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A dependéncia entre a condutividade hidraulica saturada
e atributos fisicos do solo

The dependence of the saturated hydraulic conductivity
on physical soil properties

Maria da Gléria Bastos de Freitas M esquita® Sergio Oliveira M or aes?
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RESUMO

A condutividade hidréaulica saturada do solo (Ksat)
€ uma das propriedades de maior relevancia para estudos de
movimento de agua e solutos no solo. Sua determinagdo em
laboratério e campo produz resultados com elevada disperséo,
0 que indica que esta propriedade é altamente variavel. A Ksat é
também dependente dos demais atributos do solo, principal mente
da densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total,
macro e microporosidade. A caracterizagdo e um maior
entendimento desta dependéncia torna-se fundamental para
permitir quaisquer conclusdes sobre os processos fisicos que
ocorrem nos solos. O objetivo deste trabalho foi o de ressaltar a
influéncia destes atributos na Ksat e nos processos de movimento
de agua e solutos nos solos. Uma caracterizagéo estatistica prévia
das variaveis revela que podem possuir distribuicdes de
freqUéncias distintas das de Ksat, o que implicara em
variabilidades e necessidade de nimer o de amostras diferenciado
para obter conclusdes com o mesmo grau de confiabilidade. Logo,
0 pesquisador deve avaliar o risco na estimativa de medidas
dependentes de Ksat e valores a serem adotados para as
propriedades do solo antes de serem utilizados em operagdes de
préticas agricolas.

Palavras-chave: movimento de agua e solutos no solo,
propriedades fisicas do solo, variabilidade,
amostragem.

ABSTRACT

The saturated hydraulic conductivity of the soil
(Ksat) is one of the most relevant variables for studies concerning
water and solutes movement in soil. Its determination in
laboratory and field gives results with high dispersion, indicating
that this property is highly variable. The Ksat is also dependent
of other soil properties, mainly soil density, particles density,
total porosity, micro porosity and macro porosity. A

characterization and a larger understanding of this dependence
becomes fundamental to allow any conclusions on the soils
processes. The aim of this work was to explain the influence of
these properties on Ksat and on water and solute movement in
soils. A previous statistical characterization of the variables
reveals that they can have different frequency distributions than
Ksat, implicating in different variability and number of samples
necessary to draw conclusions with the same reliability.
Therefore, researchers should evaluate the risk in the estimate
of dependent measures of Ksat and values they adopt for the
properties of the soil for to be used in operations of agricultural
practices.

Key words: water and solutes movement in soil, physical
properties of the soil, variability, sampling.

INTRODUCAO

A condutividade hidraulica saturada do
solo (Ksat) devido a sua importancia em informar
sobre a capacidade de transporte de agua, solutos e
substancias quimicas no solo deve ser bem
caracterizada, pois de um modo geral, seu valor é
usado nos calculos de fluxos no solo.

Osprocessosdeinfiltragéo de aguano solo,
projetos de irrigacdo e drenagem, perdas de
fertilizantes e de solo por erosdo e de substancias
quimicas por lixiviacdo sdo geralmente relacionados
ao fluxo de &gua, o qual influencia todo o processo
de utilizagdo dos recursos solo e &gua.

Dentre as varidveis que influenciam este
fluxo, a condutividade hidraulica do solo (K) se

*Professor Doutor, Departamento de Ciéncia do Solo, Universidade Federal de Lavras, CP 37, 37200-000, Lavras, MG. E-mail:

mgbastos@ufla.br. Autor para correspondéncia.

2Professor Doutor, Departamento de Ciéncias Exatas, Universidade de S&o Paulo, Escola Superior de Agricultura“Luiz de Queiroz’, CP.

9, 13418-900, Piracicaba, SP. E-mail: somoraes@carpa.ciagri.usp.br

Recebido para publicaggo 13.11.2002 Aprovado em 06.08.03



964 Mesquita & Moraes

destaca. Elaéum parémetro que representaafacilidade
com que o solo transmite &gua. O valor maximo de
condutividade hidraulica é atingido quando o solo se
encontra saturado, e é denominado de condutividade
hidraulicasaturada (REICHARDT, 1990). A partir da
condutividade hidraulica saturada do solo (Ksat) e
utilizando modelos mateméticos pode-se determinar
acondutividade hidréulicanéo saturada (K) do solo e
assim obter informagdes sobre o movimento de dgua
e solutos nos solos.

O objetivo deste trabalho é ressaltar certas
consideracfes sobre os atributos fisicos do solo, asua
influncia na Ksat e nos fluxos, as quais sdo aqui
entendidas como uma contribuic¢&o a estudos futuros
sobre a condutividade hidraulica saturada do solo a
partir de suasinter-relagdes com outras propriedades
e amodelagem nos processos de movimento de agua
e de solutos nos sol os.

Objetiva, também, expressar a preocupacdo
de que, muitas vezes, 0s estudos experimentais em
ciénciado solo tratam propriedades tdo diferentes, sob
alticadavariabilidade, analisando 0 mesmo nimero
de amostras, além da discussdo metodol 6gica,
inevitdvel quando o processo é tao passivel de
interferir naqualidade daamostra, das medic¢bes e dos
resultados.

DESENVOLVIMENTO

A condutividade hidraulica saturadade um
solo € determinada pel ageometria e continuidade dos
poros preenchidos com &gua, tornando-se dependente,
portanto, da forma, quantidade, distribuicdo e
continuidade dos mesmos. Métodos indiretos para
obten¢do de condutividade hidréulicasaturada podem
assumir algumas rel agdes mateméticas e correl agdes
entre Ksat e outras varidveis ndo hidraulicas do solo,
tais como densidade do sol o, porosidade total, macro
emicroporosidade, asquaisinfluenciam adistribuicéo
dos poros €, por consequiéncia, a permeabilidade dos
solos. Destaforma, 0s processos estatisticos utilizados
para descrever estas varidveis devem ser diferentes.

Verifica-se, naliteratura, (BOUMA et al.,
1977; WARRICK & NIELSEN, 1980; LOGSTON et
al., 1990; KUTILEK & NIELSEN, 1994, COOKE et
al., 1995; HANN & ZHANG, 1996; PAZ et al., 1996;
ARYA etal., 1998; COOLEY, 1999; MOURA et al.,
1999; BREJDA et al., 2000; SMESRUD & SELKER,
2001; MESQUITA, 2001; MESQUITA et al., 2002)
gue paraadescri¢cdo daKsat € recomendado utilizar a
funcé@o densidade de probabilidade lognormal,
enguanto que asdemais variaveis podem ser descritas
pelafuncéo densidade de probabilidade normal. Este

fato implica maior aten¢@o ao concluir-se sobre a
interacd@o entre estas varidveis, ou seja, 0 estudo das
relacdes existentes entre as mesmas deve incluir
primeiramente averificagdo do model o de distribuicdo
de probabilidade de cada variével.

Para a realizacdo de andlises estatisticas
para verificacdo de diferengas entre tratamentos
pesquisados, andlises de variancia, alguns testes de
hipoteses e cél culo do nimero de amostras necessério,
aestatisticaexige anormalidade dos dados, por isto a
atencdo maior é requerida.

A medida da Ksat e da macroporosidade
do solo sdo provenientes do mesmo espago poroso,
portanto, entre estasvariaveis, é de se esperar quehgja
umacorrelagdo, umavez que sdo relatadas, inclusive,
para uma mesma escala de comprimento interno da
geometria dos poros do solo.

A variabilidade encontrada nas medidas da
macroporosidade, evidenciada principalmente pelo
coeficiente de variagdo geralmente variando de 15 a
20%, condiciona uma alta variabilidade em Ksat, o
gue também pode ser confirmado pelo coeficiente de
variacdo elevado, geralmente maior que 70%. Porém,
adistribuicdo lognormal, encontrada paraK sat, ndo é
verificada para a macroporosidade do solo
(MESQUITA, 2001). Portanto, a relag8o existente
entre a Ksat e a macroporosidade deve ser descrita
considerando as diferentes distribui¢cbes dasvariaveis,
0u sgja, ao correl acionar-se estas propriedades devem-
se adotar os logaritmos de Ksat e os valores naturais
de macroporosidade. Por conseqiiéncia de sua
defini¢do, para uma varidvel lognormalmente
distribuida seus val orestransformados em logaritmos
passam a apresentar uma distribui¢c&o normal, o que
pode permitir a determinacg&o da correlagdo entre as
variaveis, poisdessaformaambas serdo descritas pelo
mesmo model o de distribui¢éo.

Uma explicac8o para 0s macroporos ndo
possuirem distribuicéo assimétrica pode ser ade que
0 movimento da agua nos macroporos ndo segue a
teoria capilar devido ao didmetro do macroporo. Por
isto, pode-se formar um filme de &gua na parede do
poro, quando este poro ndo estiver completamente
preenchido com liquido. Assim, macroporos
contribuem para o fluxo de &gua (bypass flow) nos
poros com pequeno ou nenhum fluxo, atuando como
um reservatorio transitério que permite 0 movimento
da agua mesmo quando o solo ndo esta totalmente
saturado, o que poderiacontribuir paraasimetriados
dados observados. Além disso, hos macroporos,
predominaaforcade gravidade em relagdo aforcade
capilaridade, relativa ao movimento de dgua no solo
(BEVEN & GERMANN, 1982).
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M acroporosidade € o volume de poros com
didmetro maior que 50mm, e se correlacionacom K sat.
No entanto, apresencadeum“megaporo” amaisnuma
amostrade solo af etara pouco amacroporosidade, mas
muito sua Ksat. A densidade de fluxo que passa por
um poro é proporcional ao quadrado de seu didmetro
(Lei de Poiseville), e por essas razdes é “facil” obter
valores discrepantes (altos) para Ksat (devido a um
“megaporo”), enquanto a macroporosidade ndo
apresentard amesmatendéncia.

Portanto, a correlacdo entre a Ksat e a
macroporosidade dependera de outros fatores e uma
simples andlise de correlagéo ndo poderd descrever a
relacdo entre estas variaveis.

Se a infiltracdo em solos ocorre
principal mente pelos macroporos, conforme discutem
SMETTEM (1986) e CLOTHIER & SMETTEM
(1990), entdo um fluxo quase estacionario ocorrera
primeiro pelo contato do bulbo saturado expandindo
dos macroporos adjacentes. Umavez que a frente de
molhamento dos macroporos proximos entra em
contato, ataxadeinfiltracdo continuaraadeclinar até
um valor constante ser al cangado, o que podera gastar
muito tempo, até quando a frente de molhamento se
torna horizontal. Isto pode também ocorrer muito
rapidamente sob condi¢Bes em que o espacamento
entre macroporos é pequeno, 0S macroporos tém
pequeno comprimento, e a Ksat ao redor é alta.
Portanto, a caracterizacdo do efeito dos macroporos
na infiltracdo focalizara principalmente a
determinacdo daintensidade espacial, padrdo espacial
e continuidade dos poros.

A Ksat pode descrever o sistema poroso
de um solo, como comentado por ELLIES et al.
(1997), mas ndo a porosidade total, e nem mesmo a
macro e a microporosidade do solo, consideradas
separadamente.

Como aKsat depende, em grande parte, da
forma e continuidade dos poros, a mesma varia
fortemente de um local aoutro, e difere também para
as distintas orientagfes do solo, o que pode levar &
assimetria. A assimetria, geralmente detectada
somente para a Ksat do solo e ndo para as demais
propriedades relacionadas a porosidade, permite
inferir que descrever a porosidade somente a partir
daKsat podelevar aerros provenientes de causas ndo
conhecidas.

O que se pode afirmar é que, de um modo
geral, os maiores valores de Ksat sdo encontrados
juntamente com os maiores valores de porosidade.
Porém, BOUMA (1982) relata que pequenos poros
podem conduzir mais quando sd0 poros continuos,
engquanto poros maiores em uma dada secdo podem

ndo contribuir para o fluxo quando apresentam
descontinuidade no solo todo. A classificacdo por
tamanho, entdo, ndo reflete o importante padréo de
continuidade dos poros no solo.

Encontram-se referéncias na literatura de
gue model os desenvolvidos para descrever variaveis
hidraulicas em meio poroso homogéneo com
distribuicdo de didmetro de poros unimodal n&o
estimam precisamente o significante efeito da
estrutura dos poros na retencdo de agua e
condutividade hidraulicasaturada (MUALEM, 1976;
VAN GENUCHTEN, 1980). Portanto, modelos de
dois e multidominios tém sido apresentados por
SMETTEM & KIRBY, 1990; OTHMER et al., 1991,
WILSON et al., 1992 e ROSS & SMETTEM, 1993.
Estes autores ressaltam a importancia do fluxo
preferencial pel os macroporos.

Procurando obter melhor quantificacéo da
condutividade hidraulica, foram propostas solugdes
considerando-a como o0 somatério do fluxo pelos
macroporos e pelos demais poros do solo. CHEN et
a. (1993) e OTHMER et a. (1991), a partir de um
estudo considerando a distribui¢do de poros bimodal
no solo, estimaram a condutividade hidraulica
considerando os sistemas porososinter eintragregados
separadamente, utilizando o procedimento de VAN
GENUCHTEN (1980). Os resultados analisados em
conjunto confirmam a falta de homogeneidade do
perfil e as grandes diferencas obtidas nos valores de
condutividade hidréulica. A presenca de resultados
dispersos se traduz logo em dificuldades na
manipulacdo e utilizacdo dos mesmos. O principal
inconveniente € sempre na determinagdo do fluxo
estacionério, o qual é dependente da condutividade
hidraulica saturada e € um dos principais parémetros
das equacdes que sdo utilizadas para calcular a
condutividade hidréulica. Também pode ocasionar
problemas no ajuste de uma fungdo que permita
interpolar ataxadeinfiltracdo paradiferentestempos,
segundo GHIBERTO (1999).

A condutividade hidréulicasaturadaémais
dependente daestruturado que datexturado solo. As
préticas culturais adotadas alterando a estrutura do
soloinfluenciam diretamente aK sat, influenciam mais
até do que os processos de génese e formagdo da
estrutura dos solos. Inclusive, devido ao importante
efeito do didmetro dos poros, a variabilidade de K sat
em sitios proximos pode alcancar varias ordens de
grandeza.

O efeito da estrutura, e em especial dos
poros grandes, permite que um solo argiloso tenha
valores de Ksat similares a solos arenosos. Portanto,
determinar a Ksat a partir de propriedades do solo
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mai s facilmente obtidas € um processo complexo que
envolve todos os fatores que influenciam nestas
propriedades e nas rel agdes entre elas.

Os solos sdo classificados de acordo com
suas feicdes morfoldgicas, génese e seus processos
de formag&o. Como as variaveis dos solos se alteram
de acordo com o relevo, arelagcdo observada em um
local pode néo ser aplicadaaoutroslocais (KUTILEK
& NIELSEN, 1994). Portanto, dados medidos e
relagdes deduzidas sdo para locais especificos e sdo
interpretados como informac8es de um tipo particular
de solo para uma taxonomia apropriada.

O fluxo e a retengdo de &gua no solo
dependem da profundidade, textura, estrutura,
porosidade e pedoforma, as quais podem integrar-se
das mais variadas maneiras. Entretanto, ndo se pode
prever sempre, paratodasas classes de solo, aretencdo
de dguasomente apartir datextura. | sso sedaporque,
além da textura sdo importantes os efeitos
concorrentes, principalmente da mineralogia, da
estruturae daporosidade. Defato, pouco se pode dizer
a respeito do comportamento de um solo que tenha
50% deargila, por exemplo, exceto queele é argiloso.
Solos com classes texturais diferentes podem
evidenciar uma distribuicdo contrastante na sua
porosidade e, por conseqiiéncia, na Ksat. Altos
coeficientes de variagdo e a ordem de grandeza da
diferencaentre valores de K sat, encontrados em solos
com classestexturais diferentes, confirmam aelevada
variabilidade daK sat, indicando que autilizagdo desta
propriedade e conclusdes apartir deladevem ser feitas
com critério e considerando todos os fatores que a
influenciam.

Elevadosval ores de K sat encontrados onde
ocorreram maiores valores de densidade do solo
presumivelmente refletem a importancia da
continuidade dos macroporos para fluxo de &gua na
saturacdo, porém a explicacdo para isto ndo é clara,
ou melhor, € contraposta ao que se entende sobre a
influénciadadensidade do solo nanaturezado sistema
estrutural dos poros. Nas camadas superficiais,
geralmente, ha maior variagdo na densidade do solo
devido ao manegjo, o que pode propiciar a formacdo
de poros com didmetros maiores, 0s quais permitem
mai ores val ores de condutividade hidraulica saturada,
porém estes poros podem n&o influenciar muito a
densidade do solo.

Com os distintos usos do sol o aporosidade
se modifica. Paralelamente a isto, deve se modificar
também a Ksat. A magnitude destas modificacbes
estruturais ocasionadas pelo manejo depende da
ocorréncia e da freqliéncia das operagdes de préticas
agricolas superficiais e subsuperficiais no solo e,

também, do efeito compactante produzido pelo
transito do maquinario agricola ou de animais.
Ademais, a morfologia, orientacdo e tamanho dos
sistemas radiculares dos vegetai s podem afetar aK sat.
Portanto, estas relages devem ser, futuramente,
melhor estudadas para permitir conclusdes seguras e
definitivas para os solos.

Na prética, muitas medidas de
condutividade hidraulicasaturada sdo requeridas para
caracterizar um solo, devido a grande variabilidade
espacial desta propriedade. Quando se compara o
coeficiente de variagdo das variaveis densidade do
solo, densidade de particulas, porosidadetotal, macro,
microporosidade e Ksat verifica-se que esta Ultima é
muito maior, o que permite concluir que o nimero de
amostras para contemplar a variabilidade desta
variavel devera ser maior que o das demais.

Infelizmente, métodos correntes
disponiveis paramedic¢&o ou célculo de condutividade
hidraulica saturada ndo sdo facilmente usados
repetidamente, ou por serem caros, consumirem
tempo, ou por serem complicados tecnicamente. Isto
faz com que haja a necessidade do desenvolvimento
de métodos alternativos para a determinacdo da
condutividade hidraulica saturada. Uma possivel
aproximagdo é calcular K sat diretamente dasvariaveis
do solo. Para esta ser bem sucedida as variaveis do
solo que controlam ou influenciam a permeabilidade
tém que ser identificadas e sua influéncia na Ksat
quantificada. Asvariaveis do solo também devem ser
poucas em nuimero e facilmente medidas, ou o método
seratambém ineficiente.

Determinar um valor para a condutividade
hidraulica saturada que caracterize certadrea pode se
tornar uma tarefa das mais complicadas, em virtude
das variagdes e das correlacBes existentes com as
demais variaveis, o que depende da interacdo entre
estas e das condicBes apresentadas pelo solo. Estas
interacdes devem ser mais discutidas e deve-se
verificar o efeito destas na area considerada
(REYNOLDS et al., 1992; SILVA & KATO, 1997,
MOURA et d., 1999; MESQUITA, 2001).

Outraobservacdo que sefaz € com relagcdo
ametodol ogiade determinacéo de Ksat. A quantidade
de ar aprisionado nos poros do solo, que interfere na
Ksat, seré dependente da textura e estrutura do solo.
Em solos estruturados, possivelmente pouco ar
aprisionado € contido nos macroporos que dominam
aKsat. Com relagdo aos métodos de laboratério, estes
s80 menos influenciados pelo ar aprisionado devido
as amostras serem saturadas lentamente e de baixo
paracimaeaandise ocorrer quando asamostras estao
totalmente submersas. Para minimizar o efeito do ar

Ciéncia Rural, v.34, n.3, mai-jun, 2004.



A dependéncia entre a condutividade hidréaulica saturada e atributos fisicos do solo. 967

aprisionado se recomenda, entdo, adotar-se a
metodologia de saturagdo ascendente e lenta da
amostra utilizando agua deaerada (MORAES, 1991;
FAYBISHENKO, 1995; BAGARELLO &
PROVENZANO, 1996, MESQUITA, 2001).

Para algumas amostras, observam-se
valores extremamente altos de Ksat, 0 que pode ser
devido & altura da amostra, permitindo pequeno
espago para passagem da &gua e inesperado grande
nimero de macroporos continuos. Fenémeno similar
foi reportado por LAUREN et al. (1988).

Devido & importancia de Ksat, muitos
métodos tém sido desenvolvidos para suamedidaem
campo e em laboratorio (KLUTE & DIRKSEN, 1986;
REYNOLDS 1993a, 1993b, 1993c). Infelizmente,
esses métodos fregientemente produzem diferentes
valores de Ksat, desde que este parametro é
extremamente influenciado pel o tamanho daamostra,
geometria de fluxo, processo de coleta da amostra e
demais atributos do solo. O método de Y OUNGS
(1991) de amostras indeformadas é uma das técnicas
classicas paramedidade Ksat. A limitagdo potencial
deste método esta relacionada a alteragfes do solo
durante a coleta, ao pequeno ou inadequado tamanho
da amostra, ao possivel pequeno circuito de fluxo
através dos macroporos, ao fluxo ao longo das paredes
do cilindro amostrador, e ao fluxo devido a presenca
de canais de minhocas ou raizes abertos no final da
amostra de solo, o que pode levar a divergéncias nos
resultados (MOHANTY et a., 1998, REYNOLDS et
al., 2000). Por outro lado, este método é simples, sem
custos, conveniente praticamente e baseado na
aplicacdo direta da Lei de Darcy, a qual define a
condutividade hidréulica saturada.

A despeito da limitagdo potencial, este
método permanece como 0 mais comum para medir
Ksat, e é freqlentemente usado como padrdo para
outros.

Visando diminuir as fontes de erro, o
volume da amostra deve ser adaptado ao sistema
poroso do solo, procurando conter um namero
representativo de cada classe de poros. E preciso ter
maior cuidado naextracdo e preparo paraevitar alterar
o efeito que a estrutura e 0s macroporos tém na
condutividade hidraulica saturada. Além do que, na
interpretacéo dosresultados sempre se deve considerar
gueaamostrafoi retiradade umadeterminadacamada
dosoloe, portanto, ndo reflete acontinuidade vertical
dos poros.

A variag8o entre medidas de laboratorio e
campo pode ser devida asdiferencasinerentes de cada
método. Exemplificando, o permeametro de Guelph
mede a componente horizontal e vertical de Ksat sob

condicdes anisotropicas, enquanto o método de
laboratério determina os valores verticais de Ksat.
Portanto, comparar valores obtidos de Ksat por
diferentes métodos néo leva a conclusdes objetivas.

CONSIDERACOESFINAIS

O presente trabalho evidencia que a
dependéncia entre a Ksat e propriedades
freguentemente utilizadas para descreve-la, como a
densidade do solo, macro e micro porosidades e
porosidade total ndo pode ser obtida diretamente por
uma simples correlacdo e talvez possa ser obtida
diretamente e ndo a partir de modelos. A diferenca
entre as distribuicdes estatisti cas subjacentesfaz com
gue nimeros distintos de amostras sejam necessarios
para obter-se a mesma sensibilidade nas medicdes e,
como proceder se o interesse € obter a Ksat a partir
das demais? Asinfluéncias distintas de um megaporo
na macroporosidade e na Ksat, a importancia da
orientacdo da amostra no perfil de solo para a
continuidade de poros na Ksat e a néo importéancia
para as propriedades ndo hidraulicas. O proéprio
suporte geométrico daamostra, isto &, que dimensdes
deve ter um anel para que contemple a estrutura que
defineaK sat naguela posi¢do do espaco? S&o algumas
das questdes que foram levantadas para mostrar a
dificuldade do tema abordado.
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