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A condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat)
constitui parametro de grande relevancia nos
estudos de vulnerabilidade natural e, por
consequéncia, na avaliacdo de riscos ambientais.
Quando se trata de areas frageis, como séo as areas
de recarga de aquiferos sedimentares, a avaliagédo
da condutividade hidraulica torna-se ainda mais
importante. Para esse estudo, selecionou-se uma
area de recarga direta do Aquifero Guarani,
caracterizada pela microbacia do cérrego Espraiado,
localizada na regido de Ribeirdo Preto (SP). Os
principais solos dessa microbacia sdo Latossolo
Vermelho Distrofico psamitico (LVdqg) e Neossolo
Quartzarénico Ortico (RQo). Para a avaliacdo da
condutividade hidraulica (Ksat) desses solos utilizou-
se 0 método da coluna saturada, cujos valores foram
correlacionados com os de textura e estrutura do
solo, considerados os parametros diretamente
relacionados a Ksat. As correlagbes foram diretas
entre os valores de Ksat e os de textura arenosa
(areia). Ja para a estrutura do solo, essa correlagao
ocorreu de forma indireta, indicando menor
influéncia desse parametro sobre a condutividade
hidraulica do solo saturado.
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1 INTRODUCAO

Nos estudos ambientais que envolvem a avaliacao de risco torna-se imprescindivel
a caracterizacdo da area exposta a carga potencialmente contaminante. Tal caracterizagéo
gue envolve, entre outros aspectos, a identificacdo de sua vulnerabilidade natural, requer o
conhecimento de alguns parametros fisico-quimicos e bioldgicos relativos aos
compartimentos geoldgico e pedoldgico.

Em areas de recarga de aquiferos sedimentares, a exemplo do Guarani, a
vulnerabilidade natural foi avaliada como sendo de nivel alto (SAO PAULO, 1997; GOMES,
SPADOTTO e PESSOA, 2002) pelas condicbes de favorecimento a infiltracéo e percolacao
da agua no perfil do solo. A taxa de condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) esta
entre essas condicdes e tem se mostrado relativamente elevada para os principais solos
dessas areas, tendo por influéncia direta a sua textura e também sua estrutura.

A condutividade hidraulica expressa a drenabilidade natural do solo e,
consequentemente, esta relacionada com o transporte de agua, soluto e substancias
qguimicas. O seu conhecimento é fundamental para a produc¢éo agricola e para 0 manejo e
conservacao do solo e da agua, bem como para a previsdo de eventuais riscos de
contaminacao. Trata-se de parametro que depende de varios fatores (fisicos, quimicos e
biologicos), dentre os quais se encontram a textura e a estrutura do solo.

Os solos com classes texturais diferentes podem evidenciar distribuicdo contrastante
na sua porosidade e, por conseguinte, na Ksat. Segundo BRADY (1983), qualquer alteracdo
no tamanho e configuracdo dos poros do solo resulta em mudancas também na
condutividade hidraulica, sendo os macroporos responsaveis pela maior parte da
movimentacado saturada da agua no solo.

Neste trabalho foi realizada a avaliacdo especifica dos valores de condutividade
hidraulica em solo saturado, considerando o Latossolo Vermelho Distrofico psamitico (LVdQ)
e 0 Neossolos Quartzarénico Ortico (RQo) de acordo com EMBRAPA (1999), obtidos em
cinco (05) periodos distintos (1996, 1998, 2000, 2001 e 2003) em locais especificos da
microbacia do Cdérrego Espraiado, regido de Ribeirdo Preto (SP) (EMBRAPA, 2004). Tal
avaliacdo procurou dar énfase a condutividade hidraulica saturada como parametro de
referéncia e relevancia nos estudos de vulnerabilidade natural de areas frageis, como séo
as de recarga direta do Aquifero Guarani.

2 MATERIAL E METODOS

A condutividade hidraulica foi avaliada para as condi¢cfes de solo saturado (Ksat),
conforme o método adotado por KRAMER (1969), FERNANDES et al. (1983) e YOUNGS
(1991), a partir de um sistema ajustavel de permeametros com lamina d’agua constante
igual a 2 cm. As amostras de solo foram submetidas a pré-umedecimento por capilaridade,
durante 24 horas, com o propésito de eliminar o ar existente nos seus espacos vazios.
ApOs esse periodo, foram feitas leituras durante 7 horas consecutivas. Avaliou-se a
condutividade hidraulica utilizando-se a equagédo de Darcy:

Ksat= Q.At-1xL.H-1

Em que:
Ksat = condutividade hidraulica saturada (cm.h-1);
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Q = volume de agua percolada no tempo (cm3);

A = area de seccao transversal do tubo (cm2);

H = carga hidraulica total (cm);

L = comprimento da coluna de material de solo (cm).

Os dados de textura foram obtidos pelo método da pipeta com o uso de NaOH
0,5 mol/L e agitacdo mecéanica para obtencao da dispersao dos coloides (EMBRAPA, 1979).
As fracdes granulométricas foram classificadas de acordo com as normas da Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (SANTOS et al., 2005).

Obteve-se a estrutura pelo método indireto (tamisamento imido), conforme Yooder
(1936), citado por KIEHL (1979), e LACERDA et al. (2005), com adocéo das classes de
didmetro de agregados >2 mm; 2 -1 mm; 1 - 0,5 mm; 0,5 — 0,25 mm e <0,25 mm.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando as Tabelas 1 e 2, referentes a granulometria, verifica-se que o Latossolo
Vermelho Distréfico psamitico (LVdq) apresentou média variando de 71 a 76% de fracdo
areia (grossa + fina). J& o Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo) revelou média bem mais
elevada, 87 a 92%. Tais solos sdo muito arenosos e suas texturas possibilitam elevada
capacidade de percolacéo, sobretudo sob condi¢des de solo saturado, contribuindo para o
incremento da condutividade hidraulica.

TABELA 1 - RESULTADOS DE ANALISE GRANULOMETRICA DO LATOSSOLO
VERMELHO DISTROFICO PSAMITICO (LVDQ) DA MICROBACIA DO
CORREGO DO ESPRAIADO, CONSIDERANDO A MEDIA DE
QUATRO PONTOS DE AMOSTRAGEM

Granulometria
Solo Profundidade ArelaGrossa | AreiaFina Silte Adgila
(cm) (%)
0-20 30 44 7 19
20-40 29 46 8 17
Lvdg
40-60 23 48 7 22
60-80 25 51 6 18
8-100 32 1?2 7 19
100-120 30 46 8 16
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TABELA 2 - RESULTADOS DE ANALISE GRANULOMETRICA DO NEOSSOLO
QUARTZARENICO ORTICO (RQo) DA MICROBACIA DO CORREGO DO
ESPRAIADO, CONSIDERANDO A MEDIA DE QUATRO
PONTOS DE AMOSTRAGEM

Granu ometria
Solo Profunddade Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
(cm) (%)
0-20 40 51 4 5
20-40 42 49 2 7
RQo 40-60 39 48 4 9
60-80 39 52 3 6
80-100 42 50 2 6
100-120 39 50 4 7

Efetuou-se a analise de agregacéo para os dois tipos de solos visando complementar

as informacdes relativas a condutividade hidraulica. Dentre as cinco classes de agregados
consideradas, os resultados mostraram-se bem distintos entre os dois tipos de solos. No
Latossolo Vermelho Distréfico psamitico (LVdq), o tamanho de agregado predominante
correspondeu a classe de diametro entre 2-1 mm, constituindo cerca de 40% do total dos
agregados (Tabela 3 e Figura 1). No Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo), a classe
predominante foi a de didmetro entre 0,5-0,25 mm correspondendo a 65% dos agregados
(Tabela 4 e Figura 1). Os coeficientes de variagcdo foram muito baixos (5,5% e 3,1%,
respectivamente), mas considerados aceitaveis para determinacdes de distribuicdo de

agregados conforme KEMPER (1965), KIEHL (1979) e ZALAMENA et al. (2007).

DO CORREGO DO ESPRAIADO - RIBEIRAO PRETO (SP)

TABELA 3 - ESTATISTICAS REFERENTES A AGREGACAO DO SOLO,
CONSIDERANDO CINCO CLASSES DE AGREGADOS (TAMANHO
EM mm) E QUATRO REPETICOES PARA O LVdq DA MICROBACIA

Solo

LVdq

Agregado 1 Agregado 2 | Agregado 3 Agregado 4 Agregado 5
Estatistica (> 2 mm) (2-1 mm) (1-0,5mm) | (0,5-0,25 mm) (< 0,25 mm)
Média 8,3 39,9 15,5 10,3 26,0
Mediana 8,3 39,9 15,5 10,3 26,0
Coeficiente de
Variagéo 8,2 55 7.8 9,4 13,3
Intervalo - 48 2.9 1,9 8,3
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TABELA 4 - ESTATISTICAS REFERENTES A AGREGACAO DO SOLO,
CONSIDERANDO CINCO CLASSES DE AGREGADOS (TAMANHO
EM mm) E QUATRO REPETICOES PARA O RQo DA MICROBACIA

DO CORREGO DO ESPRAIADO - RIBEIRAO PRETO (SP)

Agregadol | Agregado 2 | Agregado 3 | Agregado4 | Agregado5
Solo | Estatistica (>2 mm) (2-1 mm) (2-0,5mm) | (0,5-0,25 mm) | (< 0,25 mm)
Média 24 58 151 65,0 11,9
RQo | Mediana 24 58 15,7 64,9 11,8
Coeficiente de
Variacdo 10,8 3,6 18,0 31 8,2
Intervalo 0,6 05 59 48 2.2

FIGURA 1- ANALISE DE AGREGADO DOS SOLOS LVdqg E RQo

Analise de agregados por tipo de solo
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Tipos de solos

Na analise de condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat), durante sete horas,
observou-se variagdo nos valores de ano para ano nos dois tipos de solo estudados (Tabela
5). Essa variacao pode ser atribuida aos distintos pontos de analise tomados a cada ano,
bem como ao fato de que a condutividade hidraulica do mesmo solo pode variar em
decorréncia dos processos quimicos, fisicos e biolégicos que ocorrem continuamente.
Observou-se também, em todos os anos, que houve semelhanca na intensidade de infiltracéo
da agua para os dois tipos de solos. Ambos acusaram alta taxa de infiltracdo na primeira
hora, com decréscimo paulatino nas horas subsequentes. Ao mesmo tempo, os valores de
infiltracdo ao longo do periodo analisado (7h) foram sempre maiores para o0 solo RQo. Tal
fato pode ser explicado pelo seu elevado percentual de areia e, presumivelmente, pela alta
macroporosidade que propiciam maior condutividade hidraulica.

Comparando a condutividade hidraulica dos dois solos, tanto o LVdg quanto RQo
apresentaram elevadas taxas de infiltracdo. Esses resultados s&o coerentes quando se
analisa a Tabela 6, caracterizando a influéncia da textura e da estrutura na condutividade
hidraulica do solo.

No RQo, as particulas da fracdo areia (grossa + fina) com valores médios entre
87-92% apresentaram alto grau de arredondamento, propiciando a formacao de grande
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guantidade de espacos vazios, principalmente macroporos. Essa condicdo de
arredondamento foi favorecida pela génese fluvio-edlica, decorrente da deposi¢do do material
sedimentar que contribuiu para a formacdo do Aquifero Guarani. Apesar de esse solo
apresentar estrutura macica, verificou-se a dominancia de 65% de agregados estaveis na
classe 0,5-0,25 mm de diametro, os quais funcionam como particulas mais grosseiras,
COm espacos porosos maiores, favorecendo as taxas mais altas de condutividade hidraulica.

No LVdq, a presenca de areia (grossa + fina) em quantidade relativamente elevada
(cercade 71 a 76%) confere textura do tipo franco-arenosa. Essa textura, aliada a estrutura
granular, com cerca de 40% de agregados na classe de 2,0-1,0 mm de diametro contribui
para taxa relativamente elevada de Ksat, em comparacao ao RQo.

TABELA 5 - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO SOLO SATURADO (KSAT) OBTIDA
PARA O LVDQ — LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO PSAMITICO E RQO —
NEOSSOLO QUARTZARENICO ORTICO NA PROFUNDIDADE 0 - 20 cm,
DURANTE OS PERIODOS DE 1996, 1998, 2000, 2001 E 2003

Data Lvdq R
emhl

12hora | 22hora | 3*hora | £ hora | B hora | @hora| 7 hora | 12hora | 2 hora | 3 hora | £hora | 5 hora | 62hora | 72hora
19961 | 4936 | 4210 | 3873 | BB | B | VU | 227 | 5322 | W12 | 8B | 4643 | 4519 | 4507 | 4313
108Y | 4375 | 4051 | 4018 | IS | T4 | M08 | RU | 5043 | 42 | 4758 | 4606 | M6 | 4819 | 4015
D002 | 454> | 413 | 4371 | 408 | BOT | VU | D@ | 5530 | B30 | 0,27 | 4887 | 4635 | 52 |2
2002 | 4717 | 4633 | 4502 | 4148 | 75 | 340 | 2866 | 5388 | 5L3 | 0,17 | 47,65 | 4537 | 438 |4L08
208 | 5134 | 4715 | 4653 | 4074 | BE3 | U6 | 350 | 5683 | 5446 | 5392 | 4004 | 4806 | 4173 |45
Meda | 4731 | w04 | 4283 | 02 | 3598 | 2,00 | 0,19 | 5393 | 5L80 | 50,04 | 47,61 | 4592 | 4501 |41,3

Fonte: 1/EMBRAPA, 1998; 2/EMBRAPA, 2001; 3/EMBRAPA, 2004.

TABELA 6 - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA (KSAT), TEXTURA E
ESTRUTURA DOS SOLOS LVDQ E RQO DAS AREAS DE RECARGA DO
AQUIFERO GUARANI, MICROBACIA DO CORREGO
ESPRAIADO, RIBEIRAO PRETO (SP)

Classe de Textura Estrutura Condutividade
Solo Predominante’ Predominante Hidraulica2
Latossolo Vermelho Distréfico psamitico Franco-arenosa Granular Média/Alta

(LVdq)

Neossplo Quartzarénico
Ortico (RQo)

Areia

Macica (com
comportamento
granular)

Alta/Muito Alta

Fonte: 1/SANTOS et al. (2005); 2/GOMES et al. (2002); 2/MIKLOS e GOMES (1996).
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4 CONCLUSAO

A partir dos resultados e discussodes realizadas foi possivel concluir que os solos
Latossolo Vermelho Distréfico psamitico (LVdq) e Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo)
apresentaram elevada condutividade hidraulica saturada (Ksat), com valores que variam
de 40 a 55 cm.h1. Todavia, verificou-se que no RQo esses valores foram ainda mais elevados
devido a dominancia das particulas na fracdo areia (87 a 92%), com alto grau de
arredondamento e a predominancia (65%) de agregados estaveis na classe 0,5 -0,25 mm
de didmetro. Os valores relativamente altos de Ksat para o LVdq se devem a presenca de
particulas na fracao areia (71-77%), com alto grau de arredondamento e a predominancia
(40%) de agregados na classe 2-1 mm de didmetro. Os valores de Ksat dos dois solos
estudados indicam situacao de alta vulnerabilidade natural para as areas de recarga do
Aquifero Guarani, expondo-as a uma situacao de risco de contaminacédo do lencol freatico/
profundo, frente aos agroquimicos comumente usados nas atividades agricolas da regiéo.

ABSTRACT

HYDRAULIC CONDUCTIVITY EVALUATION INRECHARGE AREAS OF THE GUARANI

AQUIFER —ESPRAIADO WATERSHED, SP (BRAZIL)
The hydraulic conductivity of the saturated soil (Ksat) is a great relevance parameter in the evaluation
studies of the natural vulnerability and therefore the environmental risk assessment. When it comes to
fragile areas, as they are the recharge areas of sedimentary aquifers, the hydraulic conductivity shows even
more important. For this study was adopted a representative area of the direct recharge of the Guarani
aquifer. It is characterized by the Espraiado watershed, located in Ribeirdo Preto district, SP (Brasil). The
main soils of this area are: Quatzipsammentic Haplorthox (QH) and Typic Quartzipsamment (TQ). For the
hydraulic conductivity (Ksat) of these soils, was used the saturated column method, whose values were
correlated with those of granulometry or particle size and soil structure, considered as parameters more
directly linked to Ksat. The direct correlations were between Ksat values and those sandy fraction. For the
structure, this correlation occurred indirectly, indicating lower influence of this parameter on the hydraulic
conductivity.

KEY-WORDS: WATER CONTAMINATION; NATURAL VULNERABILITY; FRAGILE AREAS; ENVIRONMENTAL
QUALITY.
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