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APRESENTAÇÃO

A obra “Recursos Hídricos e Sustentabilidade 3” publicada pela Atena Editora 
apresenta, em seus 48 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da 
sustentabilidade e dos recursos hídricos brasileiros.

A busca por fontes alternativas de água têm se tornado uma prática cada vez 
mais necessária, como uma alternativa socioambiental responsável, no sentido de 
reduzir a demanda exclusiva sobre os mananciais superficiais e subterrâneos, tendo 
em vista que o intenso processo de urbanização tem trazido efeitos negativos aos 
recursos hídricos, em sua dinâmica e qualidade.

As águas subterrâneas representam água doce de fácil acesso, e muitas 
vezes, as únicas opções para abastecimento de água potável. Em geral, possuem 
melhor qualidade devido às interações com o solo durante a percolação. Porém, em 
áreas urbanas, diversas atividades comprometem sua qualidade e demanda, como 
instalação de fossas negras, esgotos domésticos sem tratamento ou com tratamento 
inadequado, disposição inadequada de resíduos sólidos, impermeabilização de 
zonas de recarga, armazenamento de produtos perigosos em tanques subterrâneos 
ou aéreos sem bacia de contenção, dentre outros.

O estudo das águas subterrâneas, com a globalização, assume uma importância 
cada vez mais expressiva, visto que é entendido como um instrumento capaz de 
prover solução para os problemas de suprimento hídrico. Através de determinadas 
ferramentas é possível sintetizar o espaço geográfico e aprimorar o estudo deste 
recurso.

Tem-se ainda a infiltração de água no solo, que pode ser definida como o 
processo com que a água infiltra na superfície para o interior do solo, podendo ser 
definida como o fenômeno de penetração da água e redistribuição através dos poros 
ao longo do perfil. A vegetação possui efeito na dinâmica de umidade do solo, tanto 
diretamente como através da interação com outros fatores do solo. 

Dentro deste contexto podemos destacar o alto consumo de água em edificações 
públicas, em razão da falta de gestão específica sobre o assunto, onde a ausência de 
monitoramento, de manutenção e de conscientização dos usuários são os principais 
fatores que contribuem para o excesso de desperdício. Faz-se necessária, então, a 
investigação do consumo real de água nos prédios públicos, mais precisamente os 
de atendimento direto aos cidadãos, efetuando-se a comparação do consumo teórico 
da população atendida (elaborado no projeto da edificação) com o consumo real, 
considerando o tempo médio de permanência desse público no imóvel, bem como 
as peculiaridades de cada atendimento, tendo como exemplo o acompanhante da 
pessoa atendida, bem como casos de perícia médica.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos recursos 
hídricos brasileiros, compreendendo a gestão destes recursos, com base no 
reaproveitamento e na correta utilização dos mesmos. A importância dos estudos 
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dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo em vista o 
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupação dos profissionais de 
áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: A curva de retenção é uma 
ferramenta importante para compreender 
a capacidade de retenção de água no solo 
associado a densidade e porosidade do solo. 
Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi 
estimar as propriedades físicas de um Argissolo 
vermelho amarelo em diferentes manejos. 

A amostragem foi inteiramente casualizada 
com 05 (cinco) diferentes tipos de uso do 
solo, 01 (uma) profundidade (0,0 – 0,10 m) 
e 03 (três) repetições, no qual os diferentes 
usos consistiram em áreas de cultivo de 
milho, coqueiro, eucalipto, olericultura e de 
uma área de mata para efeito comparativo. 
As variáveis analisadas foram densidade do 
solo, macro e microporosidade, porosidade 
total, velocidade de infiltração básica de água 
no solo, condutividade hidráulica e as curvas 
de retenção de água no solo. Pelos resultados 
obtidos, apenas o solo do sob área de mata 
apresentou diferença significativa para todas 
as variáveis analisadas. Desta maneira, os 
sistemas de manejo alteraram a densidade e 
porosidade e consequentemente a curva de 
retenção de água do solo.
PALAVRAS-CHAVE: Potencial matricial; 
Infiltração de água no solo; Atributos físicos; 
VIB.

PHYSICAL PROPERTIES OF A YELLOW 
ULTISOLS SUBMITTED TO DIFFERENT 

AGRICULTURAL USES
ABSTRACT: The retention curve is an important 
tool to understand soil water retention capacity 
associated with soil bulk density and porosity. 
Therefore, the objective of this work was to 
estimate the physical properties of a yellow 
Ultisol in different managements. The sampling 
was completely randomized with 05 (five) 
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different types of soil use, 01 (one) depth (0,0 - 0,10 m) and 03 (three) repetitions, 
in which the different uses consisted of maize, coconut, eucalyptus, orchard and a 
forest area for comparative effect. The variables analyzed were soil density, macro and 
microporosity, total porosity, water basic infiltration velocity in soil, hydraulic conductivity 
and soil water retention curves. Based on the results, only the soil under the forest area 
showed a significant difference for all variables analyzed. In this way, the management 
systems altered the density and porosity and consequently the water retention curve 
of the soil.
KEYWORDS: Matrix potential; Water infiltration in soil; Physical attributes; BIV.

1 |  INTRODUÇÃO

A demanda de alimentos aumenta anualmente, pressionando o uso intensivo dos 
solos e da água (MERCHÁN et al., 2016), a agricultura é responsável pela segurança 
alimentar e pela formação de divisas, produzindo alimentos, fibras, biocombustíveis, 
plantas medicinais e madeira (MAZOYER & ROUDART, 2008). Os solos tropicais têm 
sofrido com o uso inadequado, causando uma rápida degradação desse bem, que é a 
base para uma agricultura competitiva, tendo relação direta com a produtividade das 
culturas (FREDDI et al, 2007). Para Araújo (2007), os indicadores de natureza física 
são os parâmetros que melhor evidenciam a qualidade dos solos e sua degradação.

Segundo Mion et al. (2012), a densidade do solo é uma das propriedades físicas 
que podem caracterizar o estado de compactação, sendo limitantes ao crescimento 
radicular

Ribeiro et al. (2007) afirmam que a distribuição dos poros dos solos condiciona 
seu comportamento físico-hídrico, influenciando o processo dinâmico do ar e da 
solução do solo. Em seu trabalho, apresenta que para diâmetros entre 0,03mm e 
0,0375mm as características físicas não sofreram influencia, porém verificou-se que 
para macroporosidade os valores foram diretamente proporcionais a condutividade 
hidráulica dos solos saturados. 

Para Prevedello et al. (2011), além dos parâmetros relacionados ao tipo de 
partícula que forma o solo, o manejo pode provocar um rearranjo nas partículas sólidas, 
aproximando-as e provocando aumento na densidade e consequente a redução do 
espaço poroso do solo, afetando os parâmetros físicos, inclusive o movimento da 
água e a retenção desta. 

Tanto a densidade do solo, quanto a porosidade, são atributos de importante 
avaliação, por exercerem influência na velocidade de infiltração da água no solo 
(NETO et al, 2018). 

A infiltração de água no solo é um dos melhores indicadores das condições físicas 
do mesmo, mostrando as condições internas do solo, através da passagem da água 
pelos poros, indicando perfeitas condições para o melhor desenvolvimento das raízes 
das plantas, potencializando o seu uso. Solos degradados apresentam, geralmente, 
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menos porosidade e problemas de infiltração de água, criando potencialidades para 
a erosão (ALVES et al, 2007; VEZZANI & MIELNICZUK, 2009; SANTI et al, 2016). No 
inicio da infiltração da agua no solo o processo é comandado pelo potencial matricial, 
depois de iniciado o umedecimento do perfil desse solo esse potencial vai diminuindo 
seu efeito, e o potencial gravitacional vai aumentando seu efeito desacelerando o 
processo , quando os poros estão totalmente saturados a velocidade diminui a um 
patamar mínimo, denominado de velocidade de infiltração básica, caso ocorra uma 
precipitação mais intensa será convertida em escoamento superficial, sendo esse um 
parâmetro muito importante para projetos de irrigação e manejo do solo (LIBARD, 
1995)

A curva de retenção é descrita como importante ferramenta para entender 
as relações água-solo, permitindo caracterizar as propriedades hidráulicas do solo 
(LUCAS et al, 2011; SILVA et al. 2006). 

Massad (2018) apresenta que a curva de retenção de água no solo pode 
servir de ferramenta para determinar a capacidade de campo, ponto de murcha e 
a água disponível para as plantas. Pois ela representa a energia com que a água 
está adsorvida nas partículas do solo e/ou retida em seus poros (MELO FILHO; 
SACRAMENTO & CONCEIÇÃO, 2015)

A capacidade de retenção de água no solo está associada também a estrutura 
deste, principalmente em baixa tensão, pela presença de macroporos ou poros entre 
os agregados, tanto em seu tamanho e sua distribuição, quanto pela capilaridade 
do solo, já em pressões maiores, a textura e superfície específica influenciam de 
maneira mais significativas (TAVARES; FELICIANO; VAZ, 2007). 

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades físicas do 
solo e estimar a velocidade de infiltração da água no solo a retenção de água em um 
Argissolo Vermelho-Amarelo sob diferentes manejos.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

O estudo foi desenvolvido na Fazenda Experimental “Campus Rural” da 
Universidade Federal de Sergipe, localizada no município de São Cristóvão/SE (10º 
55’ 28,62” S, 37º 11’ 57,77” O). O “Campus Rural” está inserido na Bacia Hidrográfica 
do Rio Sergipe, mais especificamente na Sub-Bacia do Rio Poxim-Açu (Fig. 1). O 
clima é classificado como “As” de acordo com a classificação de Köppen, ou seja, 
clima tropical com estação seca no verão, a temperatura média é de 25,2 ºC e a 
pluviosidade de 1331 mm anuais. O solo da região é classificado como ARGISSOLO 
Vermelho Amarelo e o relevo é plano a suave ondulado. 
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Figura 1: Mapa de Situação do "Campus Rural"
Fonte: SERGIPE, 2013

As amostras indeformadas foram coletadas no dia 21/05/2018, em delineamento 
inteiramente casualizado, através da coleta de cilindros volumétricos (42,47 cm3 de 
volume) de PVC com o auxílio do trado de Uhland, conforme metodologia sugerida 
pela Embrapa (2011). Foi coletado solo em 05 (cinco) diferentes tipos de uso do 
solo, 01 (uma) profundidade (0,0 – 0,10 m) e 03 (três) repetições. Os cinco diferentes 
tipos de uso do solo selecionados foram os seguintes: Milho, Coqueiro, Eucalipto, 
Olericultura e Mata.

Para a obtenção dos dados de velocidade de infi ltração de água no solo e da 
condutividade hidráulica da superfície até a profundidade na qual foram instalados foi 
utilizado o método de anéis duplos concêntricos. O teste é caracterizado por anéis 
duplos concêntricos cravados no solo, onde o anel de maior apresenta 50 centímetros 
de diâmetro e o menor 25 centímetros de diâmetro, estes possuem 40 centímetros de 
altura e foram instalados a 20 centímetros de profundidade.

A altura da água foi medida com uma régua nos anéis internos, em tempos 
(min.) pré-determinados: 2, 2, 5, 5, 10, 10, 20, 20, 30, 30, 30. O teste foi realizado até 
a taxa de infi ltração básica, ou seja, até que a variação das leituras fi que constante 
no tempo, indicando que o solo está saturado.

Foi utilizado o software VIBK, construído no software Matlab, desenvolvido por 
(SANTOS et al., 2015), sendo que os dados usados para entrada no programa foram: 
variação do tempo (em minutos), lâmina infi ltrada (em milímetros), e a profundidade 
(em milímetros) na qual foram instalados os anéis, como dados de saída obtivemos 
condutividade hidráulica (K0) em metros por dia, e as VIBs em milímetros por hora.  

A equação do software VIBK para estimar a condutividade hidráulica é:
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Onde: 
 - Profundidade em que os discos foram instalados;

 - Intervalos entre leituras;
 - Altura de água no início do intervalo;
 - Altura de água no fi nal do intervalo

As áreas de Milho, Coqueiro e Eucalipto são utilizadas para experimentos com 
essas culturas há cerca de 10 anos. Sendo que, a área de milho é desenvolvida no 
sistema de plantio direto e no momento da coleta a cultura estava na entressafra. 
Na área de olericultura são desenvolvidos experimentos com hortaliças, porém, 
encontrava-se em pousio no dia da coleta das amostras. E a região de mata constitui-
se de uma fl oresta estacional ao lado da sede da fazenda experimental, que foi 
utilizada para efeito comparativo com um local pouco antropizado.

No Laboratório de Água e Solo da Universidade Federal de Sergipe, em 
São Cristóvão/SE, as amostras indeformadas coletadas foram saturadas com 
água destilada por 24 horas. Após esse período, as mesmas foram pesadas, para 
determinação do conteúdo de água no ponto de saturação, e submetidas a diferentes 
tensões (1, 4, 6, 33, 100, 500 kPa). Para mensurar o conteúdo de água nas tensões 
de 1 a 6 kPa, foi utilizado a mesa de tensão. Já para as tensões de 33 a 500 kPa, 
as amostras foram colocadas na Câmara de Richards com placas porosas. As 
amostras permaneciam nas tensões predefi nidas até atingirem o ponto de equilíbrio, 
ou seja, quando cessava o escoamento. Ao término de cada tensão, as amostras 
eram pesadas e após a tensão de 500 kPa as mesmas foram levadas para estufa de 
secagem a 105ºC por 48 horas.

Para determinação da Densidade do Solo (Ds), foi utilizado o método do anel 
volumétrico, aplicando a relação entre a massa do solo seco a 105ºC e o volume do 
cilindro, conforme Embrapa (2011). 

A Porosidade Total (Pt) foi obtida pela diferença entre a massa do solo 
saturado e a massa do solo seco a 105ºC (EMBRAPA, 2011). A Microporosidade 
(Mi) foi determinada pela diferença entre a massa do solo após a tensão de 06 kPa, 
obtida na mesa de tensão, e a massa do solo seco a 105ºC (EMBRAPA, 2011). E a 
macroporosidade (Ma) pela diferença entre a Porosidade Total e a Microporosidade. 

As variáveis acima citadas foram submetidas à Análise de Variância (ANOVA) e 
comparadas pelo Teste de Tukey com nível de signifi cância de 5% (p<0,05)

Para obtenção das Curvas de Retenção de Água, foi aplicado o modelo de van 
Genuchten (VAN GENUCHTEN, 1980). O software utilizado no ajuste do modelo 
de van Genuchten foi o SWRC, versão 2.0 (DOURADO-NETO et al., 2000). Os 
parâmetros do modelo de van Genuchten (1980) foram estimados minimizando a 
soma dos quadrados dos desvios dos valores dos conteúdos de água retidos nas 
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amostras, pelo método iterativo de Newton-Raphson, considerando a dependência 
entre os parâmetros m e n (MUALEM, 1976).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 2 relaciona os resultados das análises de Densidade do Solo (Ds), 
Macro (Ma) e Microporosidade (Mi) e Porosidade Total (Pt).
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Figura 2: Densidade do Solo (A), Macroporosidade (B), Microporosidade (C) e Porosidade Total 
(D) nos diferentes tipos de uso do solo

Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (p<0,05)

Em relação às variáveis analisadas, o solo sob Mata foi o único que obteve 
diferenças significativas em relação aos demais para todas as variáveis analisadas. 
Tal comportamento dar-se em razão do solo de Mata propiciar um aporte contínuo 
de matéria orgânica e de não ocorrer um manejo constante do mesmo. Conforme 
relatado por Silva et al. (2015), que ao comparar áreas com cultivo orgânico, cultivo 
convencional e mata nativa em um ARGISSOLO Vermelho Amarelo, verificaram 
valores superiores de densidade do solo em solos com uso mais antrópico em razão 
da sua maior compactação pelo tráfego de máquinas e implementos agrícolas. Como 
a densidade do solo está intrinsicamente relacionada com a porosidade, há uma 
relação inversamente proporcional entre esses parâmetros (CHAVES et al, 2012).

Silva, Benevenute e Melo (2017), apresentaram resultados similares ao comparar 
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áreas manejadas com milho, eucalipto, café e mata, sendo que para densidade, 
macroporosidade e porosidade total a mata foi o único que apresentou diferença. 
No trabalho de Suzuki et al (2012), os diferentes usos influenciaram distintamente as 
características físicas do solo, pois o trafego de máquinas e pisoteio animal afetaram 
negativamente a estrutura do solo.

A Tabela 1 apresenta a relação entre a relação entre os tipos de usos de solo e 
a velocidade de infiltração básica (VIB) e a condutividade hidráulica (K0).

Tipo de uso VIB (mm h-1) K0 (m dia-1)

Mata 154,00 a 1,239 a
Eucalipto 120,67 b 1,202 b

Milho 10,00 c 1,112 c
Coqueiro 4,00 c 1,108 c

Olericultura 3,00 c 1,107 c

Tabela 1:Velocidade de infiltração básica (VIB), condutividade hidráulica (K0)
Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (p<0,05).

É possível verificar que a Mata apresenta dados de velocidade de infiltração 
de água no solo e, consequentemente, de condutividade hidráulica superiores aos 
demais usos. Isso ocorre em razão dos poros formados por raízes, agregados de 
solo estáveis e ausência de ações antrópicas. Situação semelhante foi verificada no 
estudo de Araújo et al. (2007), que analisando as qualidades químicas e físicas de 
uma área de cerrado nativo, fazendo a comparação de pastagem nativa, florestamento 
de pinus, pastagem plantada e cultivo convencional, observou uma diminuição da 
qualidade dos atributos nessa ordem. Segundo o autor, culturas que apresentam 
maior intensificação de tratos culturais oferecem diminuição da qualidade dos solos, 
de ordem biológica, química e física, em decorrência do uso de maquinas pesadas, 
que compactam o solo, principalmente em áreas com alto teor de argilas. 

Sobrinho et al. (2003), ao estudar o cultivo do milho sob plantio direto e 
convencional, correlacionados com pousio e culturas sucessoras do tipo: plantio 
direto com sucessão de soja–aveia, plantio convencional com sucessão de soja-
pousio e plantio direto com sucessão de soja e pousio, obteve como resultado, 
respectivamente: 45, 14 e 23 mm h-1, enquanto os dados observados no presente 
estudo tiveram como média 10 mm h-1 em cultivo de milho em plantio direto, deste 
modo os valores foram todos superiores dos valores encontrados. O autor explica 
que a quantidade de matéria orgânica, os tratos culturais de implantação e o sistema 
radicular das plantas de sucessão são os principais indícios dessas velocidades, 
enquanto que no presente experimento desenvolvido, não havia plantas sucessoras, 
podendo ser o fato de apresentarem valores distintos. 

Dentre os usos de solo estudados, a Olericultura é o que apresenta a maior 
intensificação do uso e as culturas que são implantadas nessa área necessitam de 
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um solo com alta porosidade superficial, em decorrência de possuir raízes sensíveis 
e pouco profundas, além de não resistir a impedimentos físicos. Contudo os intensos 
tratos culturais desestruturam o solo, causando selagem superficial e sub-superficial 
(FILGUEIRA, 2008).

Os dados relacionados com a curva de retenção de água no solo estão presentes 
na Figura 3. Nela é possível perceber que as curvas corroboram com os dados de 
densidade, porosidade e infiltração, no qual há uma separação nítida do solo ocupado 
por Mata dos demais com culturas comerciais, apresentando maior retenção de água 
em todos os potenciais matriciais.
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Figura 3: Curva de retenção de água no solo dos diferentes tipos de usos do solo

Conforme evidenciado por Oliveira et al. (2015), sistemas mais intensificados de 
uso do solo proporcionam aumento nos valores de densidade do solo, o que acarreta 
em menor retenção de água nos potenciais matriciais mais baixos com a compactação 
desse solo em decorrência de seu uso mais intensivo.

Percebe-se uma inflexão das curvas que ocasiona uma grande perda de água 
com o aumento das tensões, sendo influenciada pela quantidade de macroporos, 
que favorecem o escoamento da água. No solo com Olericultura percebe-se que a 
inflexão não é tão pronunciada, quanto nos outros usos, resultante da diminuição dos 
macroporos, podendo estar relacionado com a compactação desse solo.

 Em todos os tipos de uso a água disponível, considerada como o volume entre 
a capacidade de campo (10 kPa) e o ponto de murcha permanente (1500 kPa) variou 
de 0,065 m3 m-3 (Mata) a 0,115 m3 m-3 (Olericultura), sendo esses valores abaixo 
do intervalo ideal de armazenamento. De acordo com REYNOLDS et al. (2002), os 
valores ideais de água disponível seriam entre 0,15 e 0,20 m3 m-3. No trabalho de 
Bortolini et al. (2016), a água disponível também ficou abaixo do intervalo estabelecido 
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por REYNOLDS et al. (2002) em áreas com e sem pastejo. 
No entanto, Portugal et al. (2007), trabalhando em um Argissolo Vermelho-

Amarelo distrófico latossólico, verificou que a água disponível foi maior em solos 
sob pastagem e laranja em comparação ao solo com mata. Os autores atribuíram 
esse comportamento ao maior teor de argila e de matéria orgânica na pastagem e no 
laranjal, mas também à maior compactação do solo nesses sistemas, que acarreta 
numa diminuição dos macroporos e acréscimo dos microporos, com dimensões e 
geometria que favorecem a retenção de água por capilaridade.

4 |  CONCLUSÕES

Os sistemas de usos agrícolas do solo alteraram as propriedades físicas do 
solo, reduzindo a porosidade e aumentando a densidade do solo.

As alterações na densidade e na porosidade proporcionam diferenças na 
velocidade de infiltração da água, condutividade hidráulica e nas curvas de retenção 
de água no solo. 

Embora existam diferenças na retenção de água no solo, a sua disponibilidade 
está abaixo do ideal em todos os tipos de uso.
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