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Resumo

Variagoes na taxa de infiltragdo de 4gua no solo por a¢des antropicas tém alterado o fluxo de 4gua em bacias hidrograficas. Atributos fisicos
como densidade do solo, macro e microporosidade e condutividade hidraulica saturada estao relacionadas a essas alteragdes. Com a finali-
dade de avaliar os solos que apresentam caracteristicas hidroldgicas favoraveis a recarga da agua subterranea, foram coletadas amostras na
camada superficial de nove solos da Bacia Hidrografica do Rio Vacacai-Mirim-RS. Para as determinagées de textura do solo e densidade
de particulas foram utilizadas amostras com estrutura deformadas. As amostras ndo deformadas para densidade do solo, porosidade total,
microporosidade, macroporosidade e condutividade hidrdulica saturada (K(0)). Os dados dos atributos fisicos e hidricos dos solos foram
submetidos a andlises de correlagdo e regressao, relacionando-os com a condutividade hidraulica saturada do solo. Os resultados indicam
que baixos valores de densidades do solo e altos valores de porosidade total proporcionam maior capacidade de fluxos de dgua da camada

superficial em dire¢do aos aquiferos da bacia estudada.

Palavras-chave: Parametros fisicos e hidricos; Recarga de aquifero; Condutividade hidraulica saturada
Abstract

Changes on water infiltration rate into the soil by human activities have altered the water flow in watersheds. Physical soil attributes such
as bulk density, macro and micro porosity and saturated hydraulic conductivity are related to these changes. In order to evaluate the soils
with hydrological characteristics that are favorable for groundwater, samples were collected in the surface layer of nine soil son River Basin
Vacacai-Mirim - RS. Soil texture and particle density determinations were made using soil samples with deformed structure. And undisturbed
soil samples were used for bulk density, porosity, microporosity, macroporosity and saturated hydraulic conductivity (K(o0)). The results
indicate that soils with low values of bulk density and high values of total porosities provide larger water flow capacity throughout the soil

surface layer toward the aquifers of the study area.

Keywords: Physical parameters and water; Aquifer recharge; Saturated hydraulic conductivity
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1 INTRODUCAO

VariagOes na taxa de infiltracdo de agua no
solo por ag¢des antropicas tém alterado o fluxo de 4gua
em bacias hidrograficas. Periodos de secas e enchentes
tém ocorrido com maior frequéncia nos ultimos anos.
Sendo assim, as altera¢des dos atributos fisicos como
a densidade do solo, macro e microporosidade e con-
dutividade hidraulica saturada estdo relacionadas ao
problema.

Das propriedades do solo que mais influenciam
na dindmica da agua, destaca-se a condutividade
hidraulica saturada (K(0)). Ela é um parametro que
demonstra a velocidade com que a agua se movimenta
ao longo do perfil do solo (MARQUES, 2008). Sua
determinacdo, principalmente em areas de recargas de
importantes aquiferos, torna-se imprescindivel, visto
que a movimenta¢do da 4dgua ¢ um pardmetro que
demonstra a rapidez com que o solo conduz a agua.
De tal modo, o conhecimento desta propriedade nos
diferentes tipos de solos que constituem a bacia hidro-
grafica, reveste-se da mais alta importancia, quando a
intengdo é estudar o fluxo saturado de agua no solo
para a recarga de aquiferos subterraneos.

Entre os parametros fisicos de solo para fins de
drenagem, a condutividade hidraulica saturada do solo
(K(0)), determinada a campo, tem a maior importancia
no dimensionamento e planejamento da drenagem
interna do solo. De acordo com BELTRAN (1986),
K(o) depende da fluidez da dgua, que é proporcional a
sua viscosidade e densidade, e da macroporosidade do
solo que, por sua vez, é fungdo da textura e da estrutura.
Dentre os atributos do solo que interferem na condu-
tividade hidraulica do solo saturado, a porosidade é
uma das caracteristicas mais importantes, visto que a
agua escoa pelos seus espagos vazios.

A condutividade hidraulica é afetada por diver-
sos fatores inerentes ao solo. Pode-se destacar entre eles
o tamanho de particulas, o indice de vazios, a estrutura,
a estratificacdo e o grau de saturagdo do solo (LAMBE,
1974). A estrutura interna do solo é uma das caracte-
risticas mais importantes que pode influenciar na K(o),
principalmente em solos com texturas argilosas e siltosas,
ficando dificil analisar esses fatores separadamente, ja
que estdo intimamente relacionados.

O valor maximo de condutividade hidraulica
¢ atingido quando o solo se encontra saturado, sendo
denominado de condutividade hidraulica saturada
(REICHARDT, 2005). A partir do solo saturado e
empregando modelos matematicos pode-se determinar
a K(0) do solo e obter informagdes sobre 0 movimento
de agua e solutos nos solos.

As atividades antropicas como aragoes, grada-
gens e cultivo, em geral, alteram a estrutura original
da camada superficial interferindo no fluxo de 4gua no
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perfil do solo. Com base no exposto o trabalho teve por
objetivo definir os solos que apresentam caracteristicas
hidrolégicas favoraveis para a recarga dos aqiiiferos
da Bacia Hidrografica do Rio Vacacai-Mirim—RS.
Determinar a classificacdo textural dos principais solos,
quantificar a condutividade hidraulica saturada do
horizonte superficial dos tipos de solos selecionados e
quantificar os atributos fisicos mais importantes destes
solos e suas relacdes com a condutividade hidraulica
saturada.

2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Bacia Hidrogra-
fica do Rio Vacacai-Mirim, localizada na Depressio
Central do Estado do Rio Grande do Sul, entre as
coordenadas geograficas de 29° 36’55” e 29° 39'50”
de latitude Sul, e 53° 46’30” e 53° 49’29” de longitude
Oeste pertencente a Regido Hidrografica do Guaiba,
abrangendo area de 1.145,7 Km2.

3 SOLOS AMOSTRADOS

No trabalho, buscou-se identificar os principais
solos de ocorréncia na Bacia Hidrografica do Rio Vaca-
cai-Mirim que apresentassem diferentes classes texturais
em suas condigdes naturais, com ampla variacdo de
seus atributos fisicos. Foram selecionados nove solos
classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classifi-
cagdo de Solos (EMBRAPA, 1999) em: ALISSOLOS,
ARGISSOLOS e NEOSSOLOS.

4 AMOSTRAGEM

Amostras de solo com estrutura deformada e
nao deformada foram coletadas, em locais represen-
tativos da bacia hidrografica. Considerando que as
alteragdes antropicas ocorrem na camada superficial
dos solos, a amostragem foi realizada na camada de 0
a 20 cm de profundidade (Figura 1). As descri¢des de
cada local de amostragem com sua respectiva locali-
zag¢do sao apresentadas na tabela 1.

Para a coleta das amostras, foi removida a
vegetacdo da camada superficial de solo. As coletas
das amostras foram realizadas quando os solos se
apresentavam-se com conteudo de agua aproximada-
mente abaixo da capacidade de campo (48 horas apds
periodo de chuva). Esse é um aspecto importante a ser
observado durante o processo de coleta com estrutura
ndo deformada, uma vez que o solo muito imido adere
ao anel e, quando muito seco, racha e se desestrutura.
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Tabela 1. Coordenadas Geograficas dos pontos de coleta, altitude e respectivas classificagcdes dos solos
coletados na bacia hidrografica do Rio Vacacai Mirim-RS, Santa Maria 2010.

Coordenadas UTM

Solos Altitude (m) Classificagdo
Latitude Longitude

1 6712510,38 S 231523,28 L 119,1 Argissolos
2 6717386,31 S 233305,10L 389,1 Neossolos
3 6724273,47 S 232012,47 L 464,5 Argissolos
4 6726697,03 S 245373,23 L 481,6 Argissolos
5 6721806,00 S 249539,80 L 487,5 Neossolos
6 6709946,89 S 237538,79L 91,7 Argissolos
7 6708800,05 S 235364,36 L 109,6 Argissolos
8 6702202,53 S 242691,98 L 140,7 Argissolos
9 6703803,01 S 257397,191L 87,6 Alissolo

As amostras de solo com estrutura nao defor-
mada foram obtidas com o auxilio de amostrador tipo
Uhland e anéis Kopeck destinados as determinagdes
de densidade e porosidade do solo. As amostras des-
tinadas as determinag¢des da condutividade hidraulica
do solo saturado foram coletadas em cilindros de
Uhland com dimensées de 7,0 cm de didmetro e 7,0
cm de altura. Para cada um dos nove solos amostrados,
foram coletadas cinco amostras para a determinagdo
da K(o0) em permeametro de carga constante, ou seja,
cinco repeti¢des por local amostrado. As amostras de
solo com estrutura deformada foram acondicionadas
em sacos plasticos e coletadas em quantidade suficiente
para as determinag¢des dos ensaios de textura do solo e
densidade de particulas. A textura do solo foi determi-
nada com trés repeticdes, e a densidade de particulas
com cinco. A densidade do solo foi determinada nas
mesmas amostras utilizadas para a determinagio da
condutividade hidraulica saturada, como também a
porosidade do solo.

5 DETERMINACOES

As amostras foram coletas e transportadas para
o Laboratorio de Engenharia Ambiental da UNIFRA,
Setor de Solos, onde foram realizadas as determinacdes
a seguir.

5.1 Textura dos solos

As fragbdes granulométricas dos solos foram
determinadas pelo método do Densimetro, conhecido
como método do hidrdmetro, conforme metodologia
descrita por BOUYOCOS (1926). Baseando-se no
principio de que as particulas em suspensao (silte e
argila) interferem na densidade ao liquido.

5.2 Densidade de particulas (Dp)

A densidade de particulas foi determinada de
acordo com a Norma Técnica NBR 6508 — “Determi-
nacdo da massa especifica”- Método do Picnémetro
(ABNT, 1984b) conforme a equagdo 1:

Dp=Ms/Vs, [1]
sendo:

Dp a densidade das particulas (g.cm-3);

ms a massa dos solidos (g);

Vs o volume dos solidos (cm3).

5.3 Densidade do solo (Ds)

A densidade do solo foi determinada de

acordo com o Método do Anel Volumétrico

(EMBRAPA, 1997), usando a equagao 2:

Ds=Ms/Vt [2]
sendo:

Ds a densidade do solo (g.cm-3);

Ms a massa do solo (g);

Vt o volume total da amostra (cm3).
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Figura 1. Localiza¢do dos pontos de amostragem de solos na Bacia Hidrografica do RioVacacai-Mirim-RS.

5.4 Porosidade total (Pt)

Nas mesmas amostras utilizadas para a deter-
minacdo da densidade do solo, foram determinadas a
porosidade total e o indice de vazios do solo, usando as
equacdes apresentadas por STANCATT et al. (1981). O
indice de vazios foi obtido pelo emprego da equagdo 3:

e=(Dp/ds)-1 [3]
sendo:

e o indice de vazios (adimensional);

Dp a densidade das particulas do solo

(g.cm-3);

Ds a densidade do solo (g.cm-3).

A porosidade total calculada mediante a

aplicacao da equacgdo 4:

n=(e/1+e)x100 [4]
sendo:

n a porosidade total do solo (% Vol.);

e o indice de vazios do solo (adimensional).

5.5 Micro e macroporosidade

Para determina¢ao da micro e macroporosidade

foi utilizado o método da Mesa de Tensao descrita por
(OLIVEIRA, 1968), segundo as equagdes 5 e 6:

MACROPOROSIDADE = (P1 -P2)

x 100/V [5]
(]
MICROPOROSIDADE = (P2-P3)x
100/V [6]
sendo:

P1 a massa do solo saturado com agua (g);
P2 a massa da amostra ap0ds ser submetida
a uma tensao de 60cm de coluna d’agua (g).
P3 a massa da amostra seca em estufa a
1050C (g);

V = volume do cilindro (cm3).

5.6 Condutividade hidraulica do solo saturado

A condutividade hidraulica do solo satu-
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rado foi determinada usando-se o per-
medmetro de carga constante, seguindo
a metodologia descrita por EMBRAPA
(1997), conforme expresso pela equagao 7:

K0)=(Q.L/AH.t
)

[7]

sendo:

K(o) a condutividade hidraulica do solo
saturado (cm.h-1);

Q volume de agua percolado na amostra
de solo contida no anel, ou a média das
duas leituras quando ha varia¢ao (cm3);
L altura do anel preenchido com solo em
(cm);

A area da seccao transversal do anel do
cilindro em (cm2);

t tempo (h);

H carga hidraulica (cm).

6 ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica dos dados referentes aos
atributos fisicos e hidricos do solo foi por meio da analise
da variancia, considerando o experimento em delinea-
mento inteiramente casualizado com nove tratamentos
e quatro repeticdes. Para comparagdao das médias foi
aplicando o Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A analise de correlacdo entre os atributos do
solo determina um valor que expressa uma medida
numérica do grau de relagdo encontrada entre eles.
Denomina-se simples a analise de correlagdo ou de
regressdo linear que abrange apenas duas propriedades

RIZZARDI et al.

do solo simultaneamente.

Utilizando-se os valores médios dos pardmetros
determinados para cada solo estudado, foram realizadas
analises de correlagdo e analises de regressao linear
simples para os solos amostrados da bacia hidrografica
do Rio Vacacai-Mirim.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢do granulométrica do solo é uma
caracteristica inerente ao solo que possui grande impor-
tancia no estudo do seu comportamento fisico e hidrico.
Varios fatores fisico-hidricos do solo sdo influenciados
pelo teor de argila, tais como o estado de energia da
agua no solo, o fluxo ndo saturado, a porosidade e a
densidade do solo (RIBEIRO, 2005). Assim sendo, os
resultados mostraram que o meio fisico utilizado para
a realizagdo do presente trabalho pode ser caracteri-
zado como heterogéneo, devido as grandes variagdes
granulométricas ao longo na bacia hidrografica.

Sdo apresentados na Tabela 2 os resultados
médios da granulométrica dos solos estudados. Na
Tabela 3 sdao apresentados os resultados de condutivi-
dade hidraulica saturada como também as respectivas
densidades e porosidades dos solos.

Quanto aos valores de densidade de particu-
las, verificou-se que todos os pontos amostrados estao
iguais ou acima do valor universal geralmente adotado,
2,65 g.cm-3. Indicando a existéncia de particulas mais
densas que o quartzo, que influenciou o valor médio
para acima do valor médio universal (MOTA, 2008).

O maior valor observado de Dp foi para o solo
de textura franco arenosa, enquanto que o solo de tex-

Tabela 2. Valores médios das fracdes granulométricas e classificacdo dos solos.

Granulometria

Pontos : : : Classe Textural ¥
Areia Silte Argila
%
1 92,23(1) 4.4a 3,3a Arenosa
2 44,5b 37,2d 18,3¢ Franca
3 24, 4c 15,5b 60,0f Muito argilosa
4 16,7d 28.9¢ 54.,4¢ Argilosa
5 333e 27.7¢c 38,9d Franco-argilosa
6 76,7f 12,2b 11,1b Franco-arenosa
7 66,7¢g 13,3b 20,0c Franco-argilo arenosa
8 80,6h 6,1a 13,3b Franco-arenosa
9 84,51 5,5a 10,0b Areia-franca
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Tabela 3. Valores médios de condutividade hidraulica saturada (cm.h-1), densidade do solo e de particula
(g.cm-3) e porosidade total, micro e macroporosidade (%) dos solos amostrados na bacia hidrografica do Rio
Vacacai-Mirim.

Pontos amostrados e Densidade Porosidade
Textura o Ds Dp Pt Micro Macro
101 B — (g.cm?)---- (%Vol)

1. Arenosa 0,02a" 1,58d 2,75b 42,5bc 37,6d 4,9a
2. Franca 2,96d 1,12a 2,66a 57,9f 45,8f 12,1de
3. Muito argilosa 0,70b 1,54d 2,74b 43,9cd 37,1d 6,8a
4. Argilosa 0,36ab 1,52cd 2,79bc 45,5de 41,6e 3.9a
5. Franco-argilosa 1,42c 1,39b 2,65a 47,3e 39,1d 8,2bc
6. Franco-arenosa 0,14ab 1,68e 2,78b 39,4a 32,1c 7,2abc
7. Franco-argilo arenosa 0,21ab 1,46bc 2,67a 48,2e 38,7d 9,5cd
8. Franco-arenosa 0,08a 1,80f 2,86¢C 39,1a 24,3b 14,8e
9. Areia-franca 0,17ab 1,78f 2,78b 39,7ab 19,1a 20,7f

tura franca foi o que apresentou o menor valor de Dp
(Tabela 3). Segundo RIBEIRO (2005), o menor valor
de Dp em solo de textura franca se justifica por conter
maior conteudo de matéria organica em sua composi-
¢do. Segundo BRADY (1989), pode-se constatar que a
densidade de particulas sera tanto menor quanto maior
for o contetdo de matéria organica no solo.

A densidade do solo é um dos pardmetros que
pode ser utilizada para inferir sobre as condigdes de
compactagdo do solo, sendo muito usada na avaliagao
do estado estrutural, servindo como subsidio para definir
as condi¢des de manejo adequado do solo. Em sistema
de plantio direto, por exemplo, as camadas compac-
tadas pelas maquinas agricolas provocam redugdo na
infiltracdo de dgua. Tais camadas podem ser facilmente
detectaveis pela densidade do solo. Lavouras cultivadas
sob plantio direto apresentam, normalmente, maior
resisténcia mecanica a penetragdo e maior densidade
do solo na profundidade entre 8 cm e 12 cm (CARTER
et al., 1999; CORRECHEL et al., 1999). O preparo
e a compactagdo alteram o sistema poroso do solo e,
consequentemente, afetam os processos hidricos nele
ocorrentes.

O solo de textura franca foi o que apresentou o
menor valor de densidade do solo (Tabela 3). Constatou-
se também que, nesse solo, o0 maior valor de porosidade
total proporcionou uma maior permeabilidade ao fluxo
de agua no perfil em relacdo aos demais, considerando-
se as mesmas condi¢des topograficas e uso do solo.
Ou seja, o aumento de densidade provoca redugio do

espaco de poros do solo, e a macroporosidade é redu-
zida em maior propor¢ao do que a porosidade total
(SILVA et al. 2000).

De acordo com Conte et al.(2007), a porosi-
dade total ¢ inversamente proporcional a densidade
do solo, em que os maiores valores de porosidade
total correspondem aos menores valores de Ds. Tal
desempenho foi evidenciado para os solos estudados,
somente o solo franco-argilo-arenoso que nao teve esse
comportamento, o que pode ser explicado pela atividade
bioldgica, ciclos de umedecimento e secagem ou até
mesmo o revolvimento do solo que age no sentido de
diminuir a Ds na superficie do solo (SILVA et al. 2000).

O solo com textura franca foi o que apresentou
o maior valor de condutividade hidraulica saturada,
devido ao menor valor encontrado para densidade do
solo e maior valor de porosidade total para este solo,
resultado de sua estrutura, o que ¢ evidenciado também
no trabalho de Ribeiro et al. (2007).

De modo geral, os maiores valores de condu-
tividade hidraulica saturada tendem a ser encontrados
juntamente com os maiores valores de porosidade
total. Tal comportamento nao foi observado para os
solos estudados, com exce¢dao dos solos com textura
franca e franco-argiloso. Isso pode estar relacionado
ao tipo de estrutura e o sistema de uso do solo. Con-
siderando-se que o fluxo saturado da agua no solo
ocorre nos macroporos e avaliando esse parametro na
Tabela 3 constatou-se que nem sempre os solos com
maior macroporosidade apresentaram altos valores
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de condutividade hidraulica saturada. Esse comporta-
mento pode ser atribuido a problemas de degradagao
da estrutura no caso de solos cultivados, alterando a
continuidade dos poros ou a problemas ocorridos na
determinagdo do atributo.

O solo de textura franca foi o que apresentou
o maior valor de condutividade hidraulica saturada,
confirmando com o menor valor de densidade do
solo e maior valor de porosidade total encontrado
para este solo, com valores de macroporosidade de
12% em volume. De modo geral, os solos avaliados
apresentam baixos valores de macroporosidade nessa
camada. Em principio, um solo considerado fisicamente
ideal deveria ter em torno de 25% de macroporos. Esse
comportamento provavelmente pode influenciar para o
aumento do volume de escoamento superficial de agua
na bacia hidrografica. Em solos utilizados com agricul-
tura e pecudaria também se constatou baixos valores de
macroporosidade. Segundo os trabalhos de SILVA &
KATTO (1997) e ANKENY et al. (1990), trabalhando
com diferentes sistemas de cultivo, constataram que os
sistemas utilizados alteraram a porosidade e as proprie-
dades hidraulicas dos solos cultivados principalmente
nas camadas superficiais do solo.

Uma explicagao para a diminui¢do na con-
dutividade hidraulica saturada dos solos pode ser
pelo provavel bloqueio dos poros condutores devido
ao cultivo convencional do solo por muitos anos. O
processo de aracdo e gradagem alteram a estrutura do
solo, principalmente degradando-a (BRADY, 1989).
Além desse processo, provavelmente tenha ocorrido
também a migragdo de particulas de silte e argila das
camadas mobilizadas para o local denominado de pé-
de-arado, situado imediatamente abaixo da camada
arada. Cabendo destacar ainda que essas alteragdes
nas condigdes quimicas de solos cultivados, variagdes
do pH e da concentragao critica de floculagao das
particulas podem causar modificages na dispersao da
fragdo argila, degradando a estrutura original do solo
(BENITES e MENDONGCA, 1998).

As caracteristicas fisicas e hidricas do solo
como: textura, estrutura e porosidade influenciam
diretamente a condutividade hidraulica saturada do
solo, como também a presenga de raizes de plantas,
atividade microbiana, rachaduras localizadas, entre
outros fatores (QUEIROZ, 1995).

8 CORRELACOES DA CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA SATURADA (K(0)) COM OS
ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO

Observa-se na Tabela 4 que a porosidade
total e a percentagem de silte apresentaram cor-
relagdo forte positiva com K(o0), enquanto que

RIZZARDI et al.

a Ds solo apresentou correlacdo forte negativa,
contudo, significativa ao nivel de 5%. Nenhum
dos atributos fisicos dos solos apresentou alta cor-
relacdo com a condutividade hidraulica saturada
(SANTOQOS, 2007).

As fragOes areia e argila dos solos nao apre-
sentaram correlagdo significativa com condutividade
hidraulica saturada. Tal fato pode ser explicado porque
a estabilidade dos agregados ocorre em fungdo da
aproximacgdo e cimentagdo de particulas de natureza
mineral e orgénica do solo, sendo que a intensidade
destes mecanismos influencia a resisténcia das unidades
estruturais perante as forgas desagregantes (KEMPER,;
CHEPIL, 1965).

Em condig¢des de alta produgao de fitomassa,
sao favorecidos os mecanismos bioldgicos envolvidos na
estabilizagdo dos agregados (BASSO; REINERT, 1998).
Assim, a agregacao ¢é afetada pela matéria organica, que
favorece a cimentagdo. A partir do efeito da matéria
organica sobre a agregacdo do solo, indiretamente sdo
afetadas outras caracteristicas fisicas do solo, como a
densidade, a porosidade, a aeragdo, a capacidade de
retengdo e a infiltragdo de agua, entre outras (BAVER
et al., 1973).

Além disso, solos com diferentes classes textu-
rais podem evidenciar uma distribui¢do contrastante na
sua porosidade e, por consequéncia, na condutividade
hidraulica saturada (RIBEIRO, 2005).

O efeito da estrutura, e em especial dos poros
grandes, permite que um solo argiloso tenha valores
de condutividade hidraulica saturada similar a solos
arenosos. Segundo RIGHES et al. (2009), a taxa de
infiltragdo de 4gua no solo depende mais da estru-
tura do solo do que da textura. Solos argilosos, bem
estruturados, podem apresentar K(o) mais elevada do
que solos de textura arenosa. Portanto, determinar a
K(0) a partir de propriedades do solo mais facilmente
obtidas é um processo complexo que envolve todos
os fatores que influenciam nestas propriedades e nas
relacdes entre elas.

Os solos com elevada percentagem de micro-
poros apresentaram menores valores de condutividade
hidrdulica saturada o que significa conduzir menor
volume de 4gua para as camadas inferiores do solo, ou
seja, espera-se que microporosidade e condutividade
hidraulica saturada sejam inversamente proporcionais.
Todavia, a correlacdao encontrada neste trabalho entre
microporosidade e condutividade hidraulica saturada
nao foi significativa. Tal fato evidencia a importancia
de se levar em considerac¢do a continuidade dos micro-
poros 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 (RIGHES et
al. .2009).
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Tabela 4. Coeficientes de correlagao simples entre a condutividade hidraulica saturada K(o) e os atributos
fisicos dos solos coletados na bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim.

Atributos Fisicos

Coeficiente de Correlagdo

Ko) X areia
Kio) X silte
Ky x argila
Kio) X Ds
Kio) X Dp
K(o) X micro
K(o) X macro

K(Q) x Pt

-0,4447
0,7836*
0,1584
-0,8496*
-0,5997
0,5621
0,0669

0,8524*

Uma explicagdo para 0os macroporos nao pos-
suirem distribuigdo assimétrica pode ser a de que o
movimento da 4gua nos macroporos nao segue a teoria
capilar, devido ao didmetro do macroporo. Por isso,
pode-se formar um filme de agua na parede do poro,
quando este poro nao estiver completamente preenchido
com liquido. Assim, macroporos contribuem para o
fluxo de agua nos poros com pequeno ou nenhum fluxo,
atuando como um reservatorio transitorio que permite
o movimento da 4gua mesmo quando o solo ndo esta
totalmente saturado (BEVEN & GERMANN, 1982).
A relagdo entre a condutividade hidraulica saturada e a
macroporosidade dependera também de outros fatores,
uma simples analise de correlagdo néo podera descrever
totalmente a relacdo entre estas variaveis.

9 ANALISES DE REGRESSAO ENTRE A
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATU-
RADA (K(0)) E OS ATRIBUTOS FiSICOS
DE CADA TIPO DE SOLO

Procurando identificar melhor a relacdo
entre a condutividade hidraulica do solo saturado
com os demais atributos fisicos para cada tipo
solo, foram realizadas analises de regressao linear
simples. Ressalta-se que sao varios os fatores que
agem conjuntamente no processo do movimento
da agua no solo.

Considerando todos os solos estudados,
nenhum dos atributos fisicos relacionou-se sig-
nificativamente com a condutividade hidraulica
saturada a 1%. Além disso, considerando o nivel
de 5% de significancia, a condutividade hidraulica
saturada correlacionou-se com a percentagem de

silte, densidade do solo e porosidade total. O que
faz complementar que, se tratando de alternadas
fracdes granulométricas em um meio fisico bas-
tante heterogéneo, ndo se podem estimar com
apenas duas variaveis a condutividade hidraulica
saturada do solo.

Na Figura 2 pode-se observar o comportamento
da densidade do solo em relacio a condutividade
hidraulica saturada. A correlagio moderada entre
essas duas variaveis indica que 72,2% da variagdo da
condutividade hidraulica saturada é explicada pela den-
sidade do solo para todos os solos estudados, ou seja,
elevados valores de K(o) foram encontrados em solos
com menores valores de Ds, o que reflete a importancia
da continuidade dos macroporos para o fluxo saturado
de agua. Porém, o esclarecimento para isso ndo é muito
significativo e claro, na verdade se contrapde ao que
se entende sobre a influéncia da densidade do solo na
natureza do sistema estrutural dos poros. Segundo
MESQUITA et al. (2004), nas camadas superficiais,
geralmente, ha maior variagdo na densidade do solo
devido ao manejo, o que pode propiciar a formagdo
de poros com didmetros maiores, 0S quais permitem
maiores valores de condutividade hidraulica saturada.
Entretanto, esses poros podem nao influenciar muito
na densidade do solo.

Assim como para densidade do solo, também ja
se havia constatado uma significativa correlagao entre
condutividade hidraulica saturada e porosidade total
(Figura 3), indicando a possibilidade de estimar K(o)
a partir da Pt. Isso se deve ao fator de que 72,6% da
variag¢do da porosidade total é explicada pela condu-
tividade hidraulica saturada, ou seja, quanto menores
forem os valores de Pt, menor serd a K(0). De modo
geral, os maiores valores de K(0) sdo encontrados jun-
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Figura 2. Relagdo entre a condutividade hidraulica saturada e a densidade dos solos coletados na bacia hidrografica do Rio Vacacai-

Mirim.

tamente com os maiores valores de porosidade total.
Entretanto, Bouma (1982) relata que pequenos poros
podem conduzir mais quando sao poros continuos,
enquanto poros maiores em uma dada se¢ao podem
nado contribuir para o fluxo, quando apresentam des-
continuidade no solo todo.

A maior correlagdo entre todos os parame-
tros fisicos do solo ocorreu entre densidade do solo e
porosidade total (Figura 4), apresentando correlagdo
significativa a 1%. Houve correlagdo negativa entre a Ds
e Pt, indicando que 92,4% da variagdo da Porosidade
total é explicada pela densidade do solo. Isso permite
afirmar que quanto maior a Ds menor sera a Pt do
solo. Esses mesmos resultados podem ser verificados
em trabalho desenvolvido por RIBEIRO et al. (2007),

W D
W (e}

N
(=
X

Porosidade Total (% de vol.)

em que os menores valores de indice de vazios corres-
pondem principalmente aos solos arenosos, indicando
que suas particulas solidas tendem a estar arranjadas
em intimo contato, justificando os menores valores de
porosidade total e maiores valores de densidade do solo
encontrados para estes solos.

Os baixos valores de coeficiente de correlacdo
encontrados para K(o0) e areia, argila, macro, micropo-
rosidade e densidade de particula, nos indica que nao
seria possivel estimar a K(o) em funcdo destas variaveis
separadamente, ndo permitindo estimar o fluxo de dgua
nas camadas superficiais dos solos analisando a K(o)
separadamente destes atributos.

Assim sendo, a dependéncia entre a K(o0) dos
atributos fisicos dos solos nao pode ser obtida direta-

¥
4s y = 41,339 + 5,2241x
R2=10,7266
40 Hesex
¥
35
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35

Condutividade hidraulica saturada (cm h'!)

Figura 3. Relagao entre a condutividade hidraulica saturada e a porosidade total dos solos coletados na bacia hidrografica do Rio

Vacacai-Mirim.
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Figura 4. Relagao entre a densidade do solo e a porosidade total.

mente por uma simples correlacdo. Na pratica, sdo
varios os fatores que agem conjuntamente no processo
do movimento da agua no solo. Segundo MESQUITA
etal. (2004), a K(o) depende em grande parte da forma
e continuidade dos poros, e pode variar de um local a
outro, diferindo também para as distintas orientagdes
do solo, o que pode levar a assimetria do solo. Ou seja,
a assimetria, geralmente detectada somente para a K(o)
do solo e ndo para as demais propriedades relacionadas
a porosidade, permite inferir que descrever a porosidade
somente a partir da K(o) pode levar a erros provenientes
de causas ndo conhecidas.

10 CONCLUSAO

a) Dentre os solos analisados na bacia hidro-
grafica do Rio Vacacai Mirim, os solos com texturas
franca e franco-argilosa sdo os que apresentam condi-
¢Oes mais favoraveis para a o fluxo saturado de agua
no perfil do solo.

b) Dos solos avaliados na bacia hidrografica do
Rio Vacacai Mirim ha correlagdo direta entre porosidade
total e condutividade hidraulica saturada.
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