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Efeito do encrostamento superficial
nas propriedades hidráulicas
de um solo cultivado

RESUMO

As crostas são responsáveis pela diminuição da infiltração da água no solo e pelo aumento do esco-
amento superficial das águas provenientes das chuvas e da irrigação. Foram estimados, a partir de
experimentos com infiltrômetros de anel simples, as propriedades hidráulicas de um solo com e sem
crosta, cultivado com mamona. O experimento foi realizado com dois tratamentos (com e sem cros-
ta) e sete repetições. As médias da condutividade hidráulica, da sorvidade, das umidades volumétrica
inicial e final, foram comparadas por intermédio da análise de variância com o teste F. Os valores
das umidades iniciais e finais entre tratamentos não diferiram significativamente, enquanto os de
condutividade hidraulica e sorvidade diferiram a nível de 1% de probabilidade. Os solos sem crosta
foram, em média, quase três vezes mais condutores que os com crosta. O valor médio do raio carac-
terístico de poros hidraulicamente ativo (λm) foi de 0,16 mm para o solo sem crosta e de 0,19 mm
para o com crosta. Apesar de apresentar valor menor de λm, os solos sem crosta são mais condutores
devido à densidade de poros. Embora o valor de λm tenha aumentado nas superfícies com crostas, a
quantidade de poros hidraulicamente ativos foi aproximadamente seis vezes menor que a das super-
fícies sem crosta.

Palavras-chave: condutividade hidráulica, sorvidade, infiltração

Crusting effect in the hydraulic
properties of a cultivated soil

ABSTRACT

The crusts are responsible for the reduction of water infiltration into the soil and the increase in
runoff process from rains and irrigation. From infiltration test using the simple ring infiltrometer, the
hydraulic properties of a soil, with and without crust, cultivated with castor bean were estimated
and compared. The experiment was carried out with two treatments (with and without crust) and
seven replications. The mean values of hydraulic conductivity, sorptivity, initial and final volumetric
water content were compared by variance analyses computing the F ratio. The mean values of the
initial volumetric and final water content between treatments were not significantly different, while
those for hydraulic conductivity and sorptivity were significantly different (P < 0.01). The soils wi-
thout crust were on average almost three times more conductive than the ones with crust. The ave-
range value of the characteristic mean pore radius (λm) was of 0.16 mm for soils without crust and
0.19 mm with crust. Despite presenting a lower λm value, the surfaces without crust were more
conductive due to the density of the pores. Although the λm value had increased in the surfaces with
crusts, the number of hydraulically active pores was approximately six times less than in the surfaces
without crust.

Key words: hydraulic conductivity, sorptivity, infiltration
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INTRODUÇÃO

Uma característica importante de solos em muitas regiões
tropicais e subtropicais é o desenvolvimento de crostas na
superfície do solo (Casenave & Valentin, 1989; Valentin &
Bresson, 1992). Segundo Valentin & Bresson (1992), o encros-
tamento é resultante de processos complexos e dinâmicos nos
quais as partículas do solo são rearranjadas e consolidadas
em uma estrutura superficial coesa, cuja espessura pode va-
riar de 0,1 mm até valores superiores à 50 mm. O encrosta-
mento influencia significativamente a partição da água que
chega a superfície do solo; portanto, afeta o balanço hídrico
de solos em muitas regiões tropicais e subtropicais; essas
crostas são responsáveis pela diminuição da infiltração da
água no solo e pelo aumento do escoamento superficial das
águas provenientes das chuvas e irrigação o que pode po-
tencializar os processos erosivos.

Valentin & Bresson (1992) classificaram as crostas de su-
perfície de acordo com a sua formação, conduzindo-a a três
classes principais: crostas estruturais, crostas de erosão e
crostas de deposição, cada uma com diversas subclasses. As
crostas estruturais são aquelas formadas pelo impacto de
gotas d’água, enquanto as crostas de deposição o são pela
translocação e deposição de partículas finas em determina-
dos pontos distantes do seu local de origem. As crostas de
erosão representam superfícies rígidas e lisas de partículas
finas, já que as partículas mais grosseiras são removidas por
escoamento superficial. As crostas de superfície têm, em ge-
ral uma densidade maior e poros menores e, conseqüentemen-
te, uma condutividade hidráulica saturada menor que o solo
subjacente. Embora a espessura dos encrostamentos seja
geralmente de apenas alguns milímetros, a baixa condutivida-
de hidráulica saturada pode reduzir significativamente a taxa
de infiltração da água no solo.

Para calcular os fluxos de infiltração transitório e estacio-
nário em perfis de solos com presença de crosta na superfí-
cie, vários autores (Hillel & Gardner, 1969, 1970; Ahuja, 1974;
Smilles et al., 1982) se basearam em soluções quasi-analíticas
e no conhecimento das propriedades hidráulicas da crosta e
da camada subjacente, soluções que foram desenvolvidas
para o fluxo monodimensional de água no solo. Como os
encrostamentos são tipicamente muito finos, poucos méto-
dos de campo conseguem estimar suas propriedades hidráu-
licas (Vandervaere et al., 1997); no entanto, alguns métodos
baseados no infiltrômetro a disco com pressão controlada (Per-
roux & White, 1988; Reynolds & Elrick, 1991; Logsdon et al.,
1993; Ankeny et al., 1996; entre outros) ou no infiltrômetro
de anel simples (Haverkamp et al., 1998; Soria Ugalde et al.,
2003; Braud et al., 2005; Souza, 2005; Lassabatère et al., 2006)
permitem realizar medidas no campo para caracterizar os pa-
râmetros fenomenológicos da infiltrabilidade, tais como a
condutividade hidráulica e a sorvidade. Esses testes forne-
cem a infiltração tridimensional em função do tempo I3 (t). Os
desenvolvimentos teóricos para o fluxo transiente proposto
por Haverkamp et al. (1994) foram utilizados nessas análises.

O trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do encros-
tamento superficial nas propriedades hidráulicas de um solo
cultivado com mamona; para isto, foram determinadas as pro-
priedades hidráulicas, como a condutividade hidráulica e a

sorvidade, por intermédio da análise do regime transitório da
infiltração tridimensional, realizadas em superfícies com a pre-
sença e ausência de crosta.

MATERIAL E MÉTODOS

Ensaios de infiltração
Os ensaios de infiltração consistem em se anotar o tempo

que volumes constantes de água (100 mL), adicionados con-
tinuamente no anel (20 vezes), levam para serem infiltrados.
Esses ensaios fornecem a infiltração tridimensional em fun-
ção do tempo I3 (t). Durante cada ensaio também foram cole-
tadas amostras indeformadas para determinação da densida-
de do solo e das umidades inicial θinic e final θfin. A
extremidade inferior do cilindro apresenta um corte em bisel,
facilitando a sua introdução na superfície do solo, que deve
ser realizada com o mínimo de esforço possível; além disso,
garante a integridade estrutural da superfície. O cilindro é
posicionado na superfície do solo e inserido a uma profundi-
dade de aproximadamente 1 cm, para prevenir perdas laterais
de água durante o processo de infiltração de água na super-
fície do solo. Nos ensaios foi utilizado um infiltrômetro com
150 mm de diâmetro (Figura 1).

Os ensaios foram realizados em uma parcela de solo culti-
vado com mamona, pertencente ao Centro de Ciências Agrá-
rias (CCA) da UFPB, no município de Areia (6°58’12" S e
35°42’15" O), estado da Paraíba. O solo é caracterizado como
Latossolo Amarelo (EMBRAPA, 2006). Os dados da análise
granulométrica e da densidade do solo da área experimental,
são apresentados na Tabela 1. De acordo com os dados da
Estação Meteorológica do CCA/UFPB, a precipitação média
anual no município de Areia é de 1400 mm, a temperatura
média anual é de 24,5 ºC e a umidade relativa média é 80 %. O
quadrimestre mais chuvosa é constituída dos meses de abril,
maio, junho e julho e representa 62% do total médio anual.

Figura 1. Teste de infiltração tridimensional com infiltrômetro de anel

Figure 1. Three-dimensional infiltration test with simple ring infiltrometer
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Foram programadas campanhas de infiltração em um está-
dio mais avançado da cultura, ou seja, na fase próxima à co-
lheita. Nos sete pontos considerados sem crostas é possível
observar a presença de estrutura granular (Figura 2A), carac-
terística predominante na superfície do solo, desde a implan-
tação da cultura e que apesar de terem sido submetidos a
ciclos de secagem e umedecimento, se mantiveram com o
mesmo comportamento estrutural até a colheita; observou-se,
porém, que outros pontos adquiriram um estado de compaci-
dade ligeiramente maior devido à formação de crostas estru-
turais nessas superfícies (Figura 2B). Os experimentos de in-
filtração foram realizados entre plantas, em 14 pontos
escolhidos aleatoriamente na parcela: sete pontos com a au-
sência de crosta na superfície e sete com sua presença.

Método de Haverkamp et al. (1994)
Uma equação analítica para a infiltração transitória tridimensi-

onal é usada para obter a condutividade hidráulica saturada, Ks
[LT-1], e a sorvidade, S [LT-1/2], de um solo não saturado (Ha-
verkamp et al., 1994). A expressão da equação da infiltração acu-
mulada para tempos longos é dada por (Haverkamp et al., 1994):
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sendo rd o raio do disco (L), K0 a condutividade hidráulica cor-
respondente à umidade volumétrica inicial [L T-1] θinic [L3 L-3],

θfin à umidade volumétrica final [L3 L-3], β uma constante no
intervalo (0< β <1), cujo valor é 0,6 (Haverkamp et al., 1994),
e γ é uma constante teórica, cujo valor é igual a 0,75 (Smet-
tem et al., 1994).

Escalas características
Durante o processo de infiltração tridimensional os fato-

res que podem afetar o fluxo de entrada de água no solo, são:
a geometria da fonte de água, a capilaridade e a gravidade.
Uma das formas de se caracterizar esses fatores, é a partir de
escalas de comprimento. A escala de comprimento capilar, λc
[L] (White & Sully, 1987) e o raio característico de poros hi-
draulicamente ativos, λm [L] (Philip, 1987) são determinados,
respectivamente, pelas equações:

 

( ) sinicfin

2

c K
bS
θ−θ

=λ

 

ca
m gλρ

σ=λ

nas quais σ é a tensão superficial da água (0,0719 N m-1), ρa
é a massa específica da água (103 kg m-3), g é a aceleração da
gravidade (9,81 m s-2), b é igual a 0,55 (White & Sulty, 1987).

A escala de comprimento capilar (Eq. 3) representa a im-
portância relativa das forças capilares em relação à gravida-
de, quando a água é transmitida de uma fonte mantida a θfin
através do solo, com umidade inicial θinic. O raio característi-
co de poros (Eq. 4) define a dimensão média dos poros que
participam do processo de infiltração. Quanto maior for o raio
característico, λm, maior será o efeito da gravidade em com-
paração com o da capilaridade.

A concentração de raio característico de poros λm, Cλm (nú-
mero de poros m-2), é estimada usando-se a lei de Poiseuille
para fluxo em um tubo capilar, a partir da seguinte expressão:

 
4
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µ=λ

sendo µ a viscosidade dinâmica da água (0,00089 kg m -1 s-1).

Análise dos dados
Inicialmente, o comportamento de S, Ks, θinic e θfin para as

superfícies dos solos com e sem crostas, foi avaliado por meio
de medidas descritivas: µ  - média; IC - intervalo de confian-
ça e CV - coeficiente de variação; esses limites de confiança
refletem o grau de segurança da amostragem e o risco ou
incerteza, associados ao valor médio estimado. Segundo Guer-
ra (1988), se o número total de amostras (x) for menor que 25
o limite de confiança poderá ser definido como:

 

x
stµIC p)(1 ⋅±= −

Figura 2. Superfícies sem crosta (A) e com crosta estrutural (B)

Figure 2. Soil surface without crust (A) and with structural crust (B)

A. B.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Tabela 1. Análise granulométrica e densidade das amostras de solo

Table 1. Granulometric analysis and bulk density of the soil samples

† Média e erro padrão da densidade do solo (r)

Amostras 
ρ† Areia Silte Argila 

Classe textural 
(kg dm-3) % 

Sem Crosta 1,18 ± 0,03 59,5 12,9 27,6 Franco a rgilo  arenosa 
Com Crosta  1,29 ± 0,03 59,6 11,4 29,0 Franco a rgilo  arenosa 
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sendo t(1-p) o valor percentual da distribuição t de Student,
que é função do grau de liberdade n (n = x -1) e s o desvio
padrão. Este valor é obtido a partir das tabelas disponíveis
em Rendu (1981).

De acordo com os valores de CV, a variabilidade dessas
propriedades foi classificada, segundo Warrick & Nielsen
(1980) em baixa (CV < 12%), média (12% < CV < 62%) e alta
(CV > 62%); em seguida, as propriedades foram comparadas
por análise de variância, para amostras inteiramente casuali-
zadas, complementadas pelo teste F.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os testes de infiltração (Figura 3) estão agrupados de acor-
do com os tratamentos. As comparações das lâminas de água
medidas nas duas situações, demonstram diferenças qualita-
tivas dos efeitos estruturais no fluxo de água.

A duração das infiltrações nas superfícies sem a presença
de crosta variou de 470 a 720 s para aproximadamente 11,3
cm de lâmina total de água infiltrada (Figura 3A) enquanto
para a mesma lâmina de água infiltrada nas superfícies com a
presença de crosta, a duração variou de 1250 a 2900 s (Figura
3B); desta forma se constata, para as superfícies com crosta,
que a infiltração é lenta e se torna possível observar uma
variabilidade mais significativa dos fluxos de infiltração.

Os intervalos de tempo de aplicação da equação ao tempo
longo foram estabelecidos de tal forma que os intervalos de
tempo de ajustamento das equações fossem o maior possí-
vel. Os parâmetros hidrodinâmicos foram então obtidos pelo

ajuste da Eq. (1) aos dados de infiltração, apresentando coe-
ficientes de determinação superiores a 0,999. O intervalo de
tempo de validade foi definido a partir das diferentes escalas
de tempos característicos representativas do processo de
infiltração (Souza et al., 2006).

Na Figura 4 são apresentados os limites de confiança de
90% em torno dos valores médios de S, Ks, θinic e θfin. Para
obtenção desses valores, levou-se em consideração que para
o número total de amostras igual a 7 o valor tabelado de t0,95
é igual a 1,943. Os valores da condutividade hidráulica e da
sorvidade foram maiores para as superfícies sem crostas que
para as superfícies com crosta, estando em acordo com as
diferenças observadas nas lâminas infiltradas (Figura 4C e D)
enquanto os valores de θinic e de θfin foram menores para as
superfícies sem crostas que para as superfícies com crostas
(Figura 4A e B).

Através dos coeficientes de variação (CV), pode-se cons-
tatar a seguinte ordem de variação: para as superfícies sem
crosta, o maior valor foi obtido pelo θinic com 42,55%, segui-
do do Ks, θfin e S com coeficientes de variação iguais a 16,42,
12,78 e 12,44%, respectivamente, para as superfícies com cros-
ta, os maiores valores de CV também foram obtidos para θinic,
com 60,54%, seguido de Ks, S e θfin, com CV iguais a 42,35,
21,78 e 8,57%, respectivamente. Os valores de CV permitem
classificar os resultados como de média variabilidade confor-
me Warrick & Nielsen (1980), com exceção de θfin nas amos-
tras com crosta, que apresentou baixa variabilidade.

Para verificar se existe ou não diferença significativa entre
as médias de S, Ks, θinic e θfin nas duas condições (com e sem
crosta) aplicou-se o teste F na análise da variância apresen-
tada na Tabela 2. De acordo com o teste F a nível de 1% de
probabilidade, os valores de θinic e de θfin não diferiram esta-
tisticamente entre as superficies com e sem crosta, enquanto
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Figure 3. Cumulative infiltration curves I(mm) for surfaces without crust (A)
and with crust (B)
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os valores médios de S e Ks foram significativos a nível de
1% de probabilidade, ou seja, os valores médios nas superfi-
cies sem crosta diferem dos com crosta (Tabela 2).

Calcularam-se valores de λm e Cλm a partir das médias de
S, Ks, θinic e θfin. O raio característico de poros hidraulicamen-
te funcionais (Eq. 4) aumentou ligeiramente com o encrosta-
mento. O valor médio de λm foi de 0,16 mm para a superfície
sem crosta e 0,19 mm para a superfície com crosta. Esses
valores estão de acordo com os valores reportados em ou-
tros trabalhos (White & Sully, 1987; Sauer et al., 1990; Thony
et al., 1991; Cook & Boeren, 1994; Angulo-Jaramillo et al.,1997;
Souza et al., 2006). Apesar de apresentar um  valor de λm me-
nor, as superfícies sem crosta são mais condutoras devido a
densidade de poros, Cλm (quantidade de poros hidraulicamen-
te ativos por unidade de área) (3,06 x 104 No de poros m-2);
assim, embora o valor de λm tenha aumentado nas superfíci-
es com crostas, a quantidade de poros hidraulicamente ati-
vos (0,54 x 104 de poros m-2) foi aproximadamente 6 vezes
menor que a das superfícies sem crosta.

CONCLUSÕES

1. A análise do regime transitório da infiltração permitiu,
pelo método de Haverkamp, a determinação das característi-
cas hidráulicas das superfícies dos solos com a presença e
ausência de crosta.

2. Os solos sem crosta foram, em média, quase 3 vezes mais
condutores que os com crosta. Os valores médios da condu-
tividade hidráulica e da sorvidade obtidos nas superficies sem
crosta diferem dos valores médios dos com crosta, com 99%
de probabilidade, enquanto os valores de θinic e de θfin não
diferiram estatisticamente.

3. O valor médio de λm foi de 0,16 mm para o solo sem crosta
e de 0,19 mm para o com crosta. Apesar de apresentar valor
de λm menor, os solos sem crosta são mais condutores em
virtude da densidade de poros. Nos solos com crostas a
quantidade de poros hidraulicamente ativos foi aproximada-
mente 6 vezes menor que a dos solos sem crosta.
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