Revista Agrogeoambiental, Pouso Alegre, v. 10, n. 3, set. 2018. DOI: http://dx.doi.org/10.18406/2316-1817v10n320181185

@B BE Analise da Condutividade Hidraulica Saturada em

(] ] :
EEE uma Floresta de Cedro, Madrid, Espanha

Rubens Junqueira*

Carlos Rogério de Mello?
Alisson Souza de Oliveira3
Geovane Junqueira Alves*

Uilson Ricardo Venancio Airess

Resumo

A condutividade hidraulica saturada do solo (K;) € de grande importancia para a hidrologia,
especialmente no contexto da infiltracao, em que apresenta grande influéncia nas condigdes de gera-
cao de escoamento superficial direto, tendo como consequéncias a formacao de inundacdes, erosao
do solo e transporte de sedimentos. Além disso, tem papel fundamental na agricultura, por contribuir
para infiltracao e disponibilizacao de agua para as plantas e também para conservacao do solo e para
0 meio ambiente. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi estimar e analisar o comportamen-
to da condutividade hidraulica saturada do solo associada aos seus atributos fisicos e declividade
e avaliar o escoamento superficial direto, em uma area de floresta de Cedrus deodara, em Madrid,
na Espanha. Para tanto, foram realizados testes de infiltracao com o método dos anéis concéntricos
em trés pontos na area de estudo, a fim de obter dados que foram ajustados pelo modelo de Horton
para estimar a condutividade hidraulica saturada do solo e também foram realizados testes com um
simulador de chuvas a fim de determinar o coeficiente de escoamento superficial. Foram retiradas
amostras deformadas do solo para determinacao de seus atributos fisicos. Os resultados mostraram
que o modelo de Horton foi adequado para estimar a condutividade hidraulica saturada do solo. Os
valores dos atributos fisicos do solo e a declividade influenciaram a condutividade hidraulica saturada
do solo. A matéria organica associada a declividade do solo proporcionaram os maiores valores de
K,- O escoamento superficial direto apresentou relagao inversa a condutividade hidraulica saturada
do solo.

Palavras-chave: Infiltracao. Simulador de chuvas. Anéis concéntricos. Escoamento superficial direto.
Equacéo de Horton.

Introducao

A 4agua é um dos elementos primordiais para a vida na Terra e esta presente em abundéancia no
planeta, sendo que 70 % de sua superficie esta coberta por este recurso. Porém, 97,5 % dessa agua
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¢ salgada, ou seja, impropria para o consumo humano. Da parcela restante, 68,9% encontra-se em
geleiras, calotas polares ou em regides montanhosas, 29,9 % em aguas subterraneas, 0,9 % arma-
zenada no solo e somente 0,3 % é considerada como de facil acesso, presente nos lagos e rios. Outro
grande problema em relacdo a agua é sua distribuicao espacial: um quarto de toda a agua do planeta
estd na América do Sul, onde se encontra apenas 6 % da populacao mundial (BRASIL, 2016).

Na Espanha, ha uma grande variabilidade espacial na disponibilidade hidrica: o Norte é singu-
larizado por temperaturas amenas ao longo do ano e alta precipitacao, a Regiao Central é caracteri-
zada por uma alta amplitude térmica, com inverno frio e verao muito quente e seco. Na regiao sul da
Espanha domina o calor durante a maior parte do ano; combinando isso com a baixa pluviosidade
faz com que algumas regides sofram inclusive com a desertificacao de parte do seu solo (ESPANHA,
2008). Neste sentido, torna-se fundamental compreender o ciclo da dgua e sua relagcao com o solo.

A condutividade hidraulica (K) é uma das propriedades fisicas do solo mais importantes na
determinacao quantitativa e qualitativa do movimento de dgua no solo e possui grande importéncia
na distribuicao de agua em seu perfil (MELLO; SILVA, 2013).

A condutividade hidraulica do solo saturado (K) esta relacionada com a capacidade de infiltracao
do solo. Por essa razao, trata-se de um atributo hidrolégico de grande importancia na modelagem chu-
va-vazao, dimensionamento de sistemas de irrigacao e drenagem, transporte de solutos no solo, recarga
de aquiferos, escoamento superficial e transporte de sedimentos (ALVARENGA et al., 2011). Porém,
apesar da grande importancia, sua determinacao € bastante complexa e de alto valor econdmico.

De acordo com Mello e Silva (2013), diversos fatores exercem influéncia sobre a condutividade
hidraulica saturada do solo, entre eles pode-se destacar: o relevo, atributos fisicos do solo (textura,
estrutura, matéria organica - MO, entre outros), cobertura vegetal e manejo do solo. Esses fatores
combinados fazem com que haja uma grande variabilidade de K,, mesmo em pontos muito préximos
geograficamente, o que dificulta ainda mais sua anéalise (MARTINEZ, 2016).

Um dos principais problemas envolvidos em sua determinacao esta relacionado a necessida-
de de amostras indeformadas, que posteriormente devem ser utilizadas em testes em laboratério,
que sao dispendiosos e trabalhosos. Esses testes, além de demandar um longo tempo, necessitam
também de equipamentos especificos e mao de obra especializada. Uma das alternativas para sua
determinacao é com a utilizacdo de modelos matematicos. De acordo com Mello e Silva (2013), o
modelo de Horton pode ser utilizado para modelar a capacidade de infiltracao do solo e, por meio
dela, obter de forma aproximada a condutividade hidraulica saturada do solo.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi estimar e analisar o comportamento da conduti-
vidade hidraulica saturada do solo em uma Floresta de Cedro, cujo solo predominante é o Cambissolo
Eutréfico (Inceptisol, Be) e sua capacidade em gerar escoamento superficial direto, associado aos
atributos fisicos do solo, areia, silte, argila, teor de matéria organica e declividade.

Metodologia

Localizacao

O estudo foi realizado durante os meses de junho e julho de 2016 em uma Floresta de Cedro
com area de 2.600 m2, localizada na zona noroeste da cidade de Madrid, Espanha (Figura 1). A
area em questao encontra-se na Bacia Hidrografica do Tejo, com area de 80.100 km?2, sendo uma
das cinco comunidades auténomas da Espanha (CUENCA HIDROGAFICA DEL TAJO, 201-). Parte da
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bacia estéa localizada no territério de Portugal, sendo considerada uma bacia internacional, as leis que
vigoram em um dos paises devem estar de acordo com as leis e exigéncias do outro.

Figura 1. Localizacao da area de estudo e pontos amostrais.
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Fonte: Elaboragdo dos autores (2017).

De acordo com a Agéncia Estatal de Meteorologia da Espanha (AEMET, 2011) e utilizando a
classificacao climatica de Képpen, o clima da cidade de Madrid é definido como sendo Csa, ou seja,
temperado e com verao seco e quente. O periodo chuvoso se concentra principalmente no inverno,
entre os meses de dezembro e marco. A média das temperaturas minima mensal € de 10,1°C, a
maxima chega a 19,9 °C e a temperatura média anual é de 15 °C. A precipitacao total anual gira em
torno de 421 mm. Nota-se ainda a presenca de neve na cidade, em cerca de 4 dias ao ano, princi-
palmente no periodo entre novembro e fevereiro.

O tipo de solo presente na regiao é o Cambissolo Eutréfico (Inceptisol, Be). Os Cambissolos sao
solos pouco desenvolvidos e, de acordo com a Soil Taxonomy (USDA, 2006), apresentam horizonte
intermediario cambico (horizonte B incipiente — Bi), o qual € um horizonte estrutural ou de altera-
cao, equivalente a horizonte genético Bw (com excegdes) ou que apresenta acumulacao de oxidos e
hidréxidos de ferro, equivalente ao horizonte genético Bs. Ainda de acordo com a USDA, o elemento
qualificador éutrico indica saturacao por bases maior que 50%.

Atributos fisicos do solo

Para determinacao dos atributos fisicos do solo (areia, silte, argila e matéria organica) foram
coletadas amostras deformadas na camada de O - 30 cm em trés pontos amostrais, definidos con-
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forme observacao em campo. Essas observagdes foram feitas com base nas posicoes das plantas,
tomando-se cuidado para que os pontos estivessem entre as plantas a uma distancia tal que nao
houvesse interferéncia das raizes das plantas e tampouco de seus dosséis. Além disso, 0s pontos
foram tomados em posicoes nas quais as distancias entre si fossem proximas umas das outras. A

localizagao de cada ponto esta disponivel na Tabela 1.

Tabela 1. Localizacao dos pontos de coleta das amostras de solo.

Localizacao
Pontos - -
Latitude Longitude
1 40,45048 -3,72282
2 40,45070 -3,72283
3 40,45052 -3,72308

Fonte: Elaboracéo dos autores (2017).

Na Figura 2, pode-se visualizar a distribuicdo dos pontos amostrais na area de estudo.

Figura 2. Contorno da area de estudo e localizagdo dos pontos amostrais.
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Fonte: Elaboracao dos autores (2017).

Em laboratério, foram determinados os atributos fisicos do solo, teor de matéria organica (MO),

porcentagem de terra fina (TF), areia (AR), silte (S) e argila (ARG).
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Para a determinacao da porcentagem de terra fina, as amostras foram pesadas e colocadas em
bandejas juntamente com agua e NaOH. Apos 24 horas, as particulas se desagregaram e, com ajuda
de uma peneira de 2 mm, foram separadas a terra fina das particulas com diametro superior a 2 mm.
Essas particulas foram secas ao ar e, posteriormente, pesadas em uma balanca de alta precisao. Com
isso, foi obtida a quantidade de cascalhos presentes no solo.

Na determinacao da textura do solo, foi utilizado o método da pipeta, o qual é conhecido por
ser de grande precisao, porém demanda um tempo maior. E um método de sedimentacao, que utiliza
pipeta para coletar uma aliquota a profundidade e em tempo determinados (FERREIRA et al., 2003).

Apos a obtencao das fragoes granulométricas do solo, foi realizada a classificacao textural. Para isso,
foi utilizada a classificacdo elaborada pelos Sistemas de Classificacdo Norte-Americano (USDA) (Tabela 2).

Tabela 2. Fracoes granulométricas segundo a classificagdo do USDA.

Fracoes Diametro (mm)
Areia muito grossa 2-1
Areia grossa 1-0,5
Areia média 0,5-0,25
Areia fina 0,25-0,10
Areia muito fina 0,10 -0,05
Silte 0,05 -0,002
Argila < 0,002

Fonte: Elaboracédo dos autores (2017).

Uma vez conhecidas as proporcoes de areia, silte e argila, foi possivel determinar a classe
textural do solo, utilizando os diagramas ou triangulos texturais (FERREIRA et al., 2003). Para este
trabalho, foi utilizado o triangulo elaborado pela USDA.

A medicao da matéria organica foi realizada no Laboratério de Geologia e Edafologia, na Escola
Técnica Superior de Engenharia de Montanhas, Florestais e Meio Ambiente, que faz parte da Univer-
sidade Politécnica de Madrid, sendo que a MO foi obtida por meio de reagao de reducao-oxidagao.

Teste de Infiltracao

Para a realizacao do teste de infiltragdo foi empregado o método dos cilindros de anéis concén-
tricos, cujo teste consiste em medir a infiltracao da agua no solo utilizando dois anéis, com diametros
diferentes, cujo centro pertence ao mesmo ponto. A funcao do anel externo é impedir que a agua infil-
trada se movimente lateralmente, o que causaria alteracdes no valor final da infiltracao. A medicao é
realizada no anel central, que possui uma fita métrica em seu interior. O anel externo possui diametro
de 36 cm e o interno um diametro igual a 18 cm, ambos com altura de 18 cm.

O equipamento foi instalado nivelado e cravado ao solo a uma profundidade de aproximadamente
metade de sua altura. A superficie onde se realiza o teste deve sofrer o minimo possivel de alteracoes,
para que as condigoes de infiltracao de agua no solo sejam as mais proximas da realidade possivel.

No primeiro minuto do teste foram realizadas trés leituras, uma a cada 20 segundos. Apds,
realizou-se a leitura a cada 60 segundos. Cada teste foi realizado de tal forma até que ocorresse uma
taxa de infiltracao constante, ou seja, a lamina infiltrada deveria ser a mesma para intervalos de
tempos iguais.
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Escoamento superficial direto

Neste estudo foi utilizado o simulador de chuvas fabricado pela empresa holandesa Eijkelkamp
Soil & Water (Figura 3). Este aparelho é bastante utilizado em estudos hidrolégicos e em projetos de
irrigacao devido a sua maior proximidade a realidade. O esquema a seguir ilustra como o simulador
deve ser instalado em campo:

Figura 3. Esquema de montagem do simulador de chuvas.

Fonte: Eijkelkamp Soil & Water (201-).

Conforme observado na imagem, o simulador de chuvas é composto por trés partes essenciais:
a primeira é um aspersor (A) com um regulador de pressao embutido para a producao da chuva pa-
drao. A segunda parte é composta por um suporte ajustavel (B) para o aspersor, o qual deve estar
nivelado. O ajuste de nivel é realizado em suas quatro pernas de aco inoxidavel, cada uma possuindo
uma borboleta que permite realizar o nivelamento de forma individual. Além disso, um nivel na parte
superior ajuda a encontrar o melhor posicionamento. A terceira parte trata-se de uma moldura de aco
inoxidavel (C), que é fixado sobre o solo, com o auxilio de quatro grandes pregos, e impede o0 movi-
mento lateral da dgua. Uma calha € instalada na mesma linha do solo e é utilizada para conduzir a
agua e sedimento para um recipiente de coleta.

Um dos componentes mais importantes e mais complexos desse aparelho é o aspersor, o qual
pode ser visto com mais detalhes na Figura 4.
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Figura 4. Aspersor e seus componentes.
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Fonte: Eijkelkamp Soil & Water (201-).

O aspersor é formado por um reservatério cilindrico calibrado (3), com uma capacidade de
aproximadamente 2.300 mL, o qual estd conectado a cabeca de aspersao. O nivel d’agua pode ser
lido no tubo de leitura (10), o qual é fechado por uma tampa (9). A agua é liberada através de 49
aspersores (14), igualmente espacados. A pressao e o diametro interior dos aspersores determinam
a vazao do aparelho. Essa pressao pode ser alterada subindo ou descendo o tubo de arejamento (2).
Para se colocar agua dentro do aspersor deve-se coloca-lo virado para baixo e, através da abertura
de enchimento, que geralmente esta fechada com um tampao (8), colocar a agua, apds isso deve-se
fechar novamente com o tampao e virar o aspersor.

Para conseguir a intensidade de chuva de 6 mm/min foi preciso ajustar o tubo de arejamento
(h) com 12 cm de distancia entre o reservatorio e a parte superior do tubo. Com isso, a intensidade
de aplicacao foi de aproximadamente 375 mL/min. Cada teste foi realizado quatro vezes, totalizando
20 minutos, sendo que a cada vez que se enchia o aspersor, realizava-se a leitura de escoamento
superficial, utilizando provetas graduadas. As leituras eram realizadas a cada minuto, sendo que no
primeiro minuto de cada teste foram realizadas leituras a cada 20 segundos.
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Figura 5. Simulador de chuvas em funcionamento em campo.

Fonte: Elaboracao dos autores (2016).

Apoés a realizagao dos testes com o aparelho, foi realizado o calculo do coeficiente de escoa-
mento superficial, que é resultado do volume de adgua escoado sobre o solo em relacéao ao total de
agua precipitada.

Resultados e discussao

Condutividade hidraulica

Os resultados do ajuste do modelo de Horton aos dados do teste de infiltracdo podem ser visu-
alizados na Figura 6.
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Figura 6. Infiltracdo acumulada nos trés pontos amostrados.
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Fonte: Elaboracao dos autores (2017).

E possivel perceber que o0 modelo de Horton proporcionou um bom ajuste aos dados, visto que
em todos os pontos apresentou coeficiente de determinacao (R?) acima de 96%, o que demonstra a
adequabilidade desse modelo para a curva de infiltracao acumulada.
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A partir dos dados de infiltragdo acumulada, obtiveram-se as curvas de capacidade de infiltra-
¢ao, que podem ser visualizadas na Figura 7.

Figura 7. Curvas de capacidade de infiltracao de dgua no solo ajustada pelo modelo de Horton.
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O modelo de Horton subestimou a capacidade de infiltracéo na fase inicial, conforme também
relataram Sobrinho et al. (2003), Tomasini et al. (2010) e Santos et al. (2016) em seus trabalhos.
Contudo, conseguiu modelar de maneira satisfatoria o restante da curva, o que pode ser comprovado
pelo coeficiente de determinacao (R?) superior a 89 %.

Ainda de acordo com Santos et al. (2016), em trabalho realizado em um Argissolo Vermelho
Amarelo, o Modelo de Horton foi o que obteve melhor ajuste da capacidade de infiltragdo, quando
comparado aos modelos de Kostiakov, Kostiakov-Lewis e Philip, com valores muito préximos aos
obtidos em campo.

Na Tabela 4 estao apresentados os valores de condutividade hidraulica saturada do solo esti-
madas com base no Modelo de Horton.

Tabela 4. Condutividade hidraulica saturada do solo com base no Modelo de Horton.

Ponto Condutividade hidraulica saturada (cm.h)
1 94,7
2 50,1
3 76,2

Fonte: Elaboracao dos autores (2017).

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagao de Terras para Irrigacao (2011), elaborado pela
Embrapa Solos/CODEVASF, todos os pontos possuem condutividade hidraulica muito rapida (maior
que 12 cm.h').

Os valores de condutividade hidraulica saturada podem ser explicados com base nos atributos
fisicos do solo e declividade na area de estudo (Tabela b).

Tabela 5. Atributos fisicos do solo, areia, silte, argila, matéria organica e declividade.

Pontos % Areia % Silte % Argila Classe Textural MO (%) Declividade (%)
1 50,5 30,5 19,0 Franca 2,92 7,27
2 58,0 25,0 17,0 Franca-arenosa 1,82 22,18
3 57,0 27,0 16,0 Franca-arenosa 1,85 9,09

Fonte: Elaboracao dos autores (2017).

Segundo Carvalho (2002), a textura é uma das caracteristicas mais importantes entre os atri-
butos do solo que causam interferéncia na condutividade hidraulica, devido a sua grande correlacao
com outros atributos ou com fenbmenos que ocorrem no solo.

O ponto 1 foi 0 que apresentou maior valor de K, devido aos altos valores de matéria organica
e de silte, embora apresente menor teor de areia e maior teor de argila. Os maiores teores de MO
corroboram para um solo mais bem estruturado que contribuiu para o processo de infiltracao e, con-
sequentemente, maior valor de K,. O ponto 3, apesar de possuir valores de matéria organica ligeira-
mente superior aos do ponto 2 e mesma classe textural, foi o que apresentou o segundo maior valor
de condutividade hidraulica. Por fim, o ponto 2 apresentou menor condutividade hidraulica devido ao
seu menor teor de matéria organica.
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O teor de matéria orgénica no solo € considerado moderado para a regiao. A distribuicao de MO
é desigual ao longo do solo, podendo chegar a uma variacao de mais de 60%, comparando o ponto
1 em relacao ao ponto 2. Essa variacao pode estar relacionada ao teor de argila, o qual é responsavel
pela maior humificacao (enriquecimento de matéria organica), que é maior no ponto 1. A matéria
organica possui relacao direta com a condutividade hidraulica saturada do solo, o que pode estar
relacionado ao fato de que o teor de MO favorece a diminuicao da densidade do solo pela sua maior
estruturacao (ASSIS; LANGCAS, 2005).

A declividade do solo apresentou relagao inversa com a condutividade hidraulica saturada do
solo, ou seja, a 4gua tende a se movimentar com maior facilidade em terrenos mais planos. Em tra-
balho realizado em Cordoba, regiao sul da Espanha, Polo, Lafuente e Giragcdez (2003) encontraram
valores de condutividade hidraulica saturada muito superiores nas regioes planas, quando compara-
das a regides com maiores declividades.

Alvarenga et al. (2011) relataram em trabalho realizado em solo Cambissolo a alta variabili-
dade espacial da condutividade hidraulica saturada do solo a pequenas distancias, principalmente
quando associada as inUmeras combinacdes de classes, relevo, ocupacao e manejo do solo. Em
trabalho semelhante realizado no estado da Bahia, Fontana et al. (2016) demonstraram a alta varia-
bilidade de K, nao s6 a pequenas distancias, como também a diferentes profundidades.

Escoamento superficial direto

O escoamento superficial direto foi avaliado com base no coeficiente de escoamento. Na Tabela
6 podem-se visualizar os valores do coeficiente de escoamento superficial obtido para os trés pontos
estudados.

Tabela 6. Coeficiente de escoamento superficial direto para os pontos estudados.

Pontos Coef. escoamento superficial (%)
1 1,13
2 26,76
3 3,26

Fonte: Elaboracao dos autores (2017).

Quando se analisa o coeficiente de escoamento, fica evidente a relacdo inversa a condutividade
hidraulica saturada, ou seja, o ponto 1 que apresentou o maior valor de K, (94,7 cm.h?) foi o0 que
apresentou o menor coeficiente de escoamento (1,13%), seguido do ponto 3 (segundo maior valor
de K, 76,2 cm.h'!) apresentando o segundo menor valor do coeficiente de escoamento (3,26%).
Finalmente, o ponto 2 que apresentou o menor valor de K, (50,1 cm.h!) foi 0 que apresentou o maior
valor de coeficiente de escoamento. Fica evidente a relacao inversa entre a condutividade hidraulica
saturada e o escoamento superficial direto, o que confirma a capacidade do Modelo de Horton em
estimar a condutividade hidraulica saturada do solo.

Os valores do coeficiente de escoamento superficial direto sao justificados pelos valores dos
atributos fisicos do solo e declividade.
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Conclusoes

O Modelo Horton mostrou-se adequado para estimar a condutividade hidraulica saturada do solo.

A condutividade hidraulica saturada, associada ao Cambissolo Eutréfico, em uma floresta de
cedro apresentou valores entre 50 e 95 cm.h!

O coeficiente de escoamento superficial direto variou de 1 a 27%.

Analysis of Saturated Hydraulic Conductivity
in a Cedar Forest, Madrid, Spain

Abstract

Soil saturated hydraulic conductivity (K,) is of great importance for hydrology, especially for the
soil water infiltration process, since it influences considerably the conditions of direct runoff genera-
tion, causing floods, soil erosion and transportation of sediments. In addition, it plays a fundamental
role in agriculture, as it contributes to the infiltration and availability of water for plants and to soil and
environment preservation. Therefore, the aim of this work was to estimate and analyze the behavior
of soil saturated hydraulic conductivity, associated to soil physical attributes and site slope, besides
evaluating the direct runoff in a forest site of Cedrus deodara, in Madrid, Spain. We performed soil in-
filtration test using concentric rings in three points of the study area in order to obtain data, which was
adjusted by the Horton Model to estimate soil stable water infiltration (K,). A rainfall simulation test
to determine the direct runoff coefficient was also carried out. In order to set soil physical attributes,
we collected deformed soil samples from the site. The results showed the Horton model is adequate
to estimate K; the values of soil physical attributes and site slope have influenced K; the organic
matter associated to site slope provided the highest values for K, and the direct runoff presented an
inverse relation to K.

Keywords: Water Infiltration. Rainfall simulator. Concentric rings. Direct runoff. Horton Model.
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