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Resumo: A4 condutividade hidraulica é o coeficiente de proporcionalidade da equagdo de Darcy e que, no
solo, expressa a facilidade com que a agua se transmite no perfil. A sua avaliagdo sob condi¢des de ndo
saturagdo é de fundamental importdncia na resolugdo de problemas praticos ligados ao uso e manejo da
dgua, visto que, a maior parte dos processos que envolvem o movimento de agua em condigdes de campo,
ocorre quando o solo se encontra ndo saturado. A presenca de camadas subsuperficiais no solo, fortemente
adensadas, apresenta forte influéncia na condutividade hidraulica do solo e, consequentemente, na
infiltragdo e condug¢do de agua no perfil. Visando identificar estas camadas, realizaram-se testes pelo
meétodo do perfil instantdneo em solos dos tabuleiros costeiros do distrito de irrigacdo de Platé de Neopolis-
SE para determinar a condutividade hidraulica (K(6)) em funcdo da umidade do solo. Valores do potencial
matricial e umidade volumétrica correspondentes foram obtidos a partir de tensiometros instalados a seis
diferentes profundidades. Os resultados comprovaram a adequacdo do método utilizado, com os valores
obtidos de 12,0 cm ' e de 2,0 cm k™' para o conteiido de dgua do solo de 0,22 cm® em™ para a primeira e

segunda profundidade, respectivamente.

Palavras-chave: perfil instantaneo, potencial matricial, condutividade capilar.

1. Introducao

Formagdes terciarias presentes na maioria das
costas do litoral nordestino, os Tabuleiros Costeiros
consistem numa vasta planicie com elevagdes que
variam de 30 a 200 m de altitude acima do nivel do
mar, compreendendo platds de origem sedimentar
com grau de entalhamento varidvel, que podem
apresentar vales estreitos e encostas abruptas,
podendo aparecer abertas e suaves ou profundas com
amplas varzeas (EMBRAPA, 1994).

Segundo Ribeiro (2001) o uso dos solos dos
tabuleiros para irrigagdo necessitam de estudos e
pesquisas que visem resolver, entre outros impasses,
aqueles decorrentes da presenca de horizontes
coesos. Extensas areas de irrigacdo no Pais sdo
cultivadas de maneira padronizada, trazendo
problemas no manejo, em virtude da variabilidade
espacial e temporal dos atributos relacionados ao
sistema solo-dgua-planta-atmosfera. O Platd de
Nedpolis por apresentar aparente homogeneidade
das propriedades fisicas dos solos, associada a
uniformidade da paisagem, fazem com que os

produtores utilizem, indistintamente, os mesmos
volumes de agua e freqiiéncias de irrigagdo, sem
considerar os diferentes niveis de adensamento dos
horizontes dos solos ali existentes, sua posi¢do no
perfil e, conseqiientemente, as alteracdes que
promovem no regime hidrico dos mesmos.

Os horizontes coesos, com alta densidade e baixa
condutividade  hidraulica, impdem condigdes
inadequadas aos fatores fisicos de crescimento e
promovem atrasos no desenvolvimento das culturas.
Forsythe (1973) estabelece diferengas claras entre
propriedades fisicas e fatores fisicos de crescimento;
segundo ele, as propriedades fisicas: textura,
infiltragdo de 4agua, densidade do solo e
condutividade hidraulica, entre outras, influenciam
os fatores fisicos de crescimento: potencial total de
agua no solo, aeragdo, temperatura e resisténcia
mecanica a penetragdo das raizes.

Atualmente, a fruticultura e, em especial, o
coqueiro ando-verde cultivado para a producgdo de
agua, tem ocupado grandes extensdes dos tabuleiros,
a exemplo do Distrito de Irrigacdo do Platd de
Neopolis. Apesar do sucesso alcancado nesse Polo
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de Irrigagdo, um dos grandes problemas na atividade
da fruticultura irrigada ainda é a caréncia de
informagdes precisas sobre as caracteristicas fisicas
e  hidricas dos solos, fundamentais para
estabelecimento de um manejo eficiente das areas e
da prépria irrigagao.

Dentre as propriedades fisicas de um solo, a
condutividade hidraulica ¢ o coeficiente de
proporcionalidade da equagdo de Darcy que
determina o movimento de fluidos num meio poroso
(CARVALLO GUERRA, 2000), expressando a
facilidade com qual a agua ¢ transmitida no perfil e
que depende diretamente das propriedades do meio
como do fluido (Libardi, 2002).

Para determinacdo da condutividade hidraulica é
necessario criar um plano de fluxo nulo, o que se
consegue cobrindo a superficie do solo para impedir
possiveis trocas com a atmosfera. E uma
propriedade que depende das caracteristicas do solo,
especificamente do sistema poroso (porosidade total,
distribuicdo do tamanho dos poros ¢ tortuosidade) da
textura do arranjo das particulas (estrutura), da
dispersao das particulas finas e da sua densidade e
da massa soélida, e ainda das caracteristicas do
fluido, que segundo Beltran (1986), esta relacionada
a fluidez do liquido, que ¢é proporcional a sua
viscosidade e densidade.

A avaliacdo da condutividade hidraulica é de
fundamental importancia na resolugdo de problemas
praticos ligados ao manejo de irrigagao ¢ drenagem,
visto que, a maior parte dos processos que envolvem
o movimento de 4gua em condigdes de campo,
ocorre quando o solo se encontra nao saturado. A
descrigdo quantitativa do movimento de agua nessas
condicdes ¢ muito complexa, dada a variagdo
constante do conteudo de agua do solo (Fernandez,
1980). Medi¢des “in situ” da condutividade
hidraulica, em fung¢do da tensdo da agua no solo, sdo
de elevada importancia na caracterizagdo do
movimento desta d4gua no perfil em condi¢do de nao
saturagdo, uma vez que, permite determinar
componentes tais como: infiltragdo e escoamento da
agua de chuva e irrigacdo, movimento de solutos e
nutrientes, bem como demandas para projetos de
irrigagdo e drenagem (Hillel, 1970).

Aurélio (1992), citado por Andrade (1997),
afirma que solos de geometria idéntica ndo
apresentam necessariamente propriedades
hidraulicas idénticas. Para Klar (1988), também
citado por Andrade (1997), além da textura, outras
variaveis do solo afetam a condutividade hidraulica,
tais como: estrutura, porosidade e principalmente o
tamanho dos poros, sendo esta ultima responsavel
nos solos arenosos por apresentarem maiores valores
de condutividade hidraulica, em condi¢des de
saturacdo, que os de texturas mais fina.

Dentre os varios métodos desenvolvidos para se
determinar a condutividade hidraulica, um dos mais
utilizados € o do perfil instantaneo, método este,
segundo Luc (1978), o tnico que permite obter, in
situ a relacdo entre a condutividade hidraulica e a
umidade volumétrica (curva K(0)). Como limitacao
ao seu uso estdo as condigdes de contorno as quais
pressupdem o ar sob pressdo atmosférica, solo ndo
expansivo, agua pura € um sistema isotérmico.
Richards, Gardner e Ogatta, segundo Klute (1972),
foram os primeiros a utilizar o "Método do Perfil
Instantadneo" sob condi¢cdes de campo, a partir do
qual, procurou-se uma solugdo para a equagdo de
Richards na diregdo vertical, saturando-se o perfil de
solo ¢ impedindo o fluxo de agua através de sua
superficie.

Desta forma, objetivou-se com esse estudo
determinar a condutividade hidréulica ndo saturada
de um solo classificado como Argissolo Amarelo
Distrofico Fragipanico presente nos Tabuleiros
Costeiros na regido nordeste do Estado de Sergipe,
através do método do perfil instantaneo.

2. Material e métodos
2.1 Caracterizagdo da area experimental

O trabalho foi desenvolvido em uma area do
Distrito de Irrigagdo do Platdé de Neopolis,
pertencente a empresa H. Dantas (lote n°® 24),
municipio de Neopolis - Estado de Sergipe, cujo
principal cultivo est4 baseado na cultura do coqueiro
ando-verde, destinado a comercializacdo da agua do
coco “in natura”, no periodo de Janeiro a Dezembro
de 2000.

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da
area ¢ do tipo semi-umido com verdo umido e
quente, precipitacdo pluvial em torno de 1.200 mm
anuais, com chuvas concentradas nos meses de abril
a setembro e temperatura média anual em torno de
25 ° C. A altitude media da area é de 90 m e os solos
sdo em sua maioria classificados como Argissolo
Amarelo distrofico fragipanico, de textura arenosa
média, fase cerrado e cerrado subperenifélio, relevo
plano a suave ondulado, sendo esta ultima sua
principal caracteristica.

2.2 Parametros a valiados no ensaio:

2.2.1 Caracteristicas fisicas do solo -
determinacdo da granulometria, densidade
global, densidade e tamanho das particulas e
porosidade.
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As amostras com estrutura deformada, coletadas
em camadas de solo com 0,20 m de espessura até a
profundidade de 1,2 m, apds secas ao ar,
desagregadas e passadas por uma peneira com 2 mm
de abertura de malha, foram submetidas a analise
seguindo a metodologia descrita pela EMBRAPA
(1997), para determinacdo da distribuicdo do
tamanho das particulas, densidade global e das
particulas e porosidade total.

2.2.2 Curva de retencio de agua do solo em
estudo

Para a obtengdo das curvas de retengdo de agua
foram  utilizadas amostras com  estrutura
indeformada, coletadas em camadas de solo nas
profundidades de 0 - 0,20; 0,20 - 0,40; 0,40 - 0,60;
0,60 - 0,80; 0,80 - 1,00; 1,00 - 1,20 m, através de um
amostrador tipo Uhland, cujas dimensdes de
0,0599m de altura e 0,0537m de diametro, foram
subdivididos em trés segmentos iguais e separaveis,
0 que possibilitou a utilizacdo, apenas, do anel
central, de forma que a amostra fosse originada de
uma camada de solo que tivesse sofrido o minimo
distirbio na sua estrutura durante o procedimento de
coleta. Para confeccionar da curva de retencao
utilizaram-se as tensoes 0,5; 1; 4; 10; 33; 100; 500 e
1500 kPa, sendo que, para aplicagdo das tensdes 0,5;
1; 4; 5 e 10 kPa foram utilizados funis de placa
porosa, enquanto para as tensdes 33 ¢ 100 kPa foram
utilizadas cdmaras de baixa tensdo; de alta tensdo,
por sua vez, foram utilizadas para os pontos 500 e
1500 kPa. O ajuste das curvas de retencdes da agua
no solo utilizou o modelo de van Genuchten (1980),
através o software SWRC, desenvolvido por
Dourado Neto et al. (1990). A equagdo (1) utilizada
considera o potencial matrico (ym) como variavel
independente ¢ a umidade volumétrica (0) como
variavel dependente:

0s—0r

(o |

Em que:

Or - umidade volumétrica residual (m® m™);

0s - umidade volumétrica saturada (m® m™);

ym - potencial matrico (kPa);

o, m, n - pardmetros empiricos da equagao.
Considerou-se a capacidade de campo (CC), o

contetido de agua do solo obtido com a aplicagdo da

tensdo de 10 kPa e, como ponto de murcha (PM) a

obtida com a tensdo de 1500 kPa.

2.2.3 Condutividade hidraulica

A metodologia utilizada para determinagdo da
condutividade hidraulica foi a do perfil instantaneo
por ser considerada adequada para solos
heterogéneos e com lengol freatico profundo (caso
do solo utilizado), que consistiram na instalagdo de
03 diques, delimitados com folhas de zinco, com 1
metro de altura por 5 metros de didmetro, enterradas
de tal forma que possibilitasse aplicar uma lamina de
agua de 0,2 m de altura, homogeneamente por toda a
area represada Fig. (1). Apds o preparo das parcelas
foram instalados em cada dique, conjuntos de seis
tensidmetros com mandmetro de mercirio nas
profundidades 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1 m, para a
medida do potencial matrico e posterior obten¢do da
umidade volumétrica, a partir da curva de retencao
de agua.

O principio do método prevé a saturagdo do solo
por uma fonte permanente de agua até que tenha
sido estabelecido um fluxo constante, no caso, até a
profundidade de 1,10 m. Esta condigdo foi
considerada satisfeita, quando as leituras dos
tensidmetros ndo mais variaram indicando que tinha
sido atingida a condigdo de regime estacionario.
Obtida a saturagdo suspendeu-se o fornecimento de
agua. Ao ser atingido esse ponto, a area foi coberta
com uma dupla camada de plastico, envolvendo
material isolante térmico, para atendimento das
condi¢des de contorno do método, as quais, prevéem
completa auséncia de evaporacdo e de entrada de
agua através da superficie Fig. (2). Com estes
cuidados, a redistribuicdo da agua pelo processo de
drenagem interna, foi monitorada durante 49 dias
através das medidas didrias dos potenciais matricos
nas profundidades avaliadas.

O conjunto de tensiometros foi ligado através
de micro-tubos de nylon com 0,002 m de
didmetro e comprimento variavel, a uma tUnica
cuba de acrilico presa a uma haste de aluminio
onde as leituras da altura da coluna de mercurio
foram efetuadas. O calculo do potencial matrico

(¢m)foi obtido com base na equagdo (2)

apresentada a seguir:
) @y =-12,6h+hc+z

Em que:

h - corresponde aos valores medidos da coluna de
mercurio;
hc - distancia entre a superficie do solo e o nivel
superior da coluna de mercurio na cuba do
tensidmetro;
z - profundidade de instala¢do da capsula porosa.
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preto e instalacdo de tensidmetros.

A condutividade hidraulica foi determinada
em fun¢do da variacdo do contetido de 4dgua no
solo para cada intervalo de tempo (d6/dt) e da
tensdo matricial (d¥/dt), com os dados
processados de acordo com a equagao (3):

tﬁ(d&/dt)dzdt

E — t10
©) (@ /a)+ 2—1)

Em que:

K - Média da condutividade hidraulica para o
intervalo t; — ty;

Z - profundidade considerada;

V., - Potencial matricial;

0 - Conteudo de agua volumétrico.

3. Resultados e discussao

A distribui¢do do tamanho das particulas do solo

para as diversas camadas investigadas ¢ apresentada
na Tabela (1).

Tabela 1. Distribui¢io do tamanho de particulas nas areas experimentais (g kg')

Areia Classificaca
C ~ - 1 ) ) ¢ao
Distribuigdo da Fragdo Areia* (g kg ™) Total Silte Argila Textural
Prof. (m)
AMG  AG AM AF  AMF
Areia
0,00-020 4532 230,37 384,17 202,56 29,68 892,11 50,23 57,66
Areia
020-0,40 25,07 165,71 37041 263,62 38,51 86332 5144 8524 Frae
0,40-0,60 62,30 187,41 301,66 23328 4724 831,88 6530 102,82 E:I?g;’o
0,60-0,80 49,41 194,88 289,58 218,47 40,98 79331 86,29 120,40 Franco
Arenoso
0,80-1,00 4533 152,35 29133 235,70 46,74 77144 98,15 130,41 Franco
Arenoso
Franco
1,00-1,20 4832 16624 266,18 22222 5249 75544 111,59 132,98
Arenoso
Média 45,96 182,83 317,22 22931 42,61 817.92 77,16 104,92
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* AMG = Areia Muito Grossa (2 a 1mm), AG =

Areia Grossa (1 a 0,5mm), AM = Areia M¢dia

(0,5 a2 0,25mm), AF = Areia Fina (0,25 a 0,1mm), AMF= Areia Muito Fina (0,1 a 0,05mm).

A analise destes dados ratifica as afirmacdes de
Aratjo Filho et. al (2001), de que a cobertura
pedoldgica dos Tabuleiros Costeiros, principalmente
nesta regido, ¢ constituida por solos com acentuada
variagdo textural entre os horizontes superficiais
arenosos e os de subsuperficie mais argilosos,
caracteristica que se inclui entre os fatores
responsaveis pela formagdo de camadas coesas
subsuperficiais ao longo dos perfis.

Entre os atributos fisicos avaliados nesse ensaio,
a Densidade Global do solo apresentou variagdes

bastante significativas, permitindo inferir que na
area estudada o solo tende a apresentar um carater
coeso. Pode-se observar na Tabela (2), que o perfil
apresenta densidade com indice médio de 1,67 kg m’
3, com pontos mais adensados a 0,30 m da superficie
(1,71 kg m>) e a 1,10m (1,69 kg m™), o que
contribui para formagdo de bolsdes de agua que se
acumulam entre as camadas adensadas dentro do
mesmo perfil, originando graves problemas de
manejo de irrigagdo como ja alertava Matsura et al
(2001).

Tabela 2. Densidade do solo (Ds), densidade das particulas (Dp), porosidade do solo e parametros de
retencdo de agua.

Parametros das curvas de retengdo de agua ajustadas pelo

Prof. Ds Dp Porosidade modelo van Genuchten
3.3

m)  (kgm?) (kgm?) *0m m N 6, 0,

0-0,20 1,63 2,60 0,38 0,4179 0,5566 2,2554 0,057 0,380
0,20-0,40 1,71 2,63 0,34 0,4730 0,4884 1,9546 0,073 0,340
0,40-0,60 1,68 2,65 0,33 0,2866 0,6075 5,5479 0,079 0,330
0,60-0,80 1,66 2,63 0,33 0,4220 0,4606 1,8540 0,067 0,330
0,80-1,00 1,65 2,65 0,33 0,2879 0,5736 2,3451 0,077 0,330
1,00-1,20 1,69 2,68 0,33 0,2860 0,5983 2,4897 0,085 0,330

*Para transformar em porcentagem, multiplicar por 100.

Por outro lado, a Densidade das Particulas do
solo apresenta pequena variacdo ao longo do
perfil, obtendo-se um valor médio de 2,64 kgm,
bem proximo de 2,65 kgm - valor que,
considerando a propor¢do dos diferentes
constituintes que aparecem na massa do solo, ¢ a
insignificante variacdo destes materiais, na
formagdo dos mais diversos tipos de solos,
passou a ser considerado padrao pela Sociedade
Internacional da Ciéncia do Solo (Guerra, 2000).

Com relagdo as curvas caracteristicas
obtidas para as varias camadas do solo Fig. (3),

constata-se que a partir da tensdo de 10 kPa, a
retencdo de agua apresenta-se distinta nas camadas
mais superficiais do solo, comportamento tal que
indica a necessidade de cuidados especiais com o
manejo da irrigagdo das areas em cultivo, nesta
mancha de solo, tanto no volume de agua aplicado
quanto na freqiiéncia de irrigagdo, uma vez que ¢
nessa faixa de solo que esta concentrada a maior
parte do sistema radicular das plantas.
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Figura 03 — Curvas caracteristicas das diversas camadas de solo estudadas

A partir destas curvas de retencdo foram obtidos
os valores do contetido de 4gua em volume a partir
das tensdes lidas nos tensidmetros para cada uma
das profundidades estudadas.

O comportamento da condutividade hidraulica do
solo para as profundidades de 0 a 20, 20 a 40, 40 a

60, 60 a 80, 80 a 100 e de 100 a 120 cm, pode ser
observado na Fig. (4), na qual s3o apresentados os
valores obtidos em func¢do do conteudo de agua do
solo para os trés diques construidos.

14.00 E Yoo = 0.0052622 958
13.00 ] R*=0.81
12.00 % Y20.40 = 0.0004926'69%
] R*=0.78
11.00 1 Yaoso = 0.000331 98
10.00 1 R®=0.77
1 Yeo.80 = 0.0002* 4%
9.00 ] )
] R*=0.95
8.00 Yeo.100 = 0.0007e33366¢
< 1 2 _
g 7.00 1 R =0.89

1 Y100.120 = 0.0001%3*
600 ] 100-120 s
] R?=0.67

0.05 0.10 0.15 0.20

(0-20) ———-(20-40)  --e-e-- (40-60)

(100-120)

Figura 4. Condutividade hidraulica obtida por profundidade.
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E possivel observar uma situagio distinta quanto
a conducdo da 4gua no perfil, com reducdo
acentuada da primeira (0 a 20 cm) para a segunda
profundidade (20 a 40 cm), tanto na condigdo
préxima a saturagio (0,24 m*’.m™) e, principalmente,
quando leva-se em conta o indice médio referente a
50 % da porosidade do solo, que ¢ de 0,15 m’.m>,
com redugdes de 23,5 % (de 11,13 cm h! para 8,51
emh™) e 99,85 % (de 0,786 cm h™' para 0,009 cm h™
), respectivamente, evidenciando a relagdo existente
entre o adensamento da segunda camada, ja
explicitada quando detectou-se uma Densidade
Global de 1,71 kg m™ para esta faixa do solo em
comparagdo a primeira camada que apresentou
indice de 1,63 kg m>, e a redugdo da condutividade
hidraulica, o que caracteriza a existéncia de uma
camada coesa nesta profundidade.

Em geral, é sabido que as diferencas e
semelhangas observadas na condutividade hidraulica
nas diferentes profundidades, estdo relacionadas as
caracteristicas fisicas de cada camada,
principalmente, quanto a distribuicdo do tamanho
das particulas, estrutura, distribui¢do do tamanho
dos poros, espaco poroso total e geometria destes
poros. De acordo com Nye & Thinker (1977), em
solos cultivados, a magnitude da condutividade
hidraulica na camada superficial do solo esta
relacionada ao grau de compactagdo e as mudangas
estruturais promovidas pelas praticas de preparo do
solo.

E importante notar que, imediatamente apds a
camada coesa (40 a 60 cm de profundidade), a
condutividade hidraulica diminui ainda mais na
condigdo proxima da saturacdo (caindo de 8,51 cm
h''para 6,86 cm h™), porém ndo ocorrendo 0 mesmo
quando o contetdo de agua ocupava apenas 50 %
dos poros, voltando a condutividade hidraulica a
subir vertiginosamente em relagdo a camada anterior
(de 0,0049 para 0,045 cm h'). A anilise da
condutividade na camada seguinte (60 a 80 cm),
permite-nos diagnosticar uma melhora na condugio
da agua; entretanto, registra-se nova queda na
profundidade seguinte (100 a 120 cm), em face de
presenga de outra camada coesa, reduzindo a
condutividade hidraulica nesta faixa do perfil em
mais de 32 %, passando de 6,99 para 4,75 cm h',
camada na qual, a Densidade Global mais uma vez
subiu em ralacdo a camada anterior, passando de
1,65 para 1,69 kg m> . Os altos niveis de
adensamento destas camadas do solo (segunda e
ultima), com certeza impdem alteracdes aos fatores

fisicos de crescimento, entre os quais o potencial de
agua no solo e na sua aeracdo, além de impor uma forte
resisténcia mecanica a penetragdo das raizes (Forsythe,
1973).

Hillel (1970) ressalta que a existéncia de camadas
adensadas em um perfil de textura arenosa restringe o
movimento da dgua até que esta se acumule o suficiente
para saturar os poros grandes; por outro lado, camada
superficiais muito arenosas, caso do solo em estudo
(89,2 % de areia), os poros sdo rapidamente esvaziados
com pequena redugdo no conteudo de dgua e tornam-se,
rapidamente, pouco condutivos. Poros pequenos, por sua
vez, permanecem cheios e condutivos para um mesmo
valor de queda de umidade, reduzindo mais lentamente a
condutividade hidraulica; entretanto, nas camadas
coesas, apesar de apresentarem uma grande proporc¢ao
de poros pequenos, a elevada tortuosidade
proporcionada pela alta densidade do solo atua,
provavelmente, como o principal fator restritivo a
conducao de agua.

Por fim, os resultados obtidos demonstram que o
método do perfil instantaneo, utilizado na determinacao
da condutividade hidraulica, apresentou uma bons
resultados, com as curvas geradas para K(®) em funcao
do contetdo de 4gua do solo em % de volume,
apresentando um valor médio de R? de 0,81.

4. Conclusoes

e A existéncia de camadas coesas no perfil do solo
promove uma reducdo drastica da condutividade
hidraulica, chegando em alguns casos a praticamente
paralisar a passagem da agua;

e Mesmo que extremamente arenoso, solos
semelhantes ao do estudado, apresentam uma
necessidade imperiosa de aumento no rigor do manejo
da irrigacdo e das praticas de sua exploragio;

e Mesmo com a presenga de camadas coesas, sob
condigdes proximas a saturacdo, a condutividade
hidraulica média para o solo em estudo foi de 7,648 cm
h!, considerada alta;

e Em condicdo de ndo saturagdo ¢ em funcgdo das
camadas adensadas, com a 4gua ocupando
aproximadamente 50 % dos poros, a condutividade
hidraulica média foi de 0,1756 cm h', ou seja,
extremamente lenta para um solo arenoso.
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