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RESUMO

Uma avaliagdo das condutividades hidraulicas em solos com tipos distintos
de uso e ocupacao — cultivo agricola e cerrado nativo — foi realizada com
a finalidade de verificar a interferéncia das intensas atividades agricolas no
processo de infiltracdo da dgua no solo e, consequentemente, recarga de
aquiferos. Paradeterminacdo da condutividade hidrdulica saturadaem campo
foram empregados permedametro Guelph e infiltrometro de anel duplo.
Os ensaios foram realizados em extensa area que abrange cinco estados na
regido central do Brasil, onde a atividade agricola tem sido intensa. Avaliados
mediante estatistica paramétrica, os valores de condutividade hidraulica
em dreas de cultivo mostraram-se estatisticamente diferentes e 4,5 vezes
menores em relacdo aos obtidos em areas de cerrado. Esses resultados
indicam que as modifica¢cdes da estrutura do solo, decorrentes das praticas
de manejo para cultivo, afetam significativamente a condutividade hidraulica
das porgbes superficiais e, portanto, a infiltracdo de agua, responsavel
pela recarga dos aquiferos na regido. Adicionalmente, verificou-se que os
testes com infiltrometros forneceram, em média, valores de condutividade
estatisticamente diferentes e 2,2 vezes maiores do que os obtidos com
permeametro Guelph.

Palavras-chave: dreas de cultivo; cerrado; permeametro Guelph;
infiltrometros de anel duplo.

ABSTRACT

Evaluation of the hydraulic conductivity in soil of different use — agricultural
cultivation and undisturbed native Savannah — was performed, in order to
verify the influence of intense agricultural activities on water infiltration in
soils and, consequently, aquifer recharges. For this purpose, the experimental
design involved the determination of saturated hydraulic conductivity using
the Guelph permeameterand double-ring infiltrometer. Tests were performed
on large area covering five states in Central Brazil, where the agriculture has
been intense. Evaluated by parametric statistics, the hydraulic conductivity
values in farms cultivated areas proved to be statistically different and
4.5 times lower compared to those ones obtained in savannah. These results
showed that changes in soil structure resulting from management practices
in crop areas significantly affect the hydraulic conductivity of the superficial
portions and, therefore, the water infiltration, responsible for the aquifer
recharge in that area. Additionally, it was found that the infiltrometer
provided statistically different values of hydraulic conductivity and 2.2 times
higher than those ones obtained with Guelph permeameter.

Keywords: crop areas; savannah; Guelph permeameter; double-ring infiltrometers.
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INTRODUCAO

O conhecimento da variabilidade das varidveis fisico-hi-
dricas do solo, no espaco e no tempo, é considerado,
atualmente, o principio basico para o manejo preciso
das areas agricolas (JOSE et al., 2012).

Dentro dessas varidaveis a condutividade hidraulica
constitui o parametro mais importante que governa
o movimento de agua nos solos, e seu conhecimento
é de grande importancia em questGes relacionadas
a geotecnia, agronomia, hidrologia, contaminacdo e
meio ambiente, entre outras areas.

A medicdo da condutividade hidraulica pode ser reali-
zada por meio de ensaios de laboratério e de campo.
Neste, segundo Daniel (1989), podem ser realizados
ensaios com permeametros de ponta porosa e de furos
de sondagem, com drenos subterraneos e de infiltra-
¢do. No entanto, a dispersao dos resultados — prove-
nientes dos diferentes métodos —, bem como a pra-
ticidade para execucdo dos testes, tém de ser levadas
em consideracao na escolha do equipamento.

Entre as técnicas disponiveis, os permeametros de fu-
ros de sondagem e ensaios de infiltragdo sdo os mais
utilizados e difundidos (DANIEL, 1989).

Kanwar et al. (1989) compararam os resultados pro-
venientes dos permeametros Guelph e de velocidade
provenientes de um solo de till em lowa, Estados Uni-
dos. No entanto, os diferentes métodos utilizados mos-
traram distintas tendéncias, conforme os tipos de solo
e condi¢des de campo.

Gupta et al. (1993) avaliaram o desempenho de infil-
trometro de anel duplo, simulador de chuvas, permea-
metro Guelph e este acoplado a um infiltrometro, em
Ottawa, Canadd. Os resultados provenientes do infil-
trometro de anel duplo e simulador de chuvas mostra-
ram maiores valores médios de condutividade hidrauli-
ca e menores coeficientes de variagao.

Verbist et al. (2013) compararam seis métodos (infiltro-
metros simples e de duplo anel, infiltrémetro de carga
constante, de trado inverso, infiltrometro de tensdo e
simulador de chuvas) utilizados no semiarido no Chile.
Alguns dos resultados mostraram diferencas com rela-
¢do a condutividade hidraulica saturada (Kfs), principal-
mente em fungdo das diferentes técnicas de calculo.

2

Esses estudos, entre outros encontrados na literatu-
ra (e.g., WANG et al., 2012; GHANI et al., 2013), fo-
ram realizados em solos com caracteristicas préprias e
diversas das localizadas no Brasil. Os solos brasileiros
sdo, em grande parte, mais intemperizados, com sis-
temas heterogéneos de poros e distribuicdes de ta-
manho de poros multimodais, tal como mostrado por
Alfaro Soto et al. (2015). A heterogeneidade de um
sistema de poros pode ter origem na distribuicdo gra-
nulométrica especifica ou na formacao de porosidade
secundaria e, neste caso, estd relacionada a processos
de agregacao fisica.

Solos com essas caracteristicas podem apresentar pe-
culiaridades, como valores de condutividade hidraulica
mais altos (NOGAMI; VILLIBOUR, 1995) do que os en-
contrados em solos ndo intemperizados, em razao da
elevada macroporosidade. Tal caracteristica pode ser
importante na hora de escolher o método de medigao
da condutividade hidraulica, visto que, segundo Lee
(1983), a sua determinagdo possui um dos mais eleva-
dos coeficientes de variagdo (c.a. 200%) em relagdo aos
demais testes geotécnicos.

Além da variabilidade dos resultados decorrentes dos
métodos de medigao, é importante levar em conside-
ragdo a provocada pela modifica¢do antrdpica do solo.
Em estudo baseado no efeito decorrente de diferentes
métodos de cultivo em um latossolo amarelo argilo-
so, Correia (1985) revelou que os sistemas de preparo
do local estudado alteraram a densidade do solo em
diferentes intensidades, porém com valores signifi-
cativamente superiores em relacdo a floresta nativa.
Resultados semelhantes foram verificados por Pires
et al. (2012).

Entre os métodos expostos, o uso do permeametro
Guelph tem se difundido em razdo da praticidade (por-
tabilidade e rapidez), substituindo testes comumente
utilizados, tais como os de infiltracdo. No entanto, ape-
sar de existirem pesquisas sobre resultados de com-
paragao entre esses e outros experimentos, nao sao
conhecidos resultados em solos com distribuicao de
tamanhos de poros multimodal — caracteristica intrin-
seca de solos lateriticos — nem a relacdo entre solos
inalterados e os modificados estruturalmente em razao
das atividades decorrentes do cultivo.
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Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar
a influéncia de uso do solo, do ponto de vista hidraulico,
guando utilizado no cultivo agricola, com grande modi-
ficacdo antrépica do solo, sendo comparado com solos
de cerrado com textura similar, porém sem modificacdo
antrdpica, ou seja, em estado de preservagdo natural.

Para determinacdo da condutividade hidraulica foram
utilizados dois métodos: permeametro Guelph e infil-
trometro de anel duplo. Esses testes foram conduzidos
em diferentes estados, como Bahia, Tocantins, Minas
Gerais, Piaui e Goids, sobre rochas do Grupo Urucuia,
arcabouco geoldgico do Sistema Aquifero Urucuia.

MATERIAIS E METODOS

Ao todo foram realizados 80 testes para obtencdo da con-
dutividade hidrdulica saturada, sendo que 38 — 19 com
permeametro Guelph e 19 com infiltrometros — em
areas agricolas e 42 — 21 com permeametro Guelph e 21

com infiltrometros — em areas de cerrado (ndo cultiva-
das). Cabe ressaltar que a identificagdo textural foi realiza-
da por analise tactil visual. A Figura 1 mostra a localizacdo
dos testes realizados.
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C: cerrados; A: dreas agricolas; G: permeametro Guelph; I: infiltrometros.
Figura 1 — Localizacdo dos testes em cerrados e areas agricolas com permeametro Guelph e infiltrometros.
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Permeametro Guelph

O permeametro Guelph funciona em regime de carga
constante, sob o principio do tubo de Mariotte. Os re-
sultados obtidos por esse método sdo interpretados
segundo o modelo tedrico de Reynolds e Elrick (1985),
baseado na equacdo de Richards para fluxo permanen-
te em furo cilindrico.

A equagdo para fluxo permanente é composta por duas
parcelas, a primeira representa o fluxo saturado e a se-
gunda o fluxo ndo saturado, dados pela Equacgdo 1:

2
Q- 2nH T d K, ZJ'L’H bo (1)
Em que:
Q [L3T!] = vazdo em regime permanente;

Kfs [LT] = condutividade hidraulica saturada de campo;
¢ .., [L’T*] = potencial matricial de fluxo;

H [L] = altura de carga hidraulica;

a [L] = raio do furo no solo;

C [-] = parametro fator de forma, que depende da
relagdo H/a e do tipo de solo.

Graficamente, a Soilmoisture Equipment Corp. (1986)
fornece o fator C para trés classes de solos (macropo-
rosidade e textura).

A determinacdo dos parametros Kfs e f_ daEquacdol
pode ser obtida, em geral, pelas técnicas (procedimen-
tos de ensaio e calculos) de uma e duas alturas de car-
ga (REYNOLDS; ELRICK, 1985).

A primeira refere-se a aplicacdo de uma altura de carga
hidrdulica H constante até alcancar o regime perma-

nente. Os parametros K. e f.
tir das Equacgodes 2 e 3:

‘- cQ
B 2nH +ma’C+27nH | o

., sdo determinados a par-

(2)

B cQ 3)
Pom [(27H? + ma*C)o+2 TH]

O parametro a (Equagdes 2 e 3) representa o grau
de macroporosidade (fissuras no solo, formigueiros,
cupinzeiros, furos causados por raizes, entre outros)
e textura do solo. Para esse método, o parametro a é
estimado a priori mediante avalia¢do visual. Os valores
sugeridos estao resumidos no Quadro 1.

A técnica de duas alturas de cargas (ou mais de duas)
consiste em aplicar duas ou mais cargas hidraulicas H,
sucessivas. Depois de atingido o regime permanente e
determinadas as vazdes Q, e os parametros C. corres-
pondentes a cada carga hidrdulica, os parametros K.,
e f__sdo calculados a partir da solu¢do de equagBes
simultadneas (REYNOLDS; ELRICK, 1986), cuja solucdo é
dada pelas EquacgGes 4 e 5:

ZH ZCQ ’+H iH QZH ”+H
K, ="
2H2”+H ZH ”+H
i=1
i C.a v, (Ca . ca .,
cQ [~ +H 2/-/, N S,
= 2 2 2
¢Gm_ n n Caz (5)
2n ZH ’+H2 —ZH,?Z S
==l

Quadro 1 - Valores a sugeridos por Reynolds e Elrick (1986).

o (em?) | Tipo de solo

0,01
0,04
0,12
0,36

Argilas compactas (aterros, liners, sedimentos lacustres e marinhos).
Solos de textura fina, principalmente sem macroporos e fissuras.
Argilas até areias finas com alta a moderada quantidade de macroporos e fissuras.
Areia grossa, incluindo solos com macroporos e fissuras.
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Nesse caso, o parametro a é determinado por meio do
ensaio, mediante a relagdo (Equagdo 6):

Infiltrometros de anel duplo

O método doinfiltrémetro de anel duplo é um dos mais
tradicionais, sendo empregado em diferentes dreas de
conhecimento, devido, provavelmente, aos procedi-
mentos simples de ensaios, a facil interpretacao dos re-
sultados e a maior representatividade (volume de solo
ensaiado) em relacgdo a testes em furo de sondagem.

Durante o processo de infiltracdo, a condutividade hidrau-
lica saturada pode ser obtida tanto na carga constante
como na carga variavel. A Figura 2 mostra os parametros
de medicdo para obtenc¢do da condutividade hidraulica
saturada, que pode ser calculada de duas maneiras:

Para carga constante (Equacéo 7):

K.= Q/At.(H+2Z2,)/Z,) (7)
E para carga variavel (Equagdo 8):

K.= (Z,,-In(H,/H,)/t) (8)
Em que:

Kfs [LT] = condutividade hidraulica saturada de campo;
Zw [L] = profundidade da frente de saturacao;
A [L?] = area transversal do anel;

a=K, /0, (6)

t [T] = tempo entre duas leituras;

Q [L3] = volume de dgua infiltrada dentro do solo;

H [L] = profundidade da dgua do anel quando é en-
saiado a regime constante;

H, e H, [L] = profundidades inicial da agua no anel e no
tempo zero e “t”, respectivamente.

Os experimentos feitos utilizando o método do permea-
metro Guelph foram conduzidos pela técnica de uma
altura de carga segundo procedimentos de testes e cal-
culos sugeridos por Reynolds e Elrick (1986), enquanto
para o método do infiltrometro foram usados os proce-
dimentos contidos na norma ASTM D3385 (2008).

Tendo em vista a andlise comparativa dos resultados
entre os dois métodos, e considerando que o do infil-
trometro permite apenas ensaios em superficie, aque-
les com o permeametro Guelph foram também realiza-
dos superficialmente (profundidade média de 30 cm),
porém evitando solos com elevada macroporosidade
(e.g., presenca de furos de raizes e de insetos), de for-
ma a nao fornecerem resultados incoerentes ou nao
representativos do local devido ao pequeno volume de
agua que este método proporciona.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 relne os resultados dos testes nas areas de
cultivo agricola e cerrado, obtidos a partir de andlises
com o permedametro Guelph. Nessa tabela, sdo apresen-
tados a condutividade hidraulica saturada (Kfs), o poten-
cial matricial de fluxo (f_ ) e o parametro a,bem como a
média geométrica de cada um desses parametros.

A Tabela 2 agrupa os resultados dos testes nessas mes-
mas areas, alcancados por meio de testes com infiltro-
metro de anel duplo. Nessa tabela sdo apresentadas
a condutividade hidraulica saturada (Kfs) e sua mé-

dia geométrica.
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Figura 2 — Parametros para determinar a condutividade hidraulica saturada em infiltrometros de anel duplo.
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Tabela 1 — Resultados de ensaios com o permeametro Guelph realizados em areas de cultivo agricola e cerrado.

I-“-_

13238’ 11,1” 452 24’ 23,3” 1,0E-02 4,1E-02 0,250
c2 1392 43'01,4” 452 54’ 40,5” 1,6E-02 6,5E-02 0,250
c3 132 15’ 02,9” 452 31’ 36,4” 4,7E-03 1,9E-02 0,250
ca 129 28’ 10,7” 452 09’ 33,9” 7,1E-03 2,8E-02 0,250
s 120 10’ 57,8” 4520,1’ 29,5” 2,2E-04 8,7E-04 0,250
c6 12932’ 01,1” 44228’ 32,9” 4,8E-03 1,9E-02 0,250
c7 12° 52’ 04,4” 442 29’ 47,4” 6,2E-03 2,5E-02 0,250
cs 119 34’ 16,3” 452 37’ 43,0” 6,2E-03 2,5E-02 0,250
c9 11259’ 01,6” 45257’ 49,3” 1,4E-02 5,5E-02 0,250
c10 92 54’ 25,0” 45220’ 22,1” 7,2E-03 2,9E-02 0,250
c11 102 49’ 08,2” 452 18’ 44,2” 3,9E-03 1,6E-02 0,250
c12 11026’ 11,6” 46251’ 12,3” 2,1E-02 8,4E-02 0,250
c13 102 10’ 49,1” 462 39’ 59,9” 6,1E-03 2,4E-02 0,250
c14 102 47’ 06,5” 46212’ 07,4” 2,1E-02 8,4E-02 0,250
C15 149 34’ 36,8” 452 54’ 05,5” 1,5E-02 6,0E-02 0,250
c16 152 14’ 45,5” 452 30’ 42,2” 4,0E-03 1,6E-02 0,250
c17 152 29’ 26,9” 452 10’ 23,1” 4,8E-03 1,9E-02 0,250
c18 1592 32’ 59,7” 442 35’ 40,3” 8,7E-03 3,5E-02 0,250
c19 159 55’ 49,0” 44217 32,8” 1,8E-03 9,5E-03 0,190
C20 162 32’ 25,0” 44221’ 45,8” 2,7E-02 8,9E-02 0,300
c21 182 10’ 35,1” 452 47’ 12,6” 2,1E-02 8,4E-02 0,250
Média 7,0E-03 2,8E-02 0,250
Al 13237 41,9” 45224’ 32,5” 1,9E-03 9,4E-03 0,200
A2 132 43’ 03,9” 452 55’ 53,2” 1,8E-03 1,5E-02 0,120
A3 139 14’ 46,5” 45231’ 00,9” 1,4E-03 1,1E-02 0,120
A4 13221’ 31,0” 462 02’ 55,1” 1,8E-03 1,7E-02 0,100
A5 129 48’ 56,9” 462 06’ 22,2” 2,1E-03 1,8E-02 0,120
A6 129 39’ 33,6” 452 35’ 13,2” 1,5E-03 9,0E-03 0,170
A7 12231’ 04,3” 442 26’ 19,1” 9,9E-05 2,4E-02 0,004
A8 129 42’ 32,6” 442 33 57,4” 1,3E-03 1,1E-02 0,120
A9 122 04’ 50,9” 45229’ 07,5” 1,4E-03 1,2E-02 0,120
A10 11931’ 49,7” 45237’ 34,9” 1,7E-03 5,1E-03 0,320
A1l 112 57’ 53,5” 452 58’ 24,8” 1,1E-03 2,7E-02 0,040
A12 122 06’ 50,2” 46201’ 23,1” 1,1E-03 4,1E-02 0,030
A13 102 33’ 42,9” 45239’ 19,7” 9,5E-04 7,9E-03 0,120
Al4 112 26’ 08,6” 462 51’ 19,0” 1,7E-03 1,4E-02 0,120
A15 102 52’ 40,4” 462 14’ 29,1” 1,8E-03 1,5E-02 0,120
A16 149 34’ 05,4” 452 53’ 36,2” 2,5E-03 2,1E-02 0,120
Al7 152 13’ 46,7” 452 30’ 48,8” 6,3E-03 1,2E-02 0,520
A18 172 27’ 55,8” 45211’ 36,5” 3,0E-03 2,5E-02 0,120
A19 179 45’ 57,0” 452 25’ 03,7” 4,9E-03 4,1E-02 0,120
Média 1,6E-03 1,5E-02 0,100

C: cerrado; A: agricola.
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Tabela 2 — Resultados de ensaios com infiltrometros realizados em areas de cultivo agricola e cerrado.

Coordenadas

e | s | ____w_ | (ms |

C1
Cc2
Cc3
C4
C5
C6
c7
Cc8
Cc9
C10
C11
C12
C13
Ci4
C15
Cle
C17
Cc18
C19
C20
C21
Média
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al10
All
Al12
Al13
Al4d
A15
Al6
Al7
A18
A19
Média

C: cerrado; A: agricola.

13238 11,1”
13243’ 01,4”
139 15’ 02,9”
129 28’ 10,7”
12010’ 57,8”
12032’ 01,1”
12° 52’ 04,4”
11234’ 16,3”
11259’ 01,6”
92 54’ 25,0”
102 49’ 08,2”
11226’ 11,6”
102 10’ 49,1”
102 47’ 06,5”
149 34’ 36,8”
159 14’ 45,5”
159 29’ 26,9”
15° 32’ 59,7”
152 55’ 49,0”
162 32’ 25,0”
182 10’ 35,1”

13237” 41,9”
132 43’ 03,9”
139 14’ 46,5”
13221’ 31,0”
129 48’ 56,9”
129 39’ 33,6”
12931’ 04,3”
12942 32,6”
129 04’ 50,9”
11231’ 49,7”
11257’ 53,5”
122 06’ 50,2”
102 33’ 42,9”
119 26’ 08,6”
102 52’ 40,4”
142 34’ 05,4”
159 13’ 46,7”
17227’ 55,8”
179 45’ 57,0”
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45224’ 23,3”
452 54’ 40,5”
45231’ 36,4”
452 09’ 33,9”
452 01’ 29,5”
44228’ 32,9”
44229’ 47,4”
452 37’ 43,0”
452 57’ 49,3”
45220’ 22,1”
452 18’ 44,2”
46251’ 12,3”
462 39’ 59,9”
462 12’ 07,4”
452 54’ 05,5”
452 30’ 42,2”
452 10’ 23,1”
442 35’ 40,3”
44217 32,8”
44221’ 45,8”
452 47’ 12,6”

45224’ 32,5”
452 55’ 53,27
452 31’ 00,9”
462 02’ 55,17
46° 06’ 22,2”
4592 35’ 13,27
44226’ 19,17
44233’ 57,4”
45229’ 07,5”
459237’ 34,9”
45258’ 24,8”
46201’ 23,17
45239’ 19,7”
46251’ 19,0”
46214’ 29,17
45253’ 36,2”
4592 30’ 48,8”
45211’ 36,5”
4592 25’ 03,7”

2,7E-02
5,6E-02
1,3E-02
1,2E-02
2,1E-03
2,0E-02
1,4E-02
3,9E-02
2,4E-02
1,3E-02
6,3E-03
1,8E-02
8,2E-03
2,6E-02
3,5E-02
2,8E-02
1,7E-02
8,8E-03
7,1E-03
2,3E-02
1,5E-02
1,6E-02
9,5E-04
6,8E-03
3,8E-03
5,0E-03
3,1E-03
9,1E-04
1,6E-03
1,7E-03
2,8E-03
2,2E-03
3,1E-03
3,7E-03
2,4E-03
6,8E-03
3,3E-04
8,1E-03
2,2E-02
3,3E-02
8,6E-03
3,4E-03
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Esses resultados evidenciam diferengas tanto na com-
paracdo de valores médios entre métodos de ensaios
(permedmetro Guelph e infiltrometros) como entre ti-
pos de solo segundo seu uso e ocupacdo (solos de cul-
tivo agricola e cerrado). Para uma comparagao quan-
titativa utilizando esses conjuntos de dados, foram
realizados testes estatisticos de hipdtese nula (Ho).
A hipétese Ho considera que as médias das duas po-
pulagdes sdo iguais, enquanto a hipdtese alternativa
H1 considera-as diferentes. As populagdes analisadas
nessas comparagoes foram:

e Osresultados dos dois métodos de campo (permea-
metro Guelph e infiltrémetros);

e Os resultados quanto aos tipos de uso do solo (cul-
tivo agricola e cerrado).

As andlises estatisticas para verificagdo da Ho foram
os testes t (t, ou t,, dependendo da igualdade ou dife-
renca dos desvios padrées segundo teste F) e o teste
F, necessdrio para verificar a igualdade dos desvios
padrdes da variancia. Esses testes sdo os mais reco-
mendados devido ao nimero reduzido de amostras e
porque apenas os desvios padrdes amostrais sao co-
nhecidos. A estatistica paramétrica foi possivel pelo
emprego do logaritmo natural dos dados amostrais
de cada populagdo, uma vez que esses elementos
apresentam distribuicdo log-normal (tipica de popu-
lagGes compostas por dados de condutividade hidrau-
lica saturada).

A Tabela 3 resume os resultados desses testes de
hipdteses, os quais sdo interpretados a partir de P,
gue representa a probabilidade de errar ou aceitar
o resultado observado como valido. Assim, ao tes-
tar uma hipdtese nula para um determinado nivel
de significancia estipulado para o estudo (a=5%), a
hipdtese serd aceita se a estiver contido nesse inter-
valo de probabilidade (ou seja, P>a ), caso contrario,
Ho sera rejeitada.

Os valores P obtidos pelo teste t Student sdo menores
do que o nivel de significancia de 5% em todos os ca-
sos. A hipdtese nula que afirma igualdade de médias
(entre métodos ou tipos de uso de solo) é, portanto, re-
jeitada, passando a validar a hipétese alternativa (H1).
Consequentemente, os métodos Guelph e infiltrome-
tro produzem resultados de condutividade hidraulica
estatisticamente diferentes. Essa afirmacdo é valida
para todos os dados (P=0,04), apenas para os dos en-
saios em cultivo agricola (P=0,02) e para aqueles pro-
venientes de cerrado (P=0,06).

Um confronto entre os dados experimentais obti-
dos por ambos os métodos pode ser observado na
Figura 3, na qual os resultados obtidos pelo per-
meametro Guelph sdo menores do que os do infil-
trometro. A partir desses resultados verifica-se que
a relagdo entre condutividades hidraulicas médias
Kfs (Infiltrémetro)/Kfs (Guelph) é igual a 2,2.

Tabela 3 — Resultados dos testes de hipoteses para comparagao de valores médios de K,
provenientes de diferentes métodos (Guelph e infiltrdmetros) e tipos de uso do solo (cultivo agricola e cerrado).

Comparagoes

Entre métodos Entre tipos de uso do solo

Valores P
Testes
K médio

Todos 3,5E-03 7,6E-03
Agricola 1,6E-03 3,4E-03
Cerrado 7,0E-03 1,6E-02
Guelph - -

Infiltrometro - -

0,947 0,004

= = 0,146 0,020

= = 0,395 0,006
1,6E-03 7,0E-03 0,297 0,000
3,4E-03 1,6E-02 0,184 0,000

t: t,, se 0(F)=0;05; caso contrario, t,; *Ho aceita para 0=5%; **H1 aceita para 0=5%.
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Este valor deve estar relacionado ao menor volu-
me de amostra ocupada durante a infiltracdo, uma
vez considerados os efeitos capilares em sua for-
mulacdo e pelo fato de serem evitadas zonas de
macroporos se comparado com o infiltrémetro.
Trabalhos como os de Mohanty et al. (1994) e Gin-
tanau (2011) tém mostrado que, entre os métodos
de campo, os infiltrometros apresentam sempre os
valores mais altos de condutividade hidraulica, em
razao do maior volume de solo ocupado durante
0 ensaio.

De forma analoga, a Tabela 3 mostra que a compara-
¢do dos resultados de condutividade hidrdulica obtidos
para cada solo (cerrado e cultivo agricola), pelo méto-
do do permeametro Guelph (valor P=0 para o teste t)
ou de infiltrometros (valor P=0 para o teste t), produz
resultados estatisticamente diferentes.

A Figura 4 apresenta os valores de Kfs’estatisticamente,
e os valores médios e dispersdo dos resultados prove-
nientes de ambos os métodos, em forma de box-plot,
para solos de cerrado e cultivo agricola. Esses resulta-
dos exibem relagdes entre condutividades hidraulicas
médias Kfs (cerrado)/Kfs (agricola) iguais a 4,4 e 4,6, fru-
to dos testes com permeametro Guelph e infiltrome-
tros, respectivamente.

Como pode ser observado na Figura 4, é evidente a
superioridade dos valores de Kfs obtidos para as areas
de cerrado em relagao as de cultivo agricola, o que é

e

o 1,0E+00+ A
S ad

<8 e

= 1,0E-01- -

£ alacri

S 1,0E-02- ﬁﬁr

(e} -

° O

£ 1,06-034 07 CHo
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%; 1,08-04+ 7 g O Dados experimentais
S 7 —+ Linha1:1
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g 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00

Kfs (cm/s) — Método Guelph

Figura 3 — Confronto de resultados
de K, entre métodos de medigao.

coerente com o fato de serem areas de preservacdo —
e, portanto, inalteradas pela acdo antrépica — e por
apresentarem maior macroporosidade em razdo da
interferéncia bioldgica (raizes e atividade de insetos —
formigas, cupins etc.). Ao contrdrio do cerrado, os solos
das dreas de cultivo agricola apresentam intensa alte-
ragdo antropica, com Kfs menores — sejam medidas
pelo método Guelph ou por infiltrometros — em razao
da maior densidade ocasionada pelas praticas de ma-
nejo e cultivo.

Os resultados da Figura 4 sdo similares aos encontra-
dos por Silva et al. (2014), utilizando infiltrémetros de
anel duplo em solos de textura média na cidade de Rio
Verde, Goias, onde foi observada a reducdo de Kfs de
solos em drea de cultivo em torno de quatro vezes em
relacdo a solos de cerrados.

Testes semelhantes foram realizados por Viana e
Donagemma (2016), porém utilizando o permea-
metro Guelph em solos arenosos na Chapada Gau-
cha, Minas Gerais, e em Campo Verde, Mato Gros-
so. Nesse estudo se observou reducgdao de Kfs de
solos em drea de cultivo entre quatro a oito vezes
em relagdao a solos de cerrados. No entanto, tes-
tes em solos de textura argilosa, como os realiza-
dos por Batista e Sousa (2015) na cidade de Ipora,
Goids, mostraram diferencas de resultados do pon-
to de vista estatistico.

0,06+
0,05+
0,04
0,03
0,02

0,014

Condutividade hidraulica (cm/s)

¥
0,004

C-Guelph A-Guelph  C-Infiltrom. A-Infiltrom.

Figura 4 — Confronto de resultados de K, (box-plot)
provenientes de solos com diferentes tipos de uso
(cerrado e cultivo agricola).
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CONCLUSOES

A avaliagdo da influéncia do uso do solo em extensa area
do territdrio brasileiro, do ponto de vista hidraulico, utili-
zando os métodos do permedmetro Guelph e do infiltro-
metro de anel duplo, apresentou resultados que devem
ser considerados na andlise da recarga do aquifero.

Observou-se que a condutividade hidraulica em solos
inalterados (cerrado) apresentou valores em média
4,5 vezes maiores do que em solos com intensa ativi-
dade antrépica (cultivo agricola). A analise estatistica
comparativa determinou que as condutividades hi-
draulicas médias desses solos (independentemente do
método de medicdo utilizado) sdo estatisticamente di-
ferentes para o nivel de significancia de 5%. Do ponto
de vista geotécnico, esses solos com distinto uso apre-
sentam semelhante caracteristica textural, porém dife-
rem em densidade e macroporosidade decorrentes das
praticas de manejo para cultivo. Esses resultados suge-
rem a intensa utilizacdo agricola de solos, que interfere

de maneira significativa no processo de infiltracdo de
aguas, prejudicando a recarga de aquiferos. Tal consta-
tacdo é preocupante, haja vista tratar-se de importante
fronteira agricola em expansao no pais, implantada em
area de exposicdo do Aquifero Urucuia, e que utiliza
aguas deste sistema em grande escala.

De forma similar, a andlise estatistica comparativa entre
os resultados de condutividade hidraulica obtidos pelos
métodos Guelph e de infiltrometro mostrou que, para
os tipos de solos analisados (cerrado inalterado e cul-
tivado), os resultados sdo estatisticamente diferentes
para o nivel de significancia de 5%. As condutividades
hidraulicas resultantes dos ensaios com infiltrometro de
anel duplo sdo, em média, 2,2 vezes maiores do que as
obtidas com o permeametro Guelph, reforcando a hi-
potese de que os ensaios de anel duplo sofrem maior
influéncia da macroporosidade do solo por ensaiar uma
area superficial maior do que o método Guelph.
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