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ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS DE UM PLINTOSSOLO HAPLICO SOB UMA
CRONOSSEQUENCIA DE USO AGRICOLA EM CAMPO DE MURUNDU

RESUMO - Na regido dos chapaddes no estado de Goids, os microrrelevos em
campos brejosos, ou campos de murundus, também denominados covais,
cocorutos, morrotes e monchdes, constituem areas extensas onde predominam
Plintossolos Haplico. Muitas destas areas foram incorporadas aos sistemas agricolas
de producdo, sem que os impactos nas caracteristicas fisico-hidricas fossem
avaliados. Assim o objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto da cronossequéncia
de uso agricola no movimento da agua no solo no campo de murundus através dos
parametros: condutividade hidraulica, velocidade de infiltracdo e resisténcia do solo
a penetragao. Avaliar, também, o desempenho entre os valores da infiltracdo obtidos
em campo e os valores calculados através dos modelos empiricos de Kostiakov,
Horton e Kostiakov-Lewis para os testes de infiltracdo. Para isso foram selecionadas
quatro areas, das quais, trés estdo sob cronossequéncia de uso agricola e uma area
totalmente preservada. Para determinagao da velocidade de infiltracdo foi utilizado
cilindro infiltrémetro, para a condutividade hidraulica o permeadmetro de carga
constante e para a resisténcia do solo a penetragao foi utilizado o penetrografo. Nas
areas preservadas foram obtidos valores de velocidade de infiltragdo basica de 242
e 170 mmh™', para as partes baixa e alta dos murundus, respectivamente, e valores
de 2 mmh' para as areas com uso agricola. Os valores da condutividade hidraulica
foram 42,33 cmh™, 12,97 cmh’, 13,95 cmh', 13,38 cmh' e 5,79 cmh'
respectivamente para as partes alta e baixa dos murundus, cinco, dez e quinze anos
de uso agricola. Os testes de resisténcia do solo a penetragdo (RSP) mostraram que
na area preservada ocorreram os menores valores de RSP; 0,73 Mpa na parte alta e
0,80 Mpa na parte baixa dos murundus, os maiores valores foram encontrados nas
areas com quinze, dez e cinco anos de uso agricola, respectivamente 6,62, 5,78 e
3,95 Mpa. Observou-se uma reducdo da qualidade estrutural avaliada pela
condutividade hidraulica, velocidade de infiltracdo basica e resisténcia do solo a
penetracao para a area com interferéncia antropica em sistema de plantio direto.

Palavras chave: condutividade hidraulica, velocidade de infiltragcdo, covais



HYDRO-PHISICAL ATTRIBUTES OF A HAPLIC PLINTHOSOLS OF UNDER A
CHRONOSEQUENCE OF AGRICULTURAL USE AT MOUND FIELDS

ABSTRACT - In the region of the plains in the state of Goias, the microrelief in
marshy fields, or fields of mounds, also called covais, cocorutos and monchdes,
where large areas are predominantly Haplic Plinthosols. Many of these areas were
incorporated into the agricultural systems of production, without the impact on hydro-
physical characteristics were evaluated. Thus the objective of this study was to
evaluate the impact of chronosequence anthropogenic interference in the soil water
movement in the field of mounds through the parameters hydraulic conductivity,
infiltration rate and soil resistance to penetration. For that four areas were selected,
of which three are under chronosequence of agricultural use and a completely
preserved. To determine the rate of infiltration cylinder infiltrometer was used for the
hydraulic conductivity of the permeameter constant load and the resistance to
penetration of the penetrometer was used. In areas without anthropogenic
interference values were obtained from steady state infiltration rate of 242 and 170
mmh™ for law and high parts of the mounds, respectively, and values of 2 mmh~ for
areas with anthropogenic interference. The hydraulic conductivity values were 42.33
cmh™, 12.97 cmh™, 13.95 cmh™, 13.38 cmh™ and 5.79 cmh™ shares respectively for
high and low mounds, five, ten and fifteen years of human interference. Tests of soil
resistance to penetration (RSP) showed that in the area without human interference
occur the lowest RSP, 0.73 MPa in the upper and 0.80 in the lower part of the hillock,
the highest values were found in areas with fifteen, ten and five years of human
interference, respectively, 6.62 Mpa, 5.78 Mpa and 3.95 Mpa. There was a reduction
of the structural quality as assessed by hydraulic conductivity, steady state infiltration
rate and soil resistance to penetration into the area with human interference in no-

tillage system.

Key words: hydraulic conductivity, infiltration rate, covais



1 - INTRODUCAO

O Brasil possui cinco grandes tipos de provincias vegetacionais — Floresta
Amazébnica do Norte, Cerrado do Brasil Central, Caatinga do Nordeste, Floresta
Atlantica e as Pradarias de campo limpo graminoso do Sul. Em cada provincia, o
tipo principal cobre de 75 a 90% da area, sendo o restante ocupado por outros tipos
de vegetacdes terrestres ou brejosas, determinadas por condigbes especiais do
substrato, como por exemplo, o campo de murundu (Eiten, 1990).

Na regidao dos chapaddes no estado de Goias, os microrrelevos em campos
brejosos, ou campos de murundus, também denominados covais, cocorutos e
monchdes, constituem areas extensas onde predominam Plintossolos Haplicos.

Estes solos sdo importantes, pois tem a fungdo de abastecimento de agua
para o lencol freatico e manutengcao dos niveis de agua nos corregos e rios das
bacias onde estdo localizados.

Nas ultimas décadas, no estado de Goias, estas areas foram incorporadas
aos sistemas agricolas de produgdo. Nesse processo de ocupagdo, as
transformacgdes da paisagem vao além da perda de biodiversidade e das alteragdes
climaticas, podendo modificar a propria estrutura dos solos. As consequéncias, em
termos de compactacado e erosdo dos solos, assoreamento dos cursos d’ agua e
comprometimento dos recursos hidricos, sdo amplamente observaveis, mas o0 seu
desenvolvimento e consequéncias econdmico-ambientais sdo ainda desconhecidos.

Fato notavel é o rebaixamento do nivel freatico de campos de murundus, por
meio da escavagédo de uma rede de canais de drenagem visando ampliar as areas
agricolas, como vem ocorrendo em varios municipios da regido, a exemplo de Jatai,
municipio situado na regido sudoeste do estado de Goias. O resultado em muitos
casos tem sido o ressecamento excessivo do solo e consequentemente o
endurecimento do horizonte plintico criando desta forma uma barreira a infiltragao e
escoamento natural da agua e também do desenvolvimento radicular além do fato
da redugao de corregos e menor fluxo de agua para os rios da microbacia onde esta
localizado.

Assim, pelas caracteristicas das areas (elevado teor de matéria organica,
argila, relevo e possibilidade de mecanizagdo) essas areas tém apresentado ao
longo dos anos altas produtividades, o que tem feito com que os produtores

incorporem anualmente mais areas ao sistema de producdo, sem que a pesquisa



avalie o efeito dessa incorporagao seja com relagao as alteragées nos atributos dos
solos, bem como ao ambiente, haja vista a importancia dessas areas para o sistema
hidrolégico do Brasil.

Essa forma de ocupagao e manejo do solo vem se constituindo cada vez mais
em uma questdo polémica junto aos diversos setores atuantes na regido,
especialmente no que diz respeito as relagbes custo/beneficio ambiental, ao tempo
de duragdo do beneficio, a reversibilidade das transformac¢des negativas ou
impactos negativos e dos possiveis impactos ecoldgicos que podem se manifestar
ao nivel da estrutura pedoldgica, mudangas climaticas, recursos hidricos,
conservacdao da biodiversidade e, consequentemente, ao desenvolvimento
sustentavel.

A relagdo entre o manejo e a qualidade do solo pode ser avaliada pelo
comportamento das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. O
monitoramento da qualidade do solo pelos atributos fisico-hidricos é importante para
a manutencgao e avaliagao da sustentabilidade dos sistemas agricolas.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar atributos fisico-hidricos de
qualidade do solo: condutividade hidraulica, velocidade de infiltragao e resisténcia do
solo a penetracdo, de um Plintossolo Haplico presente na fitofisionomia Campo de
Murundu no cerrado da regidao de Jatai — GO, sob uma cronossequéncia de uso
agricola. Avaliar, também, o desempenho entre os valores da infiltragcdo obtidos em
campo e os valores calculados através dos modelos empiricos de Kostiakov, Horton
e Kostiakov-Lewis para os testes de infiltragao.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Campo de Murundus

O campo de murundus € constituido por uma area plana, inundavel no
periodo das chuvas, onde se encontram inumeros murundus. A area plana e os
murundus menores sao cobertos por vegetagcdo campestre e 0s maiores, por
vegetagdo lenhosa do Cerrado (Oliveira-Filho, 1992). A atividade de cupins,
juntamente com processos erosivos, parece molda-los a uma formagéo arredondada
ou eliptica, apresentando altura maxima de um a dois metros (Ponce & Cunha,
1993).

Os campos de murundus caracterizam-se por constituirem extensas areas
brejosas ou alagadicas vegetada com gramineas nativas, frequentemente em ilhas
esparsas de cerrado, nucleados por cupins importantes sob o ponto de vista da
ecologia, pois apresentam indicios da evolugdo do gradiente vegetacional do
cerrado, relagbes entre fauna e flora e ligagcdo com a perenizacdo das nascentes e
dos cursos d'agua e interdependéncia com o regime climatico (Mathews, 1977;
Pullan, 1979).

Os murundus dos campos brejosos de encosta foram definidos como
concentragdo de termiteiros. Essa teoria pressupde trés fases distintas: 12) uma
espécie de cupim mais tolerante aos solos Uumidos instala-se no campo durante o
periodo seco, construindo um pequeno ninho na base do tufo de uma graminea; 22)
essa colbnia de cupins morre, o cupinzeiro se desestrutura, e o monte de terra
continua a ser aumentado nas estagdes Umidas por outra espécie de cupim e por
minhocas, podendo ser colonizado por plantas menos tolerantes aos
encharcamentos; 3%) nos montes de terra maiores e durante as estagdes secas mais
prolongadas, uma terceira espécie de cupim se instala, construindo cupinzeiros bem
mais volumosos e pouco tolerantes aos encharcamentos, exigindo uma plataforma
maior e mais seca. A partir dai os cupinzeiros permanentemente atacados e
destruidos total ou parcialmente por predadores (tamanduas e tatus) e

constantemente reparados ou reconstruidos pela mesma colénia ou por novas,



durante longos periodos, formando montes de terra cada vez maiores ao redor dos
cupinzeiros, que passam a ser ocupados por plantas lenhosas de cerrado, que
fornecem abrigo e alimentagao para os cupins e outros animais. Especialmente nos
periodos de alagamento. A uniforme distribuicdo dos murundus nos campos brejosos
reflete a divisdo dos territorios de forrageamento, que sdo hostis entre si (Mathews,
1977).

Atualmente, a utilizacdo destas areas para a producdo agricola esta
associada a abertura de drenos artificiais, para extrair lamina de agua que
naturalmente recobre o solo destes campos. Isso tem provocado segundo alguns
agricultores da regidao a “morte” de seus corregos que anteriormente tinham agua em
abundancia, pela redugado da quantidade armazenada nessas areas que supriam

lentamente os mananciais da regiao.

2.2 Impacto do uso agricola no solo

Dos componentes do manejo, o preparo do solo é a atividade que mais influi
no seu comportamento fisico, pois atua diretamente na sua estrutura. Além das
modificagdes na porosidade e densidade, o manejo provoca alteracdes na estrutura
do solo, que afetam a retencdo de agua e a resisténcia mecanica, entre outros
efeitos (Stone & Silveira, 2004). Atualmente, no Brasil e no mundo, ha grande
preocupagao com o aumento das areas agricolas com problemas de compactagao,
0 que se deve em grande parte as operagcbes mecanizadas realizadas sem
considerar a umidade ideal do solo.

O sistema plantio direto, no qual a semeadura é realizada em solo coberto por
palha e, portanto, com o minimo de revolvimento da camada superficial do solo,
tende a minimizar a formagdo de camadas compactadas no solo; apesar disso, a
utilizagdo continuada do plantio direto pode resultar em aumento da densidade do
solo. As operagdes agricolas, quando realizadas fora da condicdo de umidade do
solo ideal, provocam aumento da sua area compactada, o que pode reduzir a
infiltracdo e, consequentemente, a disponibilidade de agua para as plantas,

comprometendo a produtividade (Secco, 2003).



Na regido do cerrado, os sistemas convencionais de manejo do solo
promovem a diminuicdo da dinamica da matéria organica e da atividade biolégica,
destruindo a fragil condigdo estrutural dos solos tropicais e afetando seu
comportamento e processos ai presentes, tendo como consequéncia a pulverizagao
excessiva da camada aravel, o encrostamento superficial e a formacdo de camadas
coesas ou compactadas denominadas pé-de-grade ou pé-de-arado (Freitas, 1994).
Como forma de proteger o ambiente e dar sustentabilidade a exploragao agricola, os
agricultores tém adotado o sistema plantio direto (SPD). Baseado na auséncia de
movimentagdo do solo e na manutencdo de residuos organicos na superficie do
solo, esse sistema provoca alteragbes na dindmica da matéria organica e da
atividade biolégica, modificando, principalmente, os processos intrinsecos do solo,
provocando alteragdes na estrutura e na dinamica fisico-hidrica do solo.

Apesar dos beneficios oriundos do SPD, de sua ampla difusdo na regido Sul
do Brasil e de seu rapido avango para as regides do cerrado brasileiro, ha trabalhos
que indicam um aumento do estado de compactagado dos solos submetidos a esse
sistema (Tormena & Roloff, 1996; Silva, 2003; Secco, 2003).

A compactacao do solo € um processo inerente ao SPD e, portanto, sempre
sera observada com maior ou menor intensidade. Entretanto, esse sistema possui
caracteristicas que podem ser maximizadas com vistas a reduzir o processo de
compactagao e suas consequéncias. Dentre essas, destaca-se a continua adigéo
superficial de residuos vegetais, que formam uma cobertura morta e enriquecem as
camadas superficiais com matéria organica.

A matéria organica tem grande influéncia sobre o comportamento fisico do
solo, quando submetido a trafego; ela diminui a densidade e o grau de compactacao;
por outro lado, aumenta a porosidade e, em algum grau, 0 espag¢o aéreo do solo,
quando o mesmo € submetido a compactagao pelo transito de maquinas (Arvidsson,
1998). Como consequéncia, para um mesmo nivel de trafego, a produtividade é
maior nos solos com maiores teores de matéria organica. Assim, com o passar dos
anos, a densidade do solo sob plantio direto pode diminuir, devido, em parte, ao
aumento do teor de matéria organica na camada superficial, melhorando a estrutura
do solo (Reeves, 1995).



Com a aplicagéo de cargas ao solo, ocorre sua compactagao, resultando em
modificagdes na sua estrutura, com aumento da densidade e da resisténcia a
penetracdo, reducédo da porosidade total e alteragcdo na distribuicdo do tamanho de
poros, com aumento dos microporos e redugdo dos macroporos, ou porosidade de
aeracao, além de afetar diversos atributos do solo, como a condutividade hidraulica,
permeabilidade do solo, infiltracdo de agua e outras caracteristicas ligadas a
porosidade (Tormena & Roloff, 1996; Stone et al., 2002). Essas alterac¢des fisicas,
provocadas pela compactagédo, afetam o fluxo ou a concentragdo de agua, oxigénio,
diéxido de carbono, nutrientes e temperatura, que podem limitar o crescimento e
desenvolvimento das plantas e causar problemas ambientais (Guimaraes et al.,
2002). A compactacao do solo, ao reduzir a infiltragdo de agua, aumenta o risco de
erosao e de déficit hidrico e nutricional das plantas, fazendo com que as raizes se
desenvolvam na superficie. Em fungao disso, a compactagao do solo tem provocado
perda de sua produtividade, levando-o a degradacao (Moraes et al., 1995).

Hakansson & Voorhees (1997) consideraram a intensidade do trafego e as
caracteristicas da maquina (massa, carga por eixo, tipo de pneus e pressao de
inflacdo) como as principais causas da compactacdo dos solos agricolas. O
processo de compactagdo € influenciado, ainda, pela matéria organica, pela
estrutura, pelo teor de agua e pela densidade do solo (Carpenedo, 1994).

O SPD fundamenta-se na auséncia de revolvimento do solo, em sua
cobertura permanente e na rotacédo de culturas. A ndo mobilizacdo do solo favorece
o acumulo de material organico pela sua menor taxa de decomposi¢ao e menores
perdas por erosdo. Esses dois fatores, nao-revolvimento e acumulo de matéria
organica, provocam alteragdes nos atributos fisico-hidricos do solo.

Nas condicées do cerrado, o solo sob plantio direto apresenta maior
densidade, menores macroporosidade e porosidade total e maior resisténcia a
penetracdo que o sob preparo convencional. Entretanto, o fato de nao haver
mobilizagdo do solo contribui para sua maior agregacgéo, expressa pela porcentagem
de agregados maiores que 2 mm e pelo didametro médio ponderado dos agregados
(Stone & Silveira, 2004).

O nao revolvimento do solo, as pressdes causadas pelo trafego de maquinas

e/ou animais e acomodacgao natural das particulas elevam o estado de compactacao



do solo. Essa compactagao pode atingir niveis prejudiciais ao desenvolvimento das
plantas e a producdo das culturas (Pena et al., 1996). Segundo Carpenedo (1994),
as pressoes médias normalmente aplicadas sobre a superficie do solo pelos pneus
de tratores e colhedoras estao entre 100 e 200 kPa, enquanto as carretas agricolas
exercem pressdes que, dependendo da carga, podem chegar a valores préximos de
600 kPa. A pressdo maxima sobre o solo é entre duas a trés vezes a pressao de
inflagdo dos pneus. Quando a presséao interna do pneu € de 108 kPa, a pressado no
solo correspondera a faixa de 216 a 324 kPa, o que € maior que a tensido de
cisalhamento de muitos solos em uma tensdo de agua de 33 kPa. A resisténcia ao
cisalhamento normalmente é definida como a resisténcia que o solo oferece para
ocorrer uma nova deformacao.

A compactacédo também pode causar modificagbes na retencdo de agua do
solo, decorrentes de alteracbes sofridas na distribuicdo do didmetro dos poros,
principalmente redugdo da macroporosidade. O aumento da retengcédo de agua no
solo sob plantio direto tem sido observado por alguns autores (Stone & Silveira,
1999). Todavia, a disponibilidade de agua para as plantas vai depender do nivel de
compactacgao e da distribuicdo do didmetro de poros resultante.

Um dos primeiros indicativos da ocorréncia do processo de compactacao € a
reducao do tamanho dos poros, haja vista que a macroporosidade se forma pela
unido de agregados grandes por forgas eletrostaticas, pela atividade microbiana e
crescimento de raizes. A estrutura do solo € modificada em funcdo da compactacao,
sendo os macroagregados destruidos e, consequentemente, o solo apresenta uma
estrutura macica (Tavares Filho et al., 2001). Essa estrutura macica pode impedir o
crescimento de raizes e diminuir o volume de solo explorado pelo sistema radicular.
Entretanto, é possivel que no SPD, devido ao sistema de poros mais estavel, o limite
de resisténcia a penetragdo seja superior aquele para sistemas convencionais de
preparo do solo. De Maria et al. (1999) verificaram que maiores valores de
resisténcia a penetracdo e densidade do solo ndo determinam, necessariamente,
reducdo da densidade de raizes (cm de raiz por cm3 de solo) sob plantio direto.
Tavares Filho et al. (2001) observaram que valores de resisténcia do solo a
penetracdo apresentados na literatura como restritivos ao desenvolvimento radicular

(2 a 3,5 MPa) n&o restringiram o do milho sob plantio direto ou convencional, tendo o



SPD apresentado melhores condigdes de continuidade estrutural para o
desenvolvimento radicular. Richter et al. (1990) observaram maior produgao de
raizes em culturas em plantio direto que no preparo convencional. No entanto, no
plantio direto, a maior quantidade de raizes ficou concentrada nos primeiros 15 cm
do solo. Stone & Silveira (1999) também constataram maior concentragéo de raizes
do feijoeiro na camada até 20 cm no plantio direto em relagdo ao preparo do solo
com arado. Silva et al. (2000) verificaram que o milho cultivado no SPD apresentou,
na camada até 10 cm, maior densidade de raizes do que no sistema de preparo
convencional de solo, enquanto que, na profundidade de 0 a 40 cm, o SPD
apresentou menor densidade de raizes.

No SPD, a combinacao do efeito da palhada na superficie do solo e uma rede
de macroporos continuos em profundidade proporcionam um aumento da infiltragao
de agua, quando comparado ao sistema convencional de preparo do solo. Mas,
quando o sistema plantio direto € comparado com a condic&o natural, verifica-se que
ainda ha um decréscimo na quantidade de agua infiltrada no solo (Kertzmann,
1996). Kertzmann (1996), utilizando cilindros duplos concéntricos, em Latossolo
Roxo, encontrou que a taxa constante de infiltracdo em mata nativa foi de 196 mmh™
e na area com sistema plantio direto por 15 anos e cultivo intensivo com pouca
cobertura morta foi de apenas 6,3 mmh™, demonstrando que, apesar de se utilizar o
sistema plantio direto, houve uma drastica reducao da infiltracdo, mais de 30 vezes,
em fungdo do manejo.

Outra consequéncia da eliminagdo do revolvimento é que, apds alguns anos
de cultivo no sistema, o solo adquire uma estrutura com resisténcia suficiente para
suportar o trafego sem apresentar compressibilidade significativa (Chaney et al.,
1985). A razdo para isso é que essa “nova” estrutura se diferencia daquela de solos
nao cultivados, por apresentar agregados mais densos e resistentes e que estao
mais proximos entre si. Contudo, quando a adogao do SPD ocorre depois que o solo
ja apresenta problemas, especialmente de degradacao estrutural e redugéo do teor
de matéria organica, a acomodagdo natural das particulas desestruturadas,
associada a falta de matéria organica e de residuos vegetais na superficie do solo e
ao trafego de maquinas e animais resulta, certamente, em compactacdo em niveis

prejudiciais as plantas. Como consequéncia da compactacéo, a infiltracdo de agua



no solo pode ser reduzida e o escoamento superficial aumentado (Schafer et al.,

2001), havendo redugao no desenvolvimento radicular e das plantas.

2.3 Parametros Fisico-Hidricos do Solo

2.3.1 Resisténcia do solo a penetragdo

A compactagao do solo afeta diretamente o crescimento de raizes, diminui a
capacidade de infiltracdo de agua no solo e reduz a translocagao de nutrientes,
resultando em uma pequena camada para ser explorada pelas raizes. Destaca-se
ainda que, por depender de varios fatores, como a variabilidade temporal da
umidade do solo na zona do crescimento das raizes, o efeito da compactacédo na
produgao das culturas é dificil de ser quantificado. (Freitas, 1994).

O arranjo das particulas do solo estabelece as propor¢des dos componentes
sélidos, liquidos e gasosos, determinando a resisténcia a penetragao das raizes e o
fornecimento de agua e oxigénio. A organizacdo desses componentes determina a
estrutura do solo (Kay, 1990), a qual controla a magnitude com que os seus atributos
fisicos interferem diretamente no crescimento das plantas. A dependéncia e a inter-
relagédo entre disponibilidade de agua, aeragao e resisténcia a penetragao dificultam
o estabelecimento de um nivel 6timo desses em relagdo a produtividade das culturas
(Letey, 1985). A estrutura ideal do solo € aquela que possibilita uma grande area de
contato raiz-solo, suficiente espago poroso para o movimento de agua e gases, além
de pouca resisténcia do solo a penetragao das raizes (Koppi & Douglas, 1991).

De maneira geral, condi¢des fisicas do solo favoraveis ao crescimento das
plantas tém sido associadas com uma porosidade de aeracdo minima de 10%
(Bowen et al., 1996), abaixo da qual a difusdo de oxigénio torna-se limitante ao
funcionamento das raizes. Um valor de resisténcia do solo a penetracido das raizes
de 2,0 MPa tem sido comumente associado como impeditivo para o crescimento das
raizes e da parte aérea das plantas (Weaich et al., 1996). No entanto, esse valor é
muito sensivel a condi¢ao estrutural do solo (Stirzaker et al., 1996).

A disponibilidade de agua € mais frequentemente utilizada como indicador da

qualidade fisica do solo, mas adiciona apenas o efeito do potencial da agua no solo



como limitagdo ao crescimento radicular. Num solo compactado, a taxa de difusao
de oxigénio pode limitar o crescimento radicular em potenciais menores ou iguais a
capacidade de campo (Eavis, 1972), enquanto a excessiva resisténcia a penetracao
pode limitar o crescimento das raizes sob condigdes mais secas.

O uso intensivo de terras agricultaveis para a produgéo vegetal e animal tem
causado deformacgédo e degradacgéao irreversivel do solo e € um problema mundial
que tem aumentado devido ao crescente aumento da massa das maquinas agricolas
e frequéncia de trafego. Especialmente durante condi¢ées de solo umido, o risco de
intensa compactacédo do solo € uma das principais preocupagdes, pois tem grandes

consequéncias econbmicas e ecoldgicas.

2.3.2 Condutividade Hidraulica do solo saturado

O marco inicial dos estudos sobre as aguas subterraneas veio a tona com o
estudo experimental do engenheiro Henry Darcy. Na cidade de Dijon, na Francga, ele
conseguiu chegar a lei que leva seu nome. Tal feito se deu através de estudos
experimentais, onde, através de um conduto preenchido de material granular, ele
simulou o transporte da agua através do meio poroso, realizando medi¢cdes do
volume de agua transportado através deste conduto. Ao mesmo tempo ele realizava
medi¢cdes de pressao entre dois pontos. O esquema apresentado na Figura 01

mostra como o experimento foi montado.

Figura 01 — Esquema do experimento montado por Darcy.

Batista et al., (2001).

Através deste experimento, Darcy chegou a conclusdo que a vazao por este
conduto é diretamente proporcional a area de sua secao transversal, a diferenca de
pressdo entre dois pontos, e inversamente proporcional ao comprimento (L) da
coluna do meio poroso que a mesma percorria tudo isto multiplicado pela constante
de proporcionalidade, denominada de condutividade hidraulica. Sua férmula

apresenta-se a seguir (equagao 1):



Q=KA. (hy—hy) (1)
L

Em que:
Q - E avazdo, em m3s™;

K — Constante de proporcionalidade ou condutividade hidraulica, em ms™;
A — Area da secdo transversal, em m?
(h1 — hy) — Diferenga de pressao entre os pontos 1 € 2, em m;

L — Comprimento, em m;

Apesar de a condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) ser uma
propriedade de grande variabilidade amostral, dificultando a diferenciacao entre
manejos, ela tem sido usada para caracterizar a qualidade estrutural do solo, sendo
analisada juntamente com outras propriedades fisico-hidricas. Essa propriedade
representa o volume de um fluido que passa por um corpo solido em um
determinado tempo (Libardi, 2005). No caso do sistema solo, o fluido é a solugao,
tratada aqui simplesmente como agua do solo, e o corpo sdélido sdo as particulas
minerais e organicas. Portanto, uma vez alterada a distribui¢do e o arranjo dos poros
do solo, as propriedades de condutividade hidraulica também variam (Bagarello,
1997).

As propriedades fisicas do solo, como a textura e a estrutura, determinam o
fluxo de agua no solo. Nesse sentido, Ellies et al. (1997) destacam a importancia da
funcionalidade do sistema poroso do solo, englobando propriedades como:
quantidade, tamanho, morfologia, continuidade e orientacdo dos poros. Todas essas
propriedades do espaco poroso, que influenciam a condutividade, podem ser
reunidas no termo unico “geometria porosa dos solos” (Libardi, 2005). A contribuicéo
que esse fluxo pode representar para a regiao das raizes das plantas €, ainda, mais
importante e foi estudada por Jong Van Lier & Libardi (1997), que observaram que
uma raiz individual de uma planta de arroz € capaz de retirar agua do solo a uma
distancia de mais de 10 cm no intervalo de alguns dias. Esses resultados concordam
com os de Hullugale & Willatt (1983), os quais destacam que, em condigbes de
baixa densidade de raizes, deve-se utilizar a condutividade hidraulica critica, em vez
da umidade critica, na avaliacdo do crescimento e desenvolvimento das plantas,

uma vez que esta é a primeira limitante.



Segundo Sharma & Uehara (1968), a condutividade hidraulica, para
Latossolos, decresce rapidamente quando pequenas tensdes sao aplicadas.
Préximo a saturacao, a condutividade foi de aproximadamente 150 mm h™; com 10
kPa de tensao, foi reduzida para 0,1 mm h™. Othmer et al. (1991) atribuem isso a
agregacao desse solo, que proporciona distribuicdo bimodal do didmetro dos seus
poros, os quais sdo classificados como poros interagregados e intra-agregados.
Nessa condicdo, os poros interagregados sao facilmente esvaziados, fazendo
decrescer rapidamente a condutividade, e os poros intraagregados esvaziam-se
mais lentamente, proporcionando assim condutividade menor. O comportamento da
condutividade hidraulica, em solos com estrutura microagregada, préximo a
saturagdo € diferente daquela de outros solos argilosos sem estrutura
microagregada (Chen et al., 1993).

Estudando as mudancas nas caracteristicas fisicas do solo sob diferentes
manejos, Blevins et al. (1984 ) concluiram que a condutividade hidraulica saturada do
solo, em uma faixa de baixas tensdes, foi maior para solos sob plantio direto do que
em sistema de cultivo convencional. Em contraposigdo, Roth et al. (1988),
estudando propriedades fisicas e hidricas do solo em diferentes manejos,
constataram que em potenciais abaixo de -20 kPa o plantio direto apresentou
menores valores de condutividade hidraulica do que o manejo convencional,
enquanto, acima deste potencial matrico, apresentou valores superiores, 0 que,
segundo os autores, € muito importante no contexto da determinagdo de agua
disponivel as plantas. Essa aparente contradicdo pode ser explicada em funcao de
alguns fatores, entre os quais a variagcdo de manejos adotados dentro do plantio
direto, uns com maior atividade biolégica no solo, outros utilizando culturas com
sistema radicular mais agressivo e profundo e a prépria variagdo das caracteristicas
fisicas do solo.

Avaliando a condutividade hidraulica saturada em Latossolo Roxo acrico,
submetido ao plantio direto com ou sem irrigagdo, comparando com o solo de mata
em condicdo natural, Klein & Libardi (2002) concluiram que a condutividade
hidraulica é diminuida por meio de alteracdes na estrutura do solo, como o0 aumento
da densidade, a reducdo da porosidade total e a alteragdo da distribuicdo do

diametro dos poros.



A condutividade hidraulica saturada do solo representa um parametro chave
para analise da intensidade do deslocamento da agua no solo, e, portanto de grande
importancia na avaliacdo da intervengcao antrépica na fitofisionomia campo de

murundus.
2.3.3 Velocidade de Infiltracao da 4gua no solo

A infiltracdo é o processo pelo qual a agua penetra no solo, através de sua
superficie, umedecendo-o. E caracterizada por se tratar de um processo dinamico
de penetracdo vertical da agua, através da superficie do solo, no sentido de cima
para baixo, sendo a maxima capacidade de agua que o solo pode absorver em
certas condicdes fisico-hidricas e, em determinado tempo. Entre as propriedades
fisicas do solo, a infiltracdo € uma das mais importantes quando se estudam
fendmenos que estédo ligados ao movimento de agua entre estes a infiltracdo e a
redistribuicao (Carvallo, 2000).

Reichardt e Timm (2004) afirmam que a velocidade com que a agua se
movimenta no solo ndo é unica e varia muito com o didmetro e a geometria dos
poros do solo; além disso, em situagbes de campo e/ou em estudos hidrélogicos,
este processo € extremamente complicado devido as condi¢des limites de aplicagao
de agua e caracteristicas, no qual ambos variam no tempo e no espaco.

Segundo Cabeda (1984) a taxa de infiltragdo de agua no solo é isoladamente
a propriedade que melhor reflete as condi¢des fisicas do solo, sua qualidade e
estabilidade estrutural. Islan e Weil (2000) indicam a permeabilidade do solo a agua
como um atributo para avaliagdo da qualidade do solo e destaca a capacidade de
infiltracdo de agua no solo como um atributo eficaz para avaliagdo de manejos de
solo.

Durante uma chuva, parte da agua pode infiltrar e parte pode escorrer sobre a
superficie do solo (Libardi, 2005). Bertoni e Lombardi Neto (1990) afirmam que
quanto maior a velocidade de infiltracdo, menor a intensidade de enxurrada na
superficie, e consequentemente, menor a erosao do solo. Roth et al. (1985) relatam
que a determinacao da infiltracdo € de fundamental importancia, pois existe uma

relacao direta entre erosao e infiltracdo de agua no solo.



No inicio da infiltragdo, quando o solo ainda esta relativamente seco, o
gradiente é muito grande e forgas gravitacionais predominam sobre as matriciais,
mas depois de longo tempo de infiltracdo, as for¢cas gravitacionais vao perdendo
importancia em favor das forgas matriciais, até que o potencial total passa a ser igual
ao matricial, que sao as que, finalmente, dominam todo o processo, razdo por que a
infiltragcdo se caracteriza pelo fato de se tratar de um processo de desaceleracao,
rapido no inicio porém decaindo com o tempo. Quando a intensidade de aplicagao
de agua na superficie do solo é alta, a taxa de infiltragdo decresce mais rapidamente
com o tempo, atingindo um valor constante, denominado taxa de infiltracéo final ou
velocidade de infiltragcao basica (VIB) (Reichardt e Timm, 2004).

Valores de VIB sao fundamentais no dimensionamento de projetos agricolas
de irrigagdo, drenagem e conservagdao do solo e da agua (Pruski, 1993) e
importantes na caracterizagao da estrutura do solo.

Pruski (1993) obteve equagdes que possibilitam determinar, em regiées onde
a relacao intensidade-duracao-frequéncia das precipitacdes é conhecida, a lamina e
a vazado maximas de escoamento superficial em solos sob condi¢cdes agricolas, a
partir do conhecimento da velocidade de infiltracdo basica da agua no solo. Sao
necessarios, entretanto, equipamentos praticos adequados para determinagao da
velocidade de infiltracdo basica em condigbes de campo, considerando os efeitos de
precipitacdo sobre o solo.

Segundo Alves Sobrinho (1997) o valor da velocidade de infiltracdo basica
apresenta grande dependéncia do método utilizado em sua determinagdo, bem
como dos atributos do solo. Sidiras e Roth (1987) estudaram a taxa de infiltragdo em
Latossolo roxo distréfico, em sistemas de cultivo convencional, cultivo minimo e
plantio direto, com o auxilio de um infiltrbmetro de anéis concéntricos e um
simulador de chuva. Os autores verificaram que sob cultivo convencional, as
maiores taxas de infiltragdo foram obtidas com infiltrémetro de anéis concéntricos,
enquanto que no sistema plantio direto, a maior taxa de infiltragdo ocorreu com
simulador de chuva.

Pruski et al. (1997), em um experimento com Latossolo roxo distréfico,
utilizando infiltrobmetros de anéis e quatro combinagdes diferentes de intensidade e

duracao de precipitacdo obtidas com infiltrbmetro de aspersao tipo simulador de



chuva, verificaram que a velocidade de infiltragcdo com infiltrbmetro de anéis foi
superior em relagdo aos demais tratamentos. A velocidade de infiltracdo diminuiu
com o numero de aplicagdes de agua ao solo e com 0 aumento da precipitagcao total
aplicada, independente da intensidade da precipitagéo.

Branddo et al. (2006) apresenta diversos modelos matematicos que
descrevem a infiltragdo da agua em tedricos ou empiricos. Os modelos empiricos,
como: modelo de Kostiakov, modelo de Kostiakov-Lewis; modelo de Horton, entre
outros, tém a vantagem de permitir relacionar os parametros do modelo a
caracteristicas do solo, sem que estes obrigatoriamente tenham significado fisico, e
englobar na determinacao de suas constantes alguns fatores que sao dificeis de ser
considerados nos modelos tedricos, por exemplo, a heterogeneidade do solo. A
principal desvantagem do emprego de equagdes empiricas € que os dados
ajustados somente sao validos para as condi¢ées em que eles foram determinados,
ou seja, nao podem ser adotados em outros tipos de solo.

Um dos mais utilizados para fins de dimensionamento de sistemas de
irrigacédo, o modelo de infiltracdo de Kostiakov (equagao 2) proposto em 1932 para
calcular a infiltragcdo acumulada (l), apresenta parametros que nao tém significado
fisico proprio e sdo avaliados a partir de dados experimentais. Com a derivagao da
equacao 1 encontra-se a taxa de infiltragao da agua no solo (equacgao 3).

(2)
(3)

Em que k e a sdo constantes que dependem do solo e das suas condi¢gdes
iniciais e t representa a variavel tempo.

Este modelo apresenta o valor de taxa de infiltragao inicial tendendo para o
infinito e taxa de infiltracdo para longos valores de tempo tendendo a um valor
préximo a zero, e ndo a um valor constante. Este valor constante corresponde a taxa
de infiltragao estavel (ir), ou mesmo a condutividade hidraulica no meio saturado (Ks).
Para a infiltracdo no sentido horizontal isto poderia ser irrelevante, mas torna a
equacao completamente deficiente no caso de infiltragcao vertical, que é um processo
fundamental nos modelos chuva-defluvio (Hillel, 1980).

Para eliminar a deficiéncia da taxa de infiltragcao de tender a zero quando o

tempo tende a infinito, foi proposta a equacdo de Kostiakov-Lewis ou Kostiakov



modificada para determinagdo da infiltragdo acumulada e taxa de infiltracdo de
acordo com as equacgoes 4 e 5.
(4)
(5)

Assim, quando t tende para o infinito, a taxa de infiltragdo tende para i:.

Outro modelo empirico, entretanto mais consistente que o de Kostiakov, é o
desenvolvido por Horton (1940) observando que a reducédo na taxa de infiltracao
com o tempo é fortemente controlada por fatores que ocorrem na superficie do solo.

A proposta de Horton é para os casos de solos submetidos a precipitacdes
com intensidades superiores a capacidade de infiltracdo, uma equacido para
descrever a taxa de infiltracdo (equacgao 6) da agua no solo em fungao do tempo que
leva em consideragdo as taxas de infiltragdo final e inicial da agua no solo. Com
infiltracdo acumulada expressa conforme a equacao 7.

(6)
(7)

Os parametros ij, ir € B podem ser determinados empiricamente a partir de
pares de valores simultaneos de | e t ou de i e t, caso a infiltracdo seja acumulado ou
instantanea.

Este processo tem se mostrado predominante em algumas regides de clima
semiarido, sendo a fonte principal na geragao de picos de descarga em bacias,
especialmente em area com estrutura de solos compactados ou desprovidos de
cobertura vegetal (Thomaz, 2009).

Existem, também, modelos de estrutura ndo aleatdria, desenvolvidos a partir
de equagdes de escoamento em uma ou mais dimensdes, como os de Edwards e
Larson (1969), que apresentam maior preciséo na estimativa da taxa de infiltragdo,
mas precisam de inumeros parametros dinamicos na sua aplicagéo.

Assim alteragdes nestes atributos, causados pelo sistema de uso e manejo do
solo pode contribuir para que haja alteracbes na recarga do aquifero, bem como
disponibilidade de agua a vegetagdo das areas de estudo imprimindo assim ao
ambiente, alteragcdes que levem inclusive a selegdo de espécies vegetais das areas

nativas circunvizinhas as areas drenadas.



3 - MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao e caracterizagdo da area experimental

O estudo foi realizado na Fazenda Boa Vista, localizada na microbacia do Rio
Claro no municipio de Jatai — GO (Figura 02). O clima da regiédo é do tipo Aw, tropica
de savana, mesotérmico, com estagao seca e chuvosa bem definidas, segundo a
classificagdo de Kopen. A temperatura média anual varia de 18 a 32°C, com um
periodo chuvoso estendendo-se de novembro a maio, nestes sete meses sao
registrados mais de 80% do total das chuvas do ano. A precipitagcdo média anual
varia entre 1600 e 1700 mm (com variacdo espacial gradual, sem presencga de

nucleos chuvosos muito diferenciados na area de estudo).

Figura 02 - Localizag@o da area de estudo, Fazenda Boa Vista.

3.2 Delineamento experimental

O presente estudo consistiu na comparacdo de areas com tempo de uso
agricola (5, 10 e 15 anos) e uma area sem uso agricola (acima e abaixo do
murundu). Todas as areas estudadas localizam-se proximas e sobre uma mesma
mancha de solo (Plintossolo Haplico), de forma que as condigdes ambientais foram
homogéneas. Por se tratar de um estudo ecologico em areas naturais e em uso
agricola ja estabelecido previamente ao presente estudo, ndo havia a possibilidade
de aleatorizacao destas areas dentro de um delineamento estatistico planejado. Sob
orientacdo de estatisticos optou-se por casualizar os pontos de amostragem dentro
de cada area e testar antes da analise de variancia se havia homogeneidade de
variancia entre elas. Como isso foi confirmado, os dados foram analisados como um
delineamento inteiramente casualizado com 30 pontos amostrais para a analise de
condutividade hidraulica e 35 pontos amostrais para a resisténcia do solo a
penetracdo, sendo considerados pseudorrepeticdes. Assim foram selecionadas

cinco areas que representam as diferentes classes de usos do solo, sendo:



. Tratamento 1 — Area situada na parte alta do murundu, area sem intervencéo
antropica representada pela parte elevada da area de murunduns, a qual fica
a maior parte do ano seca, formada pela agdao de termitas. Apresenta
vegetacdo tipica de Cerrado Stritus sensu, arbustiva e graminoides com
grande diversidade de espécies vegetais. Os murunduns atingem em torno de
2 m de altura (Figura 03);

« Tratamento 2 — Area situada na parte baixa do murundu, area sem
intervengcdo antropica formada pela parte mais baixa das areas de
murunduns, as quais ficam encharcadas a maior parte do ano e néao
apresentam acdo dos térmitas. Apresenta vegetagdo graminoide rasteira
(Figura 03);

Figura 03 - Campo de murundus preservado.

Arquivo Pessoal, (2009).

« Tratamento 3 — Area ocupada por cinco anos (2004 — 2009) de incorporacgéo ao sistema de
plantio direto. Area que sofreu intervencdo antropica desde 2003/2004. Inicialmente
apresentava-se sob pastagem nativa, que em 2003 aplicou-se 5 t ha™ de calcario dolomitico
com a incorporagao utilizando arado e grade niveladora. No plantio inicial aplicou-se 0,6 t ha™
de fosfato reativo (33% P205) e 2 t ha™ de gesso agricola. A partir de 2004, ndo houve
revolvimento do solo, ou seja, utilizou-se plantio direto. Nesta area a sucessao de cultura
realizada foi com soja na safra e milho (ou milheto ou sorgo) na safrinha, obtendo-se uma
produtividade em torno de 3,1 t ha™ para a soja e de 4,5 tha™ para o milho, nos primeiros
anos e a partir de 2007 rotagdo soja e milho na safra e pousio na entre safra. Em 2005/2006
e em 2008/2009 aplicou-se 1,5 t ha™ calcario dolomitico superficialmente.

« Tratamento 4 — Area ocupada por dez anos (1999 — 2009) de incorporagéo ao sistema de
plantio direto. Area que sofreu intervencdo antrépica desde 1998/1999. Inicialmente
apresentava-se sob areas nativas e pastagem nativa, que em 1998 aplicou-se 6 t ha™ de
calcério dolomitico com a incorporagao utilizando arado e grade niveladora. No plantio inicial
aplicou-se 0,6 t ha™ fosfato reativo (33% P205). A partir de 1999, nao houve revolvimento do
solo, ou seja, utilizou-se plantio direto. Nesta area a sucessao de cultura realizada foi com
soja na safra e milho na safrinha, obtendo-se uma produtividade em torno de 3,4 e 6 t ha™,
respectivamente, nos primeiros anos e a partir de 2006 soja seguida de pousio. Em
2002/2003 e em 2007/2008 aplicou-se 2,5 t ha™ de calcario dolomitico superficialmente.

« Tratamento 5 — Area ocupada por quinze (1994 — 2009) anos de incorporagdo ao sistema de
plantio direto. Area que sofreu intervengdo antrépica desde 1994/1995. Inicialmente
apresentava-se sob pastagem nativa degradada, que em 1994 aplicou-se 3 t ha™ de calcario



dolomitico com a incorporacéo utilizando arado e grade niveladora. No plantio inicial aplicou-
se 1 t ha™ fosfato reativo (33% P205) e 2 t ha™ de gesso. A partir de 1995, ndo houve
revolvimento do solo, ou seja, utilizou-se plantio direto. Nesta area a sucesséo de cultura
realizada foi com soja na safra e milho na safrinha, obtendo-se uma produtividade em torno
de 3,4 e 6 t ha™, respectivamente. Em 2005/06 aplicou-se 1,5 t ha™ de calcario dolomitico
superficialmente.

O processo de incorporagao das areas ao sistema de produgdo agricola
exigiu a sistematizacdo das areas, que apresentavam inicialmente partes com
elevagbes de quase 2 metros de solo (murunduns), a qual foi realizada com cortes
destes e distribuicdo nas partes mais baixas, as quais foram aplainadas, receberam
aracao e gradagem, alterando assim a area de uma area cheia de ondulagdes, para

uma area plana onde ndo se nota mais residuos da formacao original (Figura 04).

Figura 04 — Area sob uso agricola onde originalmente existiam os murundus

Arquivo Pessoal, (2009).

Além disso, as areas ao serem incorporadas ao sistema de producgio receberam aplicagao
(com incorporagéo) de calcario no inicio do processo (sistematizacdo) nao tendo posteriormente
recebido nenhuma outra forma de revolvimento, o que diferencia os tratamentos no que se refere ao
manejo dado a cada area de estudo.

A textura argilosa das areas; parte alta do murundu, cinco, dez e quinze anos
de incorporagao ao sistema de plantio direto e textura argilo-arenosa da parte baixa

do murundu foram caracterizadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizagao textural do solo, segundo EMBRAPA (1997)

Argila Silte Areia




Area (gKg)

Area sem intervencdo antrépica (Parte alta do murundu) 576 139 285
Area sem intervencdo antrépica (Parte baixa do murundu) 434 110 456
Area com 5 anos de utilizacéo no Sistema Plantio Direto 482 193 325
Area com 10 anos de utilizagdo no Sistema Plantio Direto 501 185 314
Area com 15 anos de utilizacdo no Sistema Plantio Direto 398 213 389

Para cada uma das areas foi sorteada uma parcela de 1 ha, onde dentro de
cada uma foram retiradas amostras de solo para andlise granulométrica,
condutividade hidraulica e também realizados os testes de infiltracdo e resisténcia a

penetragao.

3.3 Determinagdo da Resisténcia do Solo a Penetragdo

Para os trabalhos de coleta de dados de resisténcia do solo a penetragao
(RSP), usou-se um penetrografo com sensor de profundidade e de forga, com
capacidade de até 1.500 N.

A caracterizagdo da camada compactada e do comportamento do solo em
relacdo as suas propriedades fisicas, como densidade, porosidade, umidade e
capacidade de retencéo e infiltragdo da agua e, principalmente, a localizagdo da
camada compactada, é de extrema significancia para o planejamento das técnicas
modernas de producgao.

Devido a esses fatos, o desenvolvimento de sensores que megam com
precisdo a compactacao e de técnicas que produzam mapas de resisténcia do solo,
€ de elevada importancia para as operagoes de preparo e utilizagao do solo.

Varios sao os tipos de penetrégrafos, variando desde os que funcionam por
impacto até os mais modernos, constituidos de células de carga e programas
computacionais que proporcionam melhor funcionabilidade e precisdo nos dados
coletados.

Os testes com o penetrografo foram repetidos sete vezes para cada area em
estudo totalizando trinta e cinco pontos amostrais. Em cada ponto foram tomadas
medidas de resisténcia do solo a penetracao, de 0 a 60 cm, e os dados registrados a
cada 10 mm, porém os valores utilizados para analise foram os valores pontuais a

cada 5 cm de profundidade, totalizando 12 medidas por ponto.



3.4 Determinagdo da velocidade de infiltragdo da dgua no solo

Foi realizado um teste de infiltracdo em cada um dos locais de estudo,
utilizando cilindro infiltrémetro duplo com 60 cm de altura e 10 e 20 cm de didametro

para os anéis interno e externo, respectivamente (Figura 05).

Figura 05 - Método dos anéis concéntricos.

Arquivo pessoal, (2009).

O anel externo tem como finalidade reduzir o efeito da dispersao lateral da
agua infiltrada do anel interno. Assim, a agua do anel interno infiltra no perfil do solo
em direcdo predominante vertical, 0 que evita superestimativa da taxa de infiltracao.

Os dois cilindros foram posicionados a 30 cm de profundidade e durante a
realizacdo dos testes dentro do cilindro interno foi mantida uma carga de agua
constante de aproximadamente 19 cm em relagdo a superficie do solo, a qual
mantida por controle manual por um registro de acdo rapida, devidamente ajustado a
uma mangueira que alimenta o cilindro interno e o externo foi abastecido
manualmente.

Os tempos em minutos de cada leitura foram: 0, 1, 2, 5, 10 15, e 30 minutos a
contar do instante zero e, com repeticdbes a cada 30 minutos até o tempo total de
duracao de cada teste de 180 minutos.

Os testes foram realizados até que a taxa de infiltracdo, observada no anel
interno, tornasse aproximadamente constante com o tempo. O critério adotado neste
trabalho para condicédo de taxa de infiltragdo constante foi quando o valor de leitura
da carga de agua no cilindro interno se repetiu pelo menos trés vezes.

A infiltragdo da agua no solo foi determinada “in situ” através do método do

infiltrdbmetro de anel e empiricamente por meio de modelos proposto por Horton



(1940), Kostiokov (1932) e o Kostiokov-Lewis (1945). Para avaliar o desempenho
entre os valores da infiltracdo obtidos em campo e os valores calculados através dos
modelos empiricos de Kostiakov, Horton e Kostiakov-Lewis para os testes de
infiltracdo, foram feitas analises comparativas dos resultados estatisticamente
através do coeficiente determinagdo (R?) (Bussab & Morettin, 2004).

Apo6s a coleta dos dados, os mesmo foram utilizados em laboratério para

elaboragao das curvas segundo os modelos utilizados.

3.5 Determinag¢do da Condutividade Hidraulica saturada do solo

Para o estudo da condutividade hidraulica do solo saturada (Ko) foram utilizadas amostras
com estrutura indeformada, sendo coletado um total de 30 amostras, nas areas em estudo. Foram
coletadas seis amostras por area, utilizando anéis volumétricos, de 30 cm de altura e 10 cm de
didmetro. Apds as coletas esses anéis foram acondicionados em papel filme para evitar perdas de
umidade.

No laboratério, procedeu-se o processo de saturagdo utilizando adgua destilada, levando no
minimo 24 horas para a completa saturagdo. Depois de saturadas, as amostras foram retiradas da
bandeja e encaixadas nos dispositivos construidos para evitar perda de d4gua. Em seguida, cada
amostra foi submetida ao permeametro de carga constante para a determinacdo da condutividade
hidraulica.

Fluxo em solo saturado e nao saturado representam as formas de estudar o fluxo de agua no

solo. A realizacdo de estudos hidricos favorece informacgdes importantes da velocidade com que a
agua se movimenta no solo, sendo aplicado para um melhor manejo e uso do solo de uma regido.
Apesar da aplicabilidade dos métodos para a determinagéo de Ko em laboratério, alguns fatores séo
considerados desvantajosos, como a sua grande variabilidade e procedimentos metodolégicos de
laboratério durante a determinacdo (Marques et al., 2004), dificultando a determinagdo de um valor
representativo para uma area e até em horizontes ao longo do perfil do solo. Além disso, em muitas
situagdes, o interesse é quantificar o fluxo em condigdo ndo saturada, situagdo mais comum na
natureza. Nesse caso, a condutividade hidraulica passa a ser uma fungéo direta da umidade do solo
(8), isto &, K = K(8).

Conforme Libardi, (2000), os permeédmetros de carga constante, aparelhos
utilizados para determinagcéo da condutividade hidraulica do solo saturada (Ko), sao
recomendados para solos que apresentam alto Ko, enquanto que os de carga
decrescente sao descritos como adequados para solos com baixo Ko.

O meétodo do permeametro de carga constante segundo Youngs, (1991) foi
determinado a partir da condugcao das amostras a um sistema montado para a

determinagdo da condutividade hidraulica do solo saturada. O método consiste



basicamente em manter uma carga hidraulica constante, utilizando-se um Frasco de
Mariotte, medindo o volume da solugcdo drenado em funcdo do tempo, isto é, a
vazao (Q). O volume de agua que passava em um tempo pré-determinado é
determinado, considerando-se o equilibrio apds trés medidas préximas consecutivas

apresentarem valores proximos (Figura 06).

Figura 06 - Desenho esquematico do permeametro de carga constante para uma

amostra utilizado na determinacéo da condutividade hidraulica do solo saturado.

Teixeira, (2005).
A equacédo aplicada para a determinagao da condutividade hidraulica saturada do

solo foi (equagao 8):

(8)

Em que: Ko = Condutividade hidraulica do solo saturado, cm min™'; V= Volume de
agua coletado, cm?® L= Espessura da camada de solo, cm; A= Area da secdo
transversal da amostra do solo, cm?; t= Tempo de coleta do volume de agua, min; e

h= Altura da lamina de agua, cm.

3.6 Analise Estatistica

Os resultados obtidos a partir dos testes com o penetrografo e com o
permeametro, foram submetidos a analise de variancia, utilizando-se o teste F a 1%
e 5% de probabilidade e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.



4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resisténcia do Solo a Penetragdo

Na Tabela 2 estao listados os resultados da Resisténcia do Solo a Penetragao
(RSP), com seus respectivos coeficientes de variacdo. Em todas as profundidades
avaliadas, as médias apresentadas nas areas sem intervencado antropica foram
inferiores estatisticamente, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, as
meédias apresentadas nas areas sob uma cronossequéncia de interferéncia
antropica.

Ao se comparar as médias dos valores obtidos na profundidade de 5 cm, foi
possivel detectar, diferengas estatisticas significativas, entre as duas areas sem
interferéncia antropica e as demais areas sob a cronossequéncia de interferéncia
antropica. A area explorada por cinco anos em sistema de plantio direto (SPD)
apresentou média estatisticamente superior as médias apresentadas nas areas sem
intervengao antropica e bem préxima ao valor limite de restrigdo ao normal
desenvolvimento radicular de 2 MPa, segundo Weaich et al.,(1996). As areas
exploradas por quinze e dez anos apresentaram as maiores médias nessa
profundidade, que foram inclusive superiores estatisticamente a média apresentada
na area com cinco anos em SPD.

Dentro da area com cinco anos em SPD, a maior média de RSP ocorre na

profundidade de 20 cm, porém se estabelece uma camada entre 10 e 35 cm dos



valores superiores e estatisticamente iguais, demonstrando que nessa camada
ocorre a maior dificuldade para desenvolvimento radicular.

Dentro da area com dez anos e quinze anos em SPD, as maiores médias sao
encontradas na profundidade de 10 cm e estabelece uma camada com os maiores
valores da RSP entre 10 e 15 cm, valores préximos a 6 MPa. Valores superiores a 2
MPa sao apresentados na literatura como sendo restritivos ao crescimento radicular,
porém Tavares Filho et al. (2001) observaram que valores de resisténcia do solo a
penetracédo apresentados na literatura como restritivos ao desenvolvimento radicular,
nao restringiram o do milho sob plantio direto ou convencional, tendo o SPD
apresentado melhores condi¢cées de continuidade estrutural para o desenvolvimento

radicular.

Tabela 2. Comparagdo das médias* da Resisténcia do Solo a Penetracdo (MPa) em fun¢do dos tratamentos, em

diferentes profundidades.

Quinze

Prof.  Sup. Murundu Inf. Murundu Cinco Anos SPD  Dez Anos SPD Anos SPD
(cm)  Média  CV(%) Média CV(%) Média CV(%) Média CV(%) Média

5 0,93 Aa 27,55 0,80Aa 30,45 1,89 Bbc 29,65 3,97 Cd 31,68 3,73 Cd
10 0,92 Aa 25,54 0,96 Aa 29,87 2,67 Cbc 28,65 5,78 DEd 30,69 6,62 Ee
15 0,89 Aa 24,45 1,00 Aa 28,75 2,97 Cbc 29,87 5,49 DEd 29,84 6,46 Ee
20 0,76 Aa 26,75 0,90 Aa 29,87 3,95Cd 29,65 3,86 CDd 27,96 4,73 Dde
25 0,79 Aa 27,86 0,95Aa 26,24 3,51 Cd 28,96 3,55Cd 28,31 4,42 CDde
30 0,79 Aa 29,65 0,92Aa 27,86 2,83 Cbc 29,45 3,39 Cd 29,45 3,87 CDd
35 0,77 Aa 27,55 0,95Aa 28,89 2,69 Cbc 27,32 2,99 Cbc 29,77 3,24 Ccd
40 0,79 Aa 30,15 1,00 Aa 29,65 2,09 Bbc 26,48 2,34 Bbc 30,14 2,94 Ccd
45 0,73 Aa 28,45 0,99 Aa 27,98 2,08 Bbc 27,32 1,96 Bb 31,25 2,91 Bed
50 0,73 Aa 27,85 1,00 Aa 28,65 2,02 Bbc 29,35 1,87 Bbc 30,89 2,70 Bbc
55 0,77 Aa 29,65 1,05Aa 27,65 1,54 Bbc 30,87 1,70 Bbc 29,43 2,17 Bb
60 0,77 Aa 27,55 1,07 Aa 29,65 1,44 Bb 32,65 1,62 Bbc 28,63 1,72Bb

* Médias seguidas das mesmas letras mailsculas entre colunas e minusculas entre linhas, nao

diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Uma analise importante em cada tratamento estd relacionada com a
variabilidade dentro do perfil de cada solo (Figura 07). Na area com cinco anos de
SPD é possivel observar a reducdo gradativa da RSP a medida que vai se
aprofundando no perfil do solo a partir de 20 cm. Na area com dez e quinze anos de
SPD é possivel observar a redugdo gradativa da RSP a medida que vai se

aprofundando no perfil do solo a partir de 10 cm. Os maiores niveis de RSP estao



na profundidade de até 30 cm, sendo 20 cm a faixa que apresenta a maior RSP na
area com cinco anos de SPD e 10 cm a faixa que apresenta a maior RSP na area
com dez e quinze anos de SPD. Na camada de 20 cm a 60 cm os valores
decrescem, na area com cinco anos de SPD. Nas areas de dez e quinze anos de
SPD os valores decrescem a partir da profundidade de 10 cm. Nas trés areas com
intervengao antropica podem ser observadas trés camadas distintas para valores da
RSP.

Os dados de RSP abaixo dos niveis considerados criticos para o crescimento
das raizes se encontram a partir de 40 cm na area com cinco anos de SPD, 45 na

area com dez anos de SPD e 55 cm na area com quinze anos de SPD.

Figura 07 - Curvas de resisténcia do solo a penetragdo (RSP) para as cinco areas em estudo.

4.2 Condutividade Hidraulica saturada do solo

O maior valor para condutividade hidraulica foi constatado na area que
corresponde a parte superior do murundu, area sem intervengcdo antropica e que
apresenta grande atividade de termitas (Tabela 3).

A maior atividade da macro e micro fauna nessa regido proporciona uma
estrutura do solo diferenciada, caracterizada por uma maior porosidade e menor
densidade aparente. A condutividade hidraulica é um coeficiente que expressa a
facilidade com que um fluido é transportado através de um meio poroso, que varia
de solo para solo e até no mesmo solo, dependendo, portanto, das propriedades do
meio e do fluido. Podem-se citar como propriedades mais importantes do solo a
forma de suas particulas, a superficie especifica, a porosidade, a estrutura, a
compactagao, ou seja, todas as propriedades que refletem a geometria porosa do
solo (Libardi, 2005).

Os resultados obtidos para a velocidade de infiltracdo basica e condutividade
hidraulica na parte superior dos murundus sido coerentes, essencialmente em fungao

da estrutura diferenciada desta area em estudo.



Para as demais areas nao se identificou diferenca nos valores da
Condutividade Hidraulica entre a parte inferior do murundu, area com cinco anos de
utilizacdo no Sistema de Plantio Direto e area com dez anos de utilizagdo no
Sistema de Plantio Direto (Tabela 3).

A area em estudo que apresentou menores valores de Condutividade
Hidraulica foi aquela submetida ao sistema de Plantio Direto por quinze anos (Tabela
3), apresentando, inclusive, diferenca significativa em relacdo as demais areas
antropizadas. Solos intensamente mobilizados, ou seja, aqueles submetidos a mais
de um cultivo anual, sofrem alteracbes em sua geometria porosa, em razédo da de

maquinas e equipamentos durante o ciclo das culturas (Saunders et al., 1978).

Tabela 3 - Valores médios de condutividade hidraulica do solo em fungdo das areas em estudo com seus

respectivos valores de coeficiente de variagdo*

Condutividade
Area Hidraulica CV (%)

’ (cmh™)

Area sem intervengao antropica (parte alta do murundu) 42,33 A 25,33
Area sem intervencdo antrépica (parte baixa do murundu) 12,97 B 27,73
Area com 5 anos de utilizagdo (plantio direto) 13,95 B 26,24
Area com 10 anos de utilizagéo (plantio direto) 13,38 B 25,38
Area com 15 anos de utilizacdo (plantio direto) 579 C 26,92

(*) Médias seguidas de mesma letra n&o diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Pelo valor do coeficiente de variacao (CV) obtido, verificam-se que esses
atributos apresentam média variabilidade, segundo Warrick e Nielsen (1980),
coeficientes maiores que 12% e menores que 62% representam media variabilidade
e que parametros de movimento de agua no solo, como a condutividade hidraulica
do solo saturado e a taxa de infiltracdo basica, apresentam distribuicado bastante
assimeétrica.

Os resultados obtidos sao também concordantes com aqueles obtidos por
Machado (1994), que analisando o tamanho da variabilidade por meio dos
coeficientes de variagdo (CV), notou que os atributos que caracterizam o movimento

de agua no solo sdo os mais variaveis, principalmente na camada de 0,00 - 0,20 m.



A variagcdo aleatéria da condutividade hidraulica do solo saturado,
provavelmente se deve a estratificagao tipica de solos hidromorficos € ao manejo do
solo. Os resultados sdo concordantes com aqueles obtidos por Queiroz (1995), em
que a elevada variabilidade dos dados de condutividade hidraulica do solo saturado
pode ser explicada pela presenca de raizes de plantas, atividade microbiana,
rachaduras localizadas ocasionadas pelas épocas de estiagens, entre outros fatores.

O solo da parte superior do murundu apresenta alta condutividade hidraulica,
ou seja, maior facilidade com que a agua é transportada através dos seus poros. A
destruicdo desses murundus e posterior incorporagao para viabilizar a atividade
produtiva provocam alteragdes na estrutura do solo e consequentemente mudancas
significativas no processo de condutividade de agua no solo.

As areas subtraidas dos murundus apresentavam uma importancia relevante
para o ecossistema, evidenciada pelo alto indice de condutividade hidraulica. A
remocgao e incorporagcao dessas areas reduziram ao valor minimo os indices nas
demais areas, e apos quinze anos de intervencdo antrépica o indice foi
significativamente menor. Problemas para os mananciais e para a produgéo agricola
serao evidentes com chuvas frequentes e ou intensas, pois todo um ciclo natural de

transporte da agua nessas areas foi significativamente alterado.

4.3 Velocidade de Infiltragdo Basica (VIB)

Na Tabela 4 podem ser observados os valores da Velocidade de Infiltragdo
Basica para cada um dos solos de cada area em estudo e a respectiva classificagao

proposta por Bernardo et al. (2006).

Tabela 4 - Valores de Velocidade de Infiltragdo Basica (VIB) das areas analisadas

’ Area VIB (mmh”) Classificacéo
Area sem intervengao antropica (Parte alta do murundu) 2420 Muito alta
Area sem intervencéo antrépica (Parte baixa do murundu) 170,0 Muito alta
Area com 5 anos de utilizagdo (plantio direto) 2,0 Baixa
Area com 10 anos de utilizagéo (plantio direto) 2,0 Baixa

Area com 15 anos de utilizagdo (plantio direto) 2,0 Baixa




Analisando a Tabela 4 pode-se observar que nos solos das areas sem
interferéncia antropica os valores de VIB foram bastante superiores aos solos das
areas com cultivo em sistema de plantio direto, apresentando uma velocidade de
infiltracdo classificada como muito alta de acordo com Bernardo et al., 2006. Os
baixos valores da VIB das areas cultivadas podem ser explicados pela alteracdo na
estrutura do solo causada pela destruicdo dos murundus para o preparo da area
para o plantio e no decorrer dos anos pela utilizacdo de maquinas no processo de
colheita das safras.

Ao se comparar a Velocidade de Infiltragdo Basica (VIB) e Condutividade
Hidraulica (Ko), considerando a area sem intervengao antrépica, parte baixa do
murundu, e as duas areas antropizadas pelo periodo de cinco e dez anos, verificam-
se que os valores tanto para Ko, quanto para VIB, ndo sdao semelhantes, o que
identifica uma distribuicdo assimétrica, conforme constatado por Libardi et al. (2005).
As diferencas entre a Ko e VIB estdo de acordo com Guimaraes (2000), pelo fato de
a equacao da VIB ser uma estimativa da infiltracdo de agua no solo sob fluxo
tridimensional e a equagéao de Ko ser uma estimativa da condutividade em condig&o
unidimensional, considerando as cargas hidraulicas de 0,05 m e 0,10 m.

Nas Figuras 08, 09, 10, 11 e 12 podem ser observadas as curvas de
Velocidade de Infiltracdo da agua e suas respectivas equacgdes de ajuste em cada
solo das areas analisadas. Analisando as referidas figuras, verificou-se que na area
sem interferéncia antrépica nas partes baixa e alta dos murundus, as equacodes
encontradas apresentaram valores de coeficiente de determinagdo (R? = 0,8964 e R?
= 0,8872), respectivamente, os quais foram inferiores aos obtidos nas areas com 5,
10 e 15 anos de interferéncia antropica (R? = 0,9355, R? = 0,9239 e R? = 0,976),

respectivamente.

Figura 08 - Velocidade de Infiltracdo da 4gua no solo da 4rea sem interferéncia antrépica na parte baixa do
murundu em fun¢do do tempo.

Figura 09 - Velocidade de Infiltracdo da 4gua no solo da 4rea sem interferéncia antropica na parte alta do
murundu em fungdo do tempo.

Figura 10 - Velocidade de Infiltragdo da agua no solo da area com interferéncia antropica com 5 anos de
implantagdo da agricultura em fungédo do tempo.



Figura 11 - Velocidade de Infiltragdo da 4gua no solo da area com interferéncia antrépica com 10 anos de
implantagdo da agricultura em fungdo do tempo.

Figura 12 - Velocidade de Infiltragdo da agua no solo da area com interferéncia antropica com 15 anos de
implantacdo da agricultura em funcao do tempo.

Nas Figuras 08, 09, 10, 11 e 12 podem ser observados os valores de VI em
relacdo ao tempo, demonstrando que em areas sem interferéncia antropica a
velocidade de infiltragdo se encontra em teores maiores comparadas com as areas
com cultivo em sistema de plantio direto.

Nas Figuras 13, 14, 15, 16 e 17 podem ser observados os valores
comparativos das velocidades de infiltracido obtidas pelo cilindro infiltrmetro e os
valores estimados pelas equagdes de Kostiakov, Kostiakov-Lewis e Horton, para as
areas sem interferéncia antrépica na parte alta e baixa do murundu e para as areas

com interferéncia antrépica com 5, 10 e 15 anos de implantagao da agricultura.

Figura 13 - Velocidade de infiltragdo da agua no solo obtida em campo pelo método do cilindro infiltrdmetro e os
dados estimados pelas equagdes de Kostiakov, Kostiakov-Lewis ¢ Horton para na parte baixa do murundu.

Figura 14 - Velocidade de infiltragdo da dgua no solo obtida em campo pelo método do cilindro infiltrdmetro e os

dados estimados pelas equagdes de Kostiakov, Kostiakov-Lewis ¢ Horton na parte alta do murundu.

Figura 15 - Velocidade de infiltragdo da agua no solo obtida em campo pelo método do cilindro infiltrdmetro e os
dados estimados pelas equagdes de Kostiakov, Kostiakov-Lewis ¢ Horton para a area com 5 anos de implantacdo

da agricultura.



Figura 16 - Velocidade de infiltragdo da agua no solo obtida em campo pelo método do cilindro infiltrdmetro e os
dados estimados pelas equagdes de Kostiakov, Kostiakov-Lewis ¢ Horton para a area com 10 anos de

implantacdo da agricultura.

Figura 17 - Velocidade de infiltragdo da dgua no solo obtida em campo pelo método do cilindro infiltrdmetro e os
dados estimados pelas equagdes de Kostiakov, Kostiakov-Lewis ¢ Horton para a area com 15 anos de
implantagdo da agricultura.

Pode-se observar nas Figuras 13, 14, 15, 16 e 17 que em todas as areas o0s
modelos empiricos se comportam de forma similar, ou seja, o0 modelo empirico de
kostiakov-Lewis apresenta os maiores valores de velocidade de infiltragcdo da agua
no solo e o modelo empirico de Horton apresenta valores de velocidade de
infiltracdo da agua no solo préximos dos valores obtidos em campo pelo método do
cilindro infiltrébmetro. Os valores obtidos pelo modelo empirico de kostiakov
superestimaram os valores de Horton e os obtidos em campo.

O comportamento dos modelos empiricos verificado neste trabalho foi similar
aos resultados obtidos por Paixao et al. (2004) que desenvolveu um trabalho cujo
objetivo foi estimar a infiltragdo de agua no solo por meio de ajustes de fungdes nao
lineares e de modelos empiricos proposto por Horton, Kostiokov e o Kostiokov-Lewis
e comparar os resultados com os dados obtidos em campo através do infiltrdmetro
de anel em solos de textura arenosa, no Municipio de Lagoa Seca, Estado da
Paraiba.

Na Tabela 5 podem ser observados os valores das equagdes empiricas dos
modelos propostos por Kostiakov, Kostiakov-Lewis e Horton para todas as areas

com e sem interferéncia antropica.

Tabela 5 - Equagdes da velocidade de infiltragdo e coeficientes de determinagdo (R?) dos modelos empiricos para

as areas com e sem interferéncia antrdpica.

Coeficiente de

Areas Modelos Equacdes Determinagéo
(R?)
Sem interferéncia Kostiakov VI = 298,5t0.0¢ 0,9789
antropica na parte baixa  Kostiakov-Lewis VI = 467,43t003% 0,9794

do murundu Horton VI = 234,35t0072 0,8353




Sem interferéncia Kostiakov VI = 451,86t°07 0,9789
antrépica na parte alta do  Kostiakov-Lewis VI = 691,44t0.04 0,9794
murundu Horton VI = 369,02t°0% 0,8391

Com interferéncia Kostiakov VI = 37,1t0318 0,9789
antrépica com 5 anos de Kostiakov-Lewis VI = 38,105t°2"° 0,9793
implantagdo da agricultura  Horton VI = 32,675t05% 0,899
Com interferéncia Kostiakov VI = 23,992t0278 0,9789
antropica com 10 anos de  Kostiakov-Lewis VI = 25,345t023 0,9792
implantacdo da agricultura  Horton VI = 19,202t 049 0,8901
Com interferéncia Kostiakov VI = 27,999t031° 0,9789
antropica com 15 anos de  Kostiakov-Lewis VI = 29,054t°-26° 0,9791
implantagdo da agricultura  Horton VI = 28,0135 0,8966

O modelo de Horton foi o que apresentou velocidade de infiliragdo basica
semelhante ao valor obtido no campo com o cilindro infiltrémetro duplo (Figuras 13 a
17). Este processo hortoniano tem se mostrado predominante em algumas regides
de clima semiarido, sendo a fonte principal na geragdo de picos de descarga em
bacias, especialmente em area com estrutura de solos compactados ou desprovidos
de cobertura vegetal (THOMAZ, 2009). Em solos com alta capacidade de infiltracdo
este modelo representa melhor a infiltragéo ao final do evento.

A avaliagdo dos modelos empiricos, comparados aos dados reais levantados
a campo permite aferir o modelo que melhor se aplica as condi¢gdes locais que
envolvem ndo s6 os atributos fisico-hidricos, mas também as diversas
fitofisionomias.

O comportamento do fluxo de agua nas areas sem intervencao antrdpica
evidencia as condi¢cdes naturais de transporte das chuvas através do solo. Estas
areas naturalmente, em funcdo das altas velocidades de infiltragdo basica,
apresentam grande capacidade de escoamento das chuvas. Dessemelhante, as
areas antropizadas, que originalmente apresentavam essa mesma velocidade de
infiltracado, perderam essa capacidade e apds 0s primeiros cinco anos ja apresentam
baixa velocidade de infiltracdo basica. Essa uUnica caracteristica alterada acarreta

preocupagao no tocante ao acontecimento comum na regido de chuvas longas e ou



concentradas, que inevitavelmente provocariam escorrimento superficial e

consequentemente erosoes.



5 CONCLUSAO

Nos solos das areas sem interferéncia antropica os valores da Velocidade de
Infiltracdo Basica (VIB) foram bastante superiores aos solos das areas com cultivo
em sistema de plantio direto, apresentando uma VIB classificada como muito alta. As
areas com cinco, dez e quinze anos dentro do processo produtivo empregando o
sistema de plantio direto apresentaram VIB classificada como baixa.

Os modelos empiricos superestimaram, em média, os valores das taxas de
infiltragcdo no inicio do processo comparados com os dados obtidos em campo. O
modelo proposto por Horton apresentou maior semelhanca no valor obtido da
velocidade de infiltragao basica com os dados obtidos no campo.

Os valores da condutividade hidraulica foram significativamente superiores na
area sem intervencao antropica, parte alta dos murundus. A area sem intervencao
antropica, parte baixa dos murundus ndo apresentou diferenga significativa em
comparagao as areas com cinco e dez anos incorporadas ao sistema de plantio
direto. A area com quinze anos de incorporagao ao sistema de plantio direto foi a
que apresentou o menor valor da condutividade hidraulica, diferindo estatisticamente
das demais areas.

Houve uma reducdo da qualidade estrutural avaliada pela velocidade de
infiltracdo basica e resisténcia do solo a penetracao para a area com interferéncia
antropica em sistema de plantio direto, enquanto que, esta reducdo da qualidade
estrutural pode ser observada, também, pela condutividade hidraulica para area com
quinze anos de utilizagdo no Sistema de Plantio Direto.

Os impactos provocados pela interferéncia antropica nos atributos avaliados,
implicam numa significativa alteragcado do fluxo de agua que naturalmente existia na
fitofisionomia campo de murundus. Assim, considerando especialmente a ligagao
dessas areas com a perenizagao das nascentes e dos cursos d'agua, conclui-se que

elas ndo devem ser incorporadas ao processo de produg¢ao agropecuario.
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