o padrdo é considerado avaliando a curva de retencdo de amostras
indeformadas. Recomendando-se utilizar somente a metodologia de amostras indeformadas

para a caracterizacao dos solos de Juti.
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Figura 22. Curva tedrica de retencdo de agua realizada através da analise de amostras
deformadas no municipio de Dourados.

A modelagem da curva de retencdo de dgua demonstrada na figura 22, o solo de
Dourados apresentou uma menor amplitude da variacdo da agua do solo em amostras
indeformadas, em comparacdo as amostras deformadas. Os valores de Osat € Ores para as
amostras indeformadas foram de 0.52 e 0.362 respectivamente, e para amostras deformadas
foram de 0.647 e 0.158 respectivamente. Demonstrando um rapido decréscimo da agua no
solo com a desestruturacdo do mesmo.

Assim como os demais solos, a utilizacdo de amostras deformadas ndo atende a
pressuposicéo da utilizagdo dessa metodologia para comparar com a curva formada utilizando

as amostras indeformadas.

4.3. Avaliacao da curva tedrica de retencdo de agua em diferentes solos e metodologias

A avaliacdo da curva de retencdo comparativa entre os diferentes tipos de solo, serve
para avaliar o comportamento dos solos em relacdo a disponibilidade hidrica em diferentes
pressdes exercidas. A escolha da quantidade dos pares de pressdo e umidade foi embasada na

pesquisa de Grigolon (2013), onde o0 nimero minimo de pares sao sete pontos.
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Figura 23. Curva teorica de retencdo de agua realizada através da analise de amostras
indeformadas.

A figura 23demonstra a interacdo entre os trés tipos de solo, onde a avaliacdo deve
ser considerada com alta relacdo a textura do solo. Os solos de Itahum e Dourados sdo solos
argilosos, e apresentam caracteristicas semelhantes, e modelado pela equacdo de van
Genuchten, com a restricdo de Muallen. E o solo de Juti, de textura arenosa, apresenta
inferioridade na quantidade de 4gua acumulada.

De acordo com Beutler et al. (2002), a maior retencdo de agua é encontrada em solos
de textura mais fina, no caso os solos argilosos. 1sso demonstra que as matrizes desses solos
sdo capazes de acumular mais agua e reter com a variacdo da tensdo do solo. Os solos
argilosos possuem uma maior quantidade de microporos, que sdo responsaveis pela retencéo
de agua no solo, enquanto em solos arenosos essa quantidade é muito inferior, sendo mais

abundante a presenca de macroporos que sdo responsaveis pela aeracdo do solo.
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Figura 24. Curva teorica de retencdo de agua realizada através da analise de amostras
deformadas.

A figura 24demonstra a interacdo entre os trés tipos de solo, com as amostragens
deformadas, onde se pode observar o comportamento desses solos de acordo com a pressdo
exercida. Além de ndo ser correlatada com as amostragens indeformadas, esse segundo
método ndo traz os mesmos comportamentos do solo. Pode-se observar que quando
deformadas, as amostras possuem uma maior amplitude nas umidades em menores pressoes,
isso significa que os solos perdem mais agua.

Os solos de Juti e de Itahum continuam com o comportamento relativo a sua textura,
variando somente o solo de Dourados, que apresenta um comportamento de solo arenoso em
pressdes acima de 300 kPa quando se observando as amostras deformadas. Essa avaliagdo
permite visualizar as consequéncias que a desestruturacdo dos solos desse municipio pode
acarretar.

De acordo com Suzuki et al.(2014), as praticas de manejo do solo podem interferir na
qualidade do solo, demonstrada a partir da avaliacdo das amostras do solo, porem pode-se
interpretar que a amostragem do solo deformada corresponde aos solos mecanizados, onde
ndo apresentam uma estrutura do solo formada. Assim as avaliagOes realizadas com as
amostras indeformadas ndo seriam uma metodologia no qual ndo corrobora com a proposta
pela literatura e sim mais uma ferramenta para avaliar o comportamento do solo apés uma

intervencdo mecanica.
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A andlise granulométrica do solo é realizada em trés etapas: aplicacdo de pre-

tratamentos para remocao de agentes cimentantes e floculantes, dispersdo da amostra de solo

e quantificacdo das fracGes do solo. Para quantificar as fracdes do solo, ha necessidade de

separa-las previamente.

Para determinar as concentracgdes das fracdes do solo foram utilizadas as Equagdes 3

a 8, resultados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3.Concentracdes granulométricas (%).

Locais Rep. | Concentragdo | Concentracédo Concentracdo | Concentracao
areia fina (%) | areia grossa (%) Silte (%) Argila (%)

Juti R1 66,5856 21,5936 4,8733 6,9475
Juti R2 67,2385 21,1129 4,8023 6,8463
Itahum R1 39,6443 16,3347 3,6161 40,4049
Itahum R2 40,2837 16,6009 4,3900 38,7254
Dourados | R1 11,8646 2,3390 6,9533 78,8432
Dourados R2 12,1044 2,5028 7,8449 77,5479

Portanto, as equac0es utilizadas para determinar as fragdes granulométricas, foram as

seguintes:

f =TFSA | TFSE

_ maf*f) (mat—maf*f) (msa—mar*f) (mar*f)
Sm = ( m; + m; + m;*Ry, + m;*Ry,
Mas*f (1000
- (22) (22 3
mat_maf*f 1000
Tag=( m; )*(Sm)*lo
T (msa_mar*f) " (1000) +10
s= m;*Ry, sm
Mar*f 1000
Targ= (mi*Rv) * ( N ) *10

Onde:

f: fator de correcéo de umidade para a massa inicial;
Sm: somatorio das massas das fragdes, em g;

Mat: Massa de areia total, em g;

Maf: Massa de areia fina, em g;

(3)
(4)

(5)
(6)
(")
(8)




Msa: Massa de silte + argila, seca em estufa, em g;
Mar: Massa de argila, seca em estufa, em g;
m;: massa inicial da amostra, em g;

Rv: razdo do volume pipetado para o volume total da proveta.

Taf: concentracdo de areia fina, em %;
Tag: concentragéo de areia grossa, em %;
Ts: concentracédo de silte, em %;

Targ: concentracdo de argila, em %;

38
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5. CONCLUSAO

Avaliagéo da curva de retencdo em modelo experimental possibilitou observar que a
uma amplitude no teor de umidade das amostras em baixas pressdes, sendo que a estrutura da
amostra s6 influenciou a partir de tensdes mais elevadas, sendo primordial a manutencéo
dessa estrutura para a retencdo de dgua em quantidades satisfatorias para atender as culturas
que futuramente poderdo ser implantadas.

A observacdo das curvas de retencdo obtidas nos trés municipios certifica que a
metodologia utilizada como base das amostras indeformadas, que o solo de Juti apresenta uma
menor retencdo de &gua, pois a sua textura é arenosa sendo que a quantidade de agua
disponivel em tensbes de capacidade de campo é menor do que a quantidade de &gua
disponivel para o solo de Dourados e Itahum.

Concluimos com as avaliacBes da curva de retencdo com base nas amostras
deformadas, apresentam um comportamento dos solos contrario quando comparado a curva
de retencdo com as amostras indeformadas, demonstrando uma fragilidade dos solos quando
sdo desestruturados. Este comportamento valida a importancia da manutencéo da estrutura do

solo para fins e hidricos.
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