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RESUMO

Objetivando estimar a condutividade hidréulica do solo saturado (Ko), avaliou-se a associa¢do desta com outras
propriedades fisicas da camada superficial (0-20 cm) de seis solos (RQ, LVdf, LVAq, LVd, LVAd e RU) da
regido de Lavras — MG. Para tanto, amostras com estrutura deformada e indeformada foram coletadas e
utilizadas para a determinacéo da textura, densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total, macro e
microporosidade, indice de vazios, argila dispersa em agua, indice de floculagdo e condutividade hidraulica do
solo saturado. Apés analises estatisticas de correlacdo e regressao, equa¢fes matematicas para estimativa da
condutividade hidrdulica do solo saturado a partir da densidade do solo, teor de areia, indice de floculagdo e
macroporosidade foram desenvolvidas, apresentando elevados coeficientes de determinagdo (R?).

PALAVRAS-CHAVE: Modelos Matematicos, Macroporosidade, Indice de Floculagio, Teor de Areia,
Densidade do Solo.

INTRODUCAO

A condutividade hidraulica (K) é uma propriedade do solo que expressa a facilidade com que a &gua €
transportada através do solo, podendo ser descrita como uma funcdo K(0), em que 0 representa a umidade
volumétrica do solo, que traduz o quanto o solo conduz dgua em dada umidade. Portanto, para um dado solo, a
condutividade hidraulica (K) ¢ tanto maior quanto maior for sua umidade (0), atingindo seu valor maximo
quando o solo esta saturado, denominando-se condutividade hidraulica do solo saturado (Ko).

Também conhecida como coeficiente de permeabilidade, a condutividade hidraulica do solo saturado €
considerada como um dos parametros mais importantes no manejo da agua no solo, sendo de larga aplicagdo
nos projetos de irrigacdo e drenagem, controle da infiltracdo de &gua no solo, quantificacdo da eroséo e
lixiviagdo de substancias quimicas, além de fornecer informagdes indiretas da estrutura e da estabilidade
estrutural do solo.

Varios sdo os fatores que interferem na magnitude da condutividade hidraulica do solo saturado. Esses fatores
estdo associados as propriedades fisicas do solo, da prépria agua, e do manejo adotado. Textura, estrutura,
tamanho e disposi¢do do espago poroso, densidade do solo e atividade de microorganismos sdo alguns dos
fatores apontados como responsaveis pelas variagcdes nos valores da condutividade hidraulica do solo saturado.

Para a determinacdo da condutividade hidraulica saturada de um solo, existe uma grande variedade de métodos,
com diferentes niveis de precisdo, muitos deles aplicaveis apenas em determinadas condigdes ou com certos
objetivos, os quais, de uma maneira geral, podem ser agrupados em métodos diretos e indiretos (QUEIROZ,
1995). Nos métodos diretos, a condutividade hidraulica do solo saturado pode ser determinada em condi¢des
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de laboratorio ou in situ. Nos métodos indiretos, procura-se correlacionar a condutividade hidraulica saturada
com outras propriedades do solo de mais facil determinagéo.

A recomendacédo corrente é que a determinagdo da condutividade hidréulica do solo saturado seja executada in
situ, de forma mais representativa e precisa possivel. Infelizmente, os métodos disponiveis para medi¢do ou
calculo da condutividade hidraulica saturada in situ ndo sdo facilmente usados repetidamente, ou por ser caro,
consumirem tempo, ou por serem complicados tecnicamente. Isto faz com que haja a necessidade do
desenvolvimento de métodos alternativos para a determinagdo da condutividade hidraulica saturada.

Em razdo desses aspectos, Libardi (1995) comenta que muitos pesquisadores tém procurado calcula-la
teoricamente, a partir de outras propriedades do solo de mais facil medida.

Assim, pesquisadores como Beven e German (1981), Chen et al. (1993), Othmer et al. (1991) e Poulsen et al.
(1999) desenvolveram equagOes matematicas para calcular a condutividade hidraulica saturada a partir da
distribuicdo de tamanho dos poros. Ja outros pesquisadores, como Dane e Puckett (1992), Jaynes e Tyler
(1984) e Rawls et al. (1992), desenvolveram modelos empiricos para a estimativa da condutividade hidraulica
do solo saturado a partir da textura.

OBJETIVOS

Gerar equagdes matematicas que permitam estimar, com boa precisdo, a condutividade hidraulica do solo
saturado, a partir de outros atributos fisicos do solo de mais facil mensuragdo e de maior reprodutibilidade.

MATERIAIS E METODOS

Foram coletadas amostras com estrutura deformada e indeformada da camada superficial (0-20 cm) de seis
solos (Tabela 1), ndo-manejados, localizados na regido de Lavras (MG ).

Tabela 1. Classificagéo e localizagéo dos solos estudados.

T Coordenadas UTM @ -
Solo Classificagéio @ Localizagdo Altitude
(municipio) | x (m) Y (M) (m)

1 | Neossolo Quartzarénico (RQ), textura arenosa. Itutinga 540.182 7.644.077 950

5 Latpssolo Vermelho distroférrico (L\Vdf), textura Lavras 502.970 7 652,645 950
argilosa.

g | Latossolo Vermelho-Amarelo Psamitico (LVAG), lumiim | 526118 | 7.646.180 875
textura franco-arenosa.

4 Latossolo _Vermelho distrofico tipico (LVd), textura Bom Su 516,078 7 670,030 90
franco-argilosa.

5 Latossolo Vermelho-AmareIo distréfico tipico (LVAd), Nepormuceno | 485.905 7653708 900
textura franco-argilo-arenosa

6 | Neossolo Flivico (RU), textura franca. Lawras 503.662 7.646.370 910

W segundo EMBRAPA (1999). ¥ Datum SAD 69, zona 23K.

A densidade de particulas (Dp) foi determinada pelo método do picndmetro, segundo NBR-6508/84 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (1984a). A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo
método do anel volumétrico (BLAKE; HARTGE, 1986).

A porosidade total (PT) foi calculada a partir da relacdo entre a densidade do solo (Ds) e a densidade de
particulas (Dp), através da equagdo: PT = 1-Ds/Dp. O indice de vazios (g) foi calculado a partir da porosidade
total (PT), utilizando-se a equacdo: € = PT/(1-PT). A microporosidade (micro) foi determinada utilizando-se
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unidade de succédo, segundo Grohmann (1960). A macroporosidade (macro) foi calculada pela diferenca entre a
porosidade total e a microporosidade.

A andlise granulométrica foi realizada segundo NBR-7181/84 da ABNT (1984b). A determinacdo da argila
dispersa em agua (ADA) foi realizada pelo método da pipeta (GEE; BAUDER, 1986), com posterior calculo
do indice de floculacéo (IF) por meio da expressdo: IF = (argila total — ADA) / (argila total).

A condutividade hidraulica do solo saturado foi determinada usando-se um permeametro de carga constante,
seguindo metodologia descrita em Klute (1965). Para calcular a condutividade hidraulica utilizou-se a equacéo:
Ko=Va.L/[(A.t.(L+h)], emque: Ko = condutividade hidraulica do solo saturado [L.T™]; Va = volume de
4gua coletado no intervalo de tempo “t” [L®]; L = comprimento da amostra [L]; A = area da Sec&o transversal
da amostra [L?]; h = potencial de pressao no topo da amostra [L]; t = tempo de coleta [T].

Os valores de Ko foram corrigidos para a temperatura-padréo de 20°C, usando-se a expressao: Ko,gc = Kot *
ur | Hooec , em que: Kogec = condutividade hidrdulica & temperatura de 20°C [L.T?]; Kot = condutividade
hidraulica & temperatura de ensaio [L.T™]; pr = viscosidade dindmica da agua & temperatura de ensaio [L%T™];
L0 = Viscosidade dinamica da dgua & temperatura de 20°C [L2.T™.

Para quantificar a associacdo existente entre a condutividade hidraulica saturada e as demais propriedades
fisicas avaliadas, os resultados obtidos foram submetidos as andlises estatisticas de correlagdo e regressdo. As
equagdes foram geradas por meio de regressdo linear multipla das variaveis selecionadas. Vérias combinaces
das varidveis, bem como suas formas isoladas, foram avaliadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das determinag@es da condutividade hidraulica saturada e dos demais atributos fisicos dos solos
estudados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacéo fisica dos solos estudados.

Dp Ds PT £ macro | micro | Areia | Silte | Argila| ADA IF Ko

Solo 33
--------------------- cm.em: -----mmmmmme - %

cmh?

—— g.emB—

1(RQ) |2616c|1454a|04441d|080c|02432b| 0,2009e | 0,7a | 39d | 54f | 093d | 8277a|4210b

2(LVvdf) | 2701a|0879d | 06745a | 208a | 0,3494a | 03250d | 325e | 265b | 41,0a | 492c | 880la | 6999a

3(LVAQ) | 2594 c | 1482a|04285d | 0,75¢ | 0,1219c | 0,3065d | 752b | 156c | 92e | 548c |4044b | 1199¢

4(Lvd) | 2660b | 1,051c | 0,6047b| 154b | 02134b| 0,3913c |398d|239b| 363b | 19,75a | 4557b | 3315Db

5(LVAd) | 2562d | 1,285b | 04984c | 0,99c | 0,0519d | 04464b | 55,7c | 249b | 194d | 10,72b | 44,71b | 040c

6(RU) |2520e|0947d|06244b| 167b|0,0423d| 05820a | 333e | 420a | 24,7c | 1099b | 5548b | 1,82¢

Meédias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott & Knott, a 5% de
probabilidade.

O maior valor de Dp foi observado para o solo 2 (LVdf). O solo 6 (RU) representa um solo de varzea, que
geralmente apresenta maiores teores de matéria organica em sua composi¢do, justificando o menor valor de Dp
deste solo. Os solos 2 (LVdf) e 6 (RU) apresentaram 0s menores valores de Ds. O maior valor de PT foi
encontrado para o solo 2 (LVdf). O indice de vazios expressa a relacdo existente entre o volume de vazios e o
volume de solidos de um solo. O solo 2 (LVdf) apresentou 0 maior valor de &, permitindo-se dizer que esse
solo caracteriza-se como solo solto e poroso, o que justifica seu menor valor de Ds. Os solos 5 (LVAd) e 6
(RU) apresentaram os maiores valores de microporosidade. O solo 2 (LVdf), embora mais argiloso, apresentou
maior macroporosidade.
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Os percentuais de areia, silte, argila dos solos apresentaram-se bem diferentes entre si, caracterizando diferentes
classes texturais para 0s mesmos. O solo 4 (LVd) apresentou o maior valor de ADA. Os solos 1 (RQ) e 2
(LVdf) apresentaram os maiores valores de IF. O solo 2 (LVdf) apresentou o maior valor de Ko, corroborando
com o menor valor de Ds e maiores valores de PT, € e macroporosidade deste solo.

Com o intuito de avaliar o grau de associacdo existente entre Ko e os demais atributos fisicos do solo estudados
neste trabalho, foram efetuados estudos de correlagdo cujos resultados encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Coeficientes de correlacdo entre a condutividade hidraulica saturada e os atributos fisicos dos
solos estudados.

Atributos  Coeficientes de correlacdo | Atributos  Coeficientes de correlagdo | Atributos — Coeficientes de correlacio
Ko x Dp 0,9114 ** Ko x macro 0,9931 ** Ko x argila 04393"™
Ko xDs 0,3123"™ Ko x micro -0,6059 ™ Ko x ADA -0,3080 ™
KoxPT 0,3884 "™ Ko x areia -0,0009"™ KoxIF 0,8084 *
Koxg 04734™ Ko xsilte 0,3226 ™

** significativo a 1%; * significativo a 5%; ™ n&o significativo.

Observa-se que Dp, IF e a macroporosidade apresentaram correlacdo significativa e positiva com Ko. O maior
coeficiente foi encontrado para a interacdo Ko versus macroporosidade (vazios com didmetro > 0,05 mm),
corroborando com diversas citagdes da literatura, nas quais é relatado que os valores de condutividade
hidrulica saturada aumentam com o incremento da macroporosidade do solo. O valor de IF fornece uma nogao
sobre o grau de floculagdo do solo. Dessa forma, quanto maior o valor de IF, maior tende a ser sua
microagregacdo, resultando em menor Ds, maior PT e, consequentemente, maior Ko.

A densidade de particulas é uma propriedade fisica bastante estdvel, pois depende exclusivamente da
composicdo da fracdo sélida do solo, ou seja, da constituicdo mineraldgica do perfil e conteldo de matéria
organica. Portanto, a Dp de um solo permanece praticamente inalterada no decorrer dos anos. Uma vez que o
manejo, ciclos de secagem e umedecimento e o proprio processo de intemperismo do solo alteram alguns
atributos fisicos (Ds, PT, IF e Ko), e esses mesmos processos nao alteram significativamente a Dp, ndo existe
uma justificativa plausivel e nem clara suficiente para explicar a elevada correlagdo entre Ko e Dp encontrada
neste trabalho.

As fracdes areia, silte e argila do solo ndo apresentaram correlagdo significativa com Ko. Isto porque solos com
diferentes classes texturais podem evidenciar uma distribuicdo contrastante na sua porosidade e, por
conseqiiéncia, na Ko. Neste contexto, Jarvis e Messing (1995) observaram que os maiores valores de Ko foram
encontrados nos solos de textura mais fina, notando uma relacéo inversa existente entre quantidade de areia e
Ko, ou seja, 0s menores valores de Ko foram encontrados em solos de textura arenosa. Isto é o contrario das
relagdes de Ko e textura, relatadas na literatura e amplamente aceitas. Tal fato serve para reforcar o conceito de
que a estrutura é mais importante que a textura no que diz respeito ao comportamento hidraulico dos solos.

A porosidade total também ndo se correlacionou significativamente com Ko. Isto porque solos com
porosidades totais semelhantes podem apresentar distribuicdo de poros (macro e microporosidade) muito
distinta, como pode ser observado analisando-se os dados da Tabela 2.

Solos que apresentam elevada quantidade de microporos tendem a conduzir menor quantidade de agua, ou seja,
espera-se que microporosidade e Ko sejam inversamente proporcionais. Todavia, a correlagdo encontrada entre
microporosidade e Ko néo foi significativa. Tal fato evidencia a importancia de se levar em consideracdo a
continuidade dos microporos na avaliagdo do comportamento hidraulico dos solos, em virtude de poros
menores, porém continuos, permitirem maior fluxo de agua e solutos do que poros maiores descontinuos no
perfil do solo.

Com o intuito de encontrar equagdes matematicas simples que permitissem estimar Ko a partir de outras
propriedades do solo de mais facil determinacdo, foram realizadas analises de regressao linear (simples e
multipla). Cabe ressaltar que, na pratica, sdo varios os fatores que agem conjuntamente no processo do
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movimento da &gua no solo, justificativa para se ter optado em submeter os resultados obtidos a andlise de
regressdo linear multipla. O melhor modelo encontrado para estimativa de Ko foi:

4 variaveis — Ko = f(Ds, areia, IF, macro) — R?=1,0000
Ko = 14,2498 Ds - 0,232648 areia + 0,244557 IF + 198,739 macro - 26,0064

em que: Ko = condutividade hidraulica do solo saturado (cm.h™); macro = macroporosidade do solo -
quantidade de vazios com diametro superior a 0,05 mm (cm®.cm®); IF = indice de floculagdo (%); areia =
porcentagem de areia do solo; Ds = densidade do solo (g.cm™).

De todas as variaveis estudadas, jA se havia constatado que a macroporosidade foi a que melhor se
correlacionou com Ko (Tabela 3). Por conseguinte, era de se esperar que o melhor modelo obtido para
estimativa de Ko apresentasse como uma de suas variaveis independentes a macroporosidade. Assim como para
macroporosidade, também ja se havia constatado uma boa correlagédo entre Ko e IF, indicando ser possivel
estimar Ko também em funcdo de IF.

As variaveis areia e Ds ndo se correlacionaram significativamente com Ko, apresentando baixos valores para o
coeficiente de correlagdo. Esses baixos valores de coeficiente de correlagdo encontrados para Ko versus areia e
Ko versus Ds indicam que nao seria possivel obter um bom modelo de estimativa de Ko em fungdo apenas das
variaveis areia e/ou Ds. Entretanto, combinadas as varidveis IF e macroporosidade, essas variaveis propiciaram
o desenvolvimento de um modelo linear para a estimativa de Ko com coeficiente de determinago igual a 1, ou
seja, todos os valores estimados por esse modelo séo estatisticamente iguais aos observados.

Levando-se em consideracdo que as varidveis Ds, areia, IF e macroporosidade sdo de féacil obtencdo em
laboratorio, a utilizagdo dos modelos propostos para estimativa de Ko apresenta-se como uma nova
metodologia, pratica e econdmica, para a determinacdo da condutividade hidraulica do solo saturado.
Entretanto, a adequacdo e validade desses modelos estdo restritas as condi¢fes dos solos estudados, sendo
necessarias novas pesquisas no sentido de comprovar a adequacidade da utilizacdo desses modelos a outras
condicdes e classes de solos, bem como melhoréa-los.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

1. Os atributos fisicos densidade de particulas, indice de floculagdo e macroporosidade associaram-se melhor
com a condutividade hidraulica saturada.

2. A densidade do solo, porcentagem de areia, indice de floculagdo e a macroporosidade mostraram-se como
variaveis adequadas para a estimativa da condutividade hidraulica saturada.

3. A equagdo proposta estima com boa precisdo, para os solos estudados, a condutividade hidraulica
saturada.

4. Essa equacdo permite agilizar o conhecimento dessa propriedade fisico-hidrica, importante no estudo da
dindmica e manejo da agua no solo.
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