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RESUMO

Valores de condutividade hidraulica, K(©) foram determi
nados "in situ" a quatro profundidades (15-30, 30-60, 60-90 e 90
120 em) num solo Latossol da Estagao Expertmental do Centro de
Ciencias Agrarias da UFPb., em Areia, Paraiba, mediante a metodo
Llogia descrita por ROSE et alii (1965). Tanto o conteudo de
agua das diferentes profundidades quanto a sucgao matricial , fo
ram obtidos em condigoes exclusivas de drenagem interna. 0s re
sultados deste estudo revelaram que, de uma maneira generalizada
08 valores de K(0©) foram baixos para todas as 4  profundidades.
Os matores valores corresponderam as profundidades de 15-30 e 90
120cm, embora mostrassem comportamentos diferentes, segundo o
conteudo de agua de ambos os extratos. Com efeito, a altos con
teudos de agua (0 > 0,31 em®cm °) a camada 90-120 em apresentou
mats altos valores de K(0) do gue a de 16=30 em, ao passo que a
baixos teores (0 < 0,31 em’cm °) foi este uZttmo extrato o  que
mostrou uma maior habzltdade para transmitir agua em  condigoes
de nao saturagao. Estas diferengas foram atribuidas a variagoes
estruturais, principalmente que determinaram, por sua vez, dife
rengas na dzstrtbutgao relativa do tamanho dos poros. 0s  meno
res valores de K(0) foram apresentados pela terceira profundtda
de (60-90), seggtda de perto pela de 30-60cm, que na faixa umzda
(© > 0,31 em’cm ®) se comportou de forma bastante semelhante a
primeira (156-30cm) e superou Ztgetramente a ultima profundidade
(90-120cm) na zona mais seca (0 < 0,31 em®em °). As  diferengas
entre as camadas de 30-60 e 60-90cm dever-se—iam, prtmetramente,
a vartagoes estruturais, visto que possuem caracteristicas textu
rais muito similares. Nao fbt observado, consequentemente, um
efeito decisivo da distribuigao percentual dos dtferentes tama
nhos de particulas na condutividade hidraulica K(0), cujos valo
res foram determinados, fundamentalmente, pelas propriedades es
truturais das diferentes profundidades do perfil.

SUMMARY

Unsaturated hydraulic conductivity K(0) values were de
termined for four depths (15-30; 30-60; 60-90 and 90-120cm)  of
an oxisol from Areia - PB., by using the methodology of ROSE et
alit (1965). In general, K(0) values for all four depths were
somewhat low. The highest values were shown by the 15-30 and 90
120cm depths,although they exhibited diferent transmitting pro
perttes as soil-water content varied. In fact, in the upper re
gion of soil-water content (0 > 0,31 em®cm 3) the 90-120 cm Zaa
er yielded htgher K(©) values than the 15-30cm one, whereas in
the lower region (0 < 0,31 cm®cm *) the latter showed more abli
ty to transmit water under unsaturated condition. The lowest va
lues of K(0), on the other hond, were found in the 60-90 cm soil
layer. Differences among layers, as well as their particular be
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haviors as function of soil-water content, were attributed, main
ly, to structural variations which, in turn, influenced their re
lative proportions of macro and micropores.

INTRODUCAO

A condutividade hidraulica do solo, em fungao do conteudo de agua, pro
porciona informagoes valiosas acerca da dinamica e comportamento da agua do solo
que incidem em aspectos de vital importancia para o crescimento das plantas cul
tivadas, tais como suprimento de agua e nutrientes no solo e para o sistema radi
cular, e na estimagdao do componente de drenagem em estudos de balangos hidricos.
Segundo GARDNER (1960), sob muitas condicoes de campo, a agua se movimenta para
as raizes a conteudos de umidade intermediarios, comumente bem abaixo de satura
¢ao, mas ainda acima de seco ao ar. Dai, entao, que o conhecimento da conduti
vidade hidraulica do solo a esses conteudos de umidade possibilita uma descrlgao
mais fidedigna do sistema planta-solo-agua.

A partir da introducao do conceito de condutividade hidraulica nao satu
rada, K(®), ou condutividade capilar (CHILD & COLLINS-GEORGE, 1950) diversos pro
cedimentos metodologicos tem-se empregado, tanto em laboratorio quanto no campo,
para o seu calculo. Porém, em virtude do maior grau de confiabilidade dos méto
dos '"'in situ'', por serem aplicados em condicoes naturais de terreno, isto €, sem
alterar as propriedades estruturais do solo nas suas relagoes com o conteudo de
umidade, sua utilizagao € mais recomendavel para descrever e predizer o processo
atual no campo.

0 calculo de K(0) em perfis instantaneos, utilizando gradientes de poten
cial unitario ou variavel e dados de mudangas no conteudo de agua do solo, duran
te os processos de infiltragao e drenagem, tem sido realizado em condigoes de
campo, por ROSE et alii (1965), BLACK et alii (1969), HILLEL et alii (1972), BA
KER BOUMA (1976), BAKER (1977), QUEZADA & FERNANDEZ (1977), WARRIK et alii (1977)
SOUNDERS (1978) e CAVALCANTE et alii (1979).

0 método do perfil instantaneo tem sido exaustivamente anal isado por ROSE
et alii (1965), WATSON (1966), HILLEL et alii (1972) e KLUTE (1972), consiste
essencialmente, em determinar o gradiente do potencial e o conteiddo volumétrico
de agua a intervalos dados de tempo apos ter-se iniciado o processo de drenagem
interna no perfil do solo. A razao do fluxo de agua ao gradiente hidraulico, pa
ra uma determinada posngao e tempo, corresponde a condutividade hldraullca nao
saturada ao contelido de agua e succao matricial medidos nessa posigao.

0 presente trabalho teve por finalidade, calcular condutividade hidrauli
ca, K(@), "in situ", num solo da Estacao Experimental do Centro de Ciencias Agra
rias da UFPb, em Areia, Paraiba, utilizando o método proposto por ROSE et alii

(1965).
MATERIAIS E METODOS

Num solo Latossol Vermelho Amarelo da Estagao Experimental do Campus |11
do Centro de Ciéncias Agrarias da UFPb, em Areia, Paraiba, estabeleceu-se uma
parcela de 5x 5cm, plana e sem vegetagao, em cujo setor central se instalou uma
bateria de 5 tensiometros de investigacao as profundidades de 15, 30, 60, 90 e
120cm para medigoes periodicas do potencial matricial. A parcela foi irrigada a
saturagao até a profundidade de 120cm e, em seguida, se cobriu com um lengol de
polietileno e solo solto para prevenir a evaporagao e, consequentemente, manter
condlgoes exclusivas de drenagem interna. Durante o perTodo de redistribuigao
de agua no perfil do solo, realizaram-se leituras tensiométricas a intervalos de
0,56; 1,98; 4,59; 9,0 e 25 dias. Simultaneamente, coletaram-se amostras para de
terminagSo do conteudo volumétrico de agua.

125



Calculo de K(0)

Integrando a equagao geral de fluxo:

do  _ 4 gy |

gt = 3z K@) =g ()
Obtem-se:
L

do ~ dy ;

gt 9z = (K(0) iz )L 2)
)

Se M= [k 0 dz, sendo M o conteido de adgua do perfil (dgua armazenada) até a

profundidade L, a equagao (2) fica assim:

a
=

ot = K(@) (dy/dz) = q (3)
onde q € a densidade de fluxo.

Finalmente:
q

k{g) = (dy/dE)L

A densidade de fluxo (q), para cada extrato, calcula-se a partir das cur
vas que relacionam conteudo volumétrico de agua e profundidade, segundo a seguin
te equagao:

(4)

(O z, ) - (0.z.), _+1
_ tn i%i’tn
q = At (S)
onde At = (tn +1) - t,

Com a finalidade de caracterizar melhor o solo sob consideragao, determi
nou-se as densidades global e da particula, matéria organica e distribuicao per

centual dos separados mecanicos, seguindo as metodologias de BLAKE (1965),VERTOR
(1969) e BOUYOUCOS (1951), respectivamente.

RESULTADOS, DISCUSSAO E CONCLUSOES

Na Figura | apresentam-se os perfis de umidade correspondentes aos dife
rentes intervalos de tempo, até a profundidade de 120cm do perfil. Observa-se
que ao tempo zero o solo estava proximo a saturagao, especialmente na ultima pro
fundidade. Durante os primeiros 4,95 dias, o conteudo de agua em todo o perf.l
diminuiu substancialmente, enquanto que, apos esse periodo, e ate os 25 dias, a
taxa de movimentagao de agua decaiu sensivelmente, particularmente no intervalo
compreendido entre 9 e 25 dias. Verifica- se, logo, que apenas com a excegao do
tempo zero, ha um acréscimo do conteido de agua, durante todo o periodo de drena
gem, a profundidade de 60cm, o que esta indicando a presenca de uma camada res
tritiva ao fluxo de agua imediatamente abaixo desse profundidade. Por outro la
do, constata-se que tanto o primeiro extrato (15-30) quanto o dltimo (90-120 cm)
mostram os maiores decréscimos no conteudo de agua durante os 4,95 dias iniciais
Poreém, apos esse tempo, a taxa de movimentagao de agua foi mais rapida no extra
to de 15-30cm do que no de 90-120cm. As implicagoes dessas diferencas ver-se-ao
quando se discutirem e compararem os valores de K(O) para as diferentes camadas.
Finalmente, a variacao foi pequena para as profundidades. A maior mudanga se ob
servou na primeira profundidade, o que se refletiu nos maiores valores de K(Q) ,
nesse intervalo.
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FIGURA 1 - Perfis de Umidade Versus Profundidade do Solo a Varios Tempos (Dias)

Incluindo o Tempo Zero (0,00)

Os valores de potencial matricial e potencial total (cm de H,0) Versus
periodo de drenagem (dias) para cada uma das profundidades, encontram-se na Figu
Aprecia-se que, em geral, as sucgoes matriciais foram baixas, indicando

ra 2.
altos conteudos de agua durante todo o periodo de drenagem. Isto estaria assina
lando, tambeém, que ha, no perfil, uma ou mais zonas de impedimento ao fluxo de

agua responsaveis pelas suas restritas propriedades transmissores de fluidos. Na
discussao dos perfis de umidade, destacou-se a presenca de um extrato de baixa

permeabilidade, imediatamente abaixo dos 60cm, que seria a causa de uma maior
acumulagao de agua nessa profundidade do perfil. Nao € improvavel que a maiores
com

profundidades do que as estudadas existam algumas outras camadas altamente
pactas que estejam impedindo a livre drenagem interna do perfil.

No Quadro 1 se mostras as variagoes dos valores de armazenamento de agua
em fungao do tempo, e dos gradientes de potencial matricial e da condutividade
hidraulica, em fungao do conteldo de umidade do solo. Por outro lado, na Fiqura
3 se anresentam, graficamente, as relagoes conteido de agua (0) - versus conduti

vidade hidraulica K(0).

Verificou-se que, de uma maneira general izada, a condutividade do solo e
baixa, o que reflete as suas caracteristicas texturais e estruturais. A altos
conteudos de umidade (0 > 0,31 cm®cm ®), os maiores valores correspondem a pro
fundidade 90-120cm, ao passo que a mais baixos teores de agua (0 < 0,3] cm®cm 35
o extrato 15-30cm apresenta uma maior habilidade para transmitir fluidos em con
digoes de nao saturagao. Os menores valores corresponderam 3 camada 60-90cm en
quanto aquela compreendidade entre 30-60cm mostrou valores intermediarios.

0 comportamento da ultima profundidade (90-120cm), que apresentou uma mu

danga abrupta nos valores de K(0), com pequenos incrementos de O, dever-se-ia ao
fato de esta camada possuir uma maior proporgao de poros grandes (macroporos)que
fez com que a agua se movimentasse rapidamente nos primeiros estagios dos proces
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sos de drenagem interna e redistribuicao. Logo, depois, quando uma certa quantn
dade de agua se esvaziou dos poros maiores diminuiu a seccao transversao dlsponl
vel para o fluxo, decrescendo abruptamente a condutividade K(0). A proporgao de
microporos, porém, foi ainda o suficientemente importante como para manter  uma
quantidade apreciavel de agua retida por forcas capilares e absortivas. A profun
didade de 15-30cm, por outro lado, devido a um maior conteido de matéria organi
ca, que determinou a presenca de uma mais alta quantidade relativa de poros de
tamanho intermediario, do que a de 90-120cm, drenou mais lentamente a altos teo
res de umidade, mas a taxa de movimentagao de agua nao caiu tao rapidamente com

o decréscimo do conteudo de umidade como na ultima profundidade. Isto se deve
ao fato de que a diminuigao de seccao transversal para o fluxo de agua e bem
mais lenta e gradual em poros de tamanho pequeno do que nagueles de dimensoes

grandes. Constata-se, portanto, que nesta profundidade (15-30cm) as proprieda
des estruturais do solo sao as de maior revelancia, na sua habilidade para trans
mitir fluidos em condicoes de nao saturagao, visto que esta camada € a que  pos
sui o maior teor de areia e o menor de argila (Quadro 2). Finalmente, as profun
didades 30-60 e 60-90cm mostraram um comportamento mais ou menos semelhante, sen

do que a primeira apresentou maiores valores de K(©), especialmente na faixa
mais umida. As suas diferencas dever-se-iam, provavelmente, a varlagoes estrutu
rais, posto que ambas possuem distribuigoes das particulas, segundo seus tamg

nhos, bastante parecidas.
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FIGURA 2 - Valores de Potencial Matricial (a) e Potencial Total (b) durante a

Drenagem Interna para as Diferentes Profundidades do Perfil.
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QUADRO 2 - Distribuigao dos Valores Méedios (%) das Fragcoes Areia, Limo e Argila
e Classes Texturais para as Quatro Profundidades.

Z (cm) Sistema Areia (%) Limo (%) Argila (%) Classe Textural
15-30 USDA 68,81 5,57 25,62 Franco Arenoso
I SSS 70,20 4,18 25,62 Franco Arenoso
30-60 USDA 58,42 5,35 36,23 Franco A. Arenoso
1SSS 61,15 2,62 36,23 Argilo Arenoso
60-90 USDA 59,72 5,49 34,79 Franco A. Arenoso
1SSS 63,84 1,37 34,79 Argilo Arenoso
90-120 USDA 59,27 5437 35,36 Franco A. Arenoso
1 SSS 63,29 1,35 35,36 Argilo Arenoso

No Quadro 3 encontra-se os valores de densidade global (pg), densidade
da particula (pp), porosidade total (d) e conteudo de matéria organica (MO) para
todas as profundidades estudadas.

QUADRO 3 - Valores Médios da Densidade Global (pg), Particulas (pp), Porosidade
Total (Pt) e Matéria Organica

z Pg Pp Pt Materia Organica
(cm) g/cm? g/cm® % %
15= 30 1,30 2,63 50,57 2,83
30 - 60 1,34 2,68 50,00 2,00
60 - 90 1,31 2.70 51,48 1,75
90 - 124 1,44 2,66 45,86 1,35

Aprecia-se que nao ha marcantes diferencas na densidade global ao longo
do perfil. O0s maiores valores corresponderam as profundidades de 90-120 e 15-30
cm, enquanto que os manores as duas restantes (30-60 e 60-90cm). A densidade da
particula, por sua vez, esta dentro da faixa normal de valores. A porosidade to
tal do solo € adequada, sendo um reflexo das suas caracteristicas estruturais
Nao obstante, € preciso destacar que a sua nao correlagao com a condutividade hi
draulica K(0) das diferentes profundidades, deve-se ao fato de que ela nao € um
indice das propriedades transmissoras do solo, gue estao governadas, fundamental
mente, pelas proporgoes relativas dos tamanhos de poros. A matéria organica, fi
nalmente, varia inversamente com a profundidade, como se esperava. Nao se obser
va, porém, uma influéncia decisiva deste componente do solo nos valores de densi
dade aparente. Provavelmente, seu efeito foi mascarado por outros parametros do
solo.

A luz da analise e discussao prévia, pode-se concluir que o solo, até a
profundidade de 120cm, apresenta, em geral, baixos valores de K(0). 0s maiores
valores correspondem as profundidades 15-30 e 90-120cm. Nao obstante, elas mos
traram propriedades transmissoras diferentes, segundo variou seu conteudo de umi
dade. Assim, a altos teores de agua (@ > 0,31 cmiem=3), a Gltima apresentou mai
ores valores de K(®) ao passo que a proporcao em que a umidade desceu de 0, 3lem?®
cm ° foi a primeira que exibiu os mais altos valores de K(©). O diferente com
portamento destas camadas, no que diz relacao com as suas habilidades para condu
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zir agua em condigoes de nao saturacao, dever-se-ia a diferencas estruturais que
afetaram a distribuicao do tamanho de poros. 0s menores valores de K(0) corres
ponderam as profundidades 30-60 e 60- -90cm, sendo que as suas pequenas variagoes
seriam o resultado de pequenas variagoes na sua estrutura (microestrutura) visto
que nao existem, praticamente, diferencas texturais entre ambas as profundidades
Nao se apreciou uma influéncia decisiva da textura do solo nas propriedades
transmissoras das diferentes camadas. 0s valores de K(0) foram, principalmente,
afetados pelas caracteristicas estruturais do solo.
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