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Condutividade Hidraulica de
Solo Coeso dos Tabuleiros
Costeiros Cultivado com
Citros

F. L. D. Cintra* P. L. Libardi? S. O. Moraes® C. R. Marciano*

Resumo

Em muitas classes de solo dos tabuleiros costeiros a dinamica da agua assume
caracteristicas peculiares, por estarem envolvidos nos processos de drenagem e
redistribuicdo de 4gua, uma série de fatores restritivos, a exemplo de horizontes
coesos superficiais e regime climatico concentrado em periodos de cinco a seis
meses continuos. Na regido Centro Sul de Sergipe a conjuncao desses fatores
assume grande relevancia por colocar em risco a citricultura praticada no Estado,
uma de suas principais atividades agricolas. O objetivo deste estudo foi avaliar,
através da determinagéo da condutividade hidraulica ndo saturada, o movimento
de dgua em Argissolo Acinzentado coeso dos tabuleiros costeiros cultivado com
citros. O método utilizado foi o do perfil instantaneo conduzido em area de 5,5
m x 5,5 m na qual foram instalados tensiémetros de colunas de mercurio nas
profundidades 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3 e 1,5 m para monitoramento
diario dos potenciais matricos, pelo periodo de um més. Utilizou-se o indice de
concordancia “d” de Willmott para quantificar a similaridade entre os valores de
condutividade por faixas de umidade. Os resultados demonstraram existir grande
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similaridade nas taxas de condutividade hidraulica ndo saturada das profundida-
des 0,3 m e 1,5 m, as quais diferiram e foram inferiores as observadas nas
profundidades 0,5 m, 0,7 m, 0,9 m, 1,1 m e 1,3 m, similares entre si. Essas
diferencas de condutividade hidraulica entre camadas do solo, contribuiram para
a formacao de uma zona de acumulagao temporaria de agua entre os horizontes
BA (0,20 a 0,42 m), onde se localizou a camada coesa, e Btx2 (1,40 a 2,00 m
de profundidade), a qual podera atuar como meio regulador do suprimento de
agua para as plantas citricas nos meses que antecedem a estacao seca.

Termos de indexacao: camada coesa, laranjeira.



Hydraulic Conductivity in a
Coastal Tableland Citrus
Orchard Soil Presenting a
Hardened Subsurface Layer

Abstract

In many classes of soils in the coastal tablelands, the water dynamics presents
unique characteristics, as it is controlled by a series of restriction factors that
impact the water drainage and redistribution along the profile. Among these
factors are the hardened subsurface layers and a well-defined five- to six-month-
long rainy season. In Mid-Southern Sergipe, the conjunction of these factors
becomes very relevant; as it increases the risks of yield loss in citrus orchards,
one of the main agricultural activities in this region. The objective of this study
was to analyze the movement of water in a coastal tableland soil with a
subsurface hardened layer, by measuring the non-saturated hydraulic
conductivity. The method of the instantaneous profile was used in plots with
5.5 x 5.5 m, in which mercury column tensiometers were installed to monitor
the matric potential at depths of 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.1, 1.3, and 1.5 m,
and readings taken daily during one month. The Willmott™s agreement index “d”
was used to quantify the similarity between the conductivity values within
moisture ranges. The depths of 0.3 and 1.5 m had very similar non-saturated
hydraulic conductivity rates. The values at these two depths were lower than
those observed at the intermediate depths of the 0.5, 0.7, 0.9, 1.1, and 1.3 m.
Accordingly, it was concluded that the differences in the hydraulic conductivity
among the soil layers contributed for the onset of a temporary zone of water
accumulation between the hardened BA (0.20 to 0.42 m) and the Btx2 (1.40 to
2.00 m) horizons, which could regulate the water supply to the citrus trees
during the months preceding the dry season.

Index terms: hardened horizons, orange fruit.
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Introducéao

O regime hidrico do solo e a disponibilidade de 4gua para as plantas sdo objetos
de estudos sempre presentes, quando estdo envolvidas a adaptacéo de espécies
vegetais ao meio ambiente e a produtividade de culturas. Em muitas areas dos
tabuleiros costeiros este tema assume relevancia devido aos problemas de ordem
fisica e climatica que tornam o movimento da agua nos solos um assunto
bastante complexo. Hillel (1970) relata que a quantidade de agua absorvida
pelas plantas ndo depende apenas do contetido ou do potencial total da agua no
solo, mas também, da aptiddo deste em transmitir gua para as plantas.
Reichardt (1978) ressalta que a dindmica da agua no solo depende de inUmeros
fatores tais como heterogeneidade do perfil, tipo de planta e condi¢des atmosféri-
cas, e que seu conhecimento durante o desenvolvimento da cultura é essencial
para o estabelecimento e aprimoramento das praticas de manejo.

O movimento da agua no solo é resultante do gradiente de potencial total, o qual
ocorre no sentido do potencial total decrescente e, cuja intensidade, é controlada
pelo meio fisico. A equagdo que melhor rege 0 movimento de agua em solos nédo
saturados, equagdo de Darcy-Buchingham, representada por q = -K(0) grad ¢, ,
estabelece que a densidade de fluxo q é fungéo da condutividade hidraulica
(K(6)) e do gradiente de potencial total (grad ¢ ). Por envolver o conhecimento da
permeabilidade intrinseca relacionada ao volume total e distribuigcdo do tamanho
dos poros, além da tortuosidade e das caracteristicas do fluido, a condutividade
hidraulica pode ser definida como o “coeficiente que expressa a facilidade com
gue um fluido é transportado através do meio poroso e que depende tanto das
propriedades do meio como das do fluido” (Libardi, 1995).

Nos solos dos tabuleiros costeiros com horizontes coesos, também denomina-
dos de camadas coesas, 0s processos que envolvem o movimento de agua
ocorrem, em geral, sob condi¢Bes ndo saturadas. No entanto, em determinadas
areas e épocas do ano, a zona do solo situada acima desses horizontes pode
permanecer sob condi¢des de saturacdo durante muitas semanas. Essa ocorrén-
cia se constitui em mais uma das dificuldades encontradas para compreenséo
dos processos que envolvem o comportamento da dgua nos solos coesos dos
tabuleiros costeiros.

A presenca dessas camadas e o regime climatico predominante na regiao,
caracterizado por cinco a seis meses continuos de déficit hidrico, atuam como
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contraponto a potencialidade dos tabuleiros para a citricultura. Além de reduzi-
rem a profundidade efetiva do solo, as camadas coesas respondem por grandes
alteragcBes no potencial de 4gua, aeracao e resisténcia mecanica a penetragéo das
raizes e, conseqiientemente, no desenvolvimento das laranjeiras. Esses proble-
mas afetam de forma expressiva a regido produtora de citros do Estado de
Sergipe, cuja exploracdo é conduzida na sua grande maioria, sob condicfes de
sequeiro.

Este estudo teve como objetivo avaliar a condutividade hidraulica ndo saturada
em um perfil de solo coeso dos tabuleiros costeiros na principal regido produtora
de citros do Estado de Sergipe.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Centro Sul de Sergipe, que concentra a maioria
dos pomares de citros do Estado, cujas coordenadas geogréaficas sdo 11°22°37”
de latitude sul, 37°40’26”de longitude oeste e altitude média de 109 m. Os
valores médios anuais de temperatura, umidade relativa do ar e precipitagao
pluvial séo, respectivamente, 24°C, 81% e 1300 mm. O solo estudado, cujas
principais caracteristicas fisicas sdo apresentadas na Tabela 1 é um Argissolo
Acinzentado com fragipan.

Para determinacédo da condutividade hidraulica ndo saturada utilizou-se o0 método
do perfil instantéaneo (Libardi et al.,1980), para o qual foi delimitada uma parcela
de 5,5 m x 5,5 m com condi¢des de represar uma lamina de agua de pelo
menos 0,10 m de altura. Para medida do potencial matrico foi instalado um
conjunto de oito tensidbmetros com mandémetro de mercurio, nas profundidades
0,10; 0,30; 0,50; 0,70; 0,90; 1,10; 1,30 e 1,50 m. A saturacdo do solo foi
feita por uma fonte permanente de dgua até que fosse estabelecido um fluxo
constante até a profundidade de 1,5 m e atingida a condicéo de regime estacio-
nario. Neste estagio, o fornecimento de agua foi interrompido e a area coberta
para atendimento das condi¢8es de contorno do método, as quais prevéem
completa auséncia de evaporagédo e de entrada de agua por meio da superficie. A
partir deste momento a redistribuicdo da agua pelo processo de drenagem
interna, foi monitorada pelo periodo de um més com medidas diarias do potencial
matrico.
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Para obtencédo da curva caracteristica de retencdo de agua, composta pelas
tensdes 0,5; 1; 4; 7; 10; 30; 80; 100; 500 e 1500 kPa, foram coletadas, com
o aparelho de Uhland, amostras de solo com estrutura indeformada em anéis
volumétricos com didmetro e altura média de 53,7 mm e 59,9 mm, respectiva-
mente. Cada anel era composto de trés segmentos com as mesmas dimensodes e
separaveis entre si, cujo segmento central era selecionado para aplicacédo das
tensOes; este cuidado visava a utilizagdo de amostras com distUrbio minimo da
sua estrutura. Os equipamentos utilizados para obtencao da curva foram o funil
de placa porosa para as tensdes 0,5; 1; 4; 7 e 10 kPa e camaras de presséo de
Richards para as tensdes 30; 80; 100; 300 e 1500 kPa. Ao serem finalizados
0s procedimentos para obtencdo da curva obteve-se a densidade do solo a partir
da relacdo massa do solo seco/volume de cada anel. Com os valores de umidade
volumétrica, associados as tensdes aplicadas, foram obtidos os parametros
empiricos da equacédo proposta por Van Genuchten (1980).

Na Tabela 2 estéo apresentadas as equagfes representativas da condutividade
hidraulica (K), as quais descrevem o comportamento hidraulico do solo com base
no modelo K = K expf®®), onde K e 8, representam, respectivamente, a
condutividade hidraulica e a umidade do solo sob condi¢des de saturacéo a
campo e B, o coeficiente angular da curva de 6 versus logaritimo neperiano (In)
do tempo, por profundidade.

Para quantificar a diferenca entre os valores obtidos de condutividade hidraulica,
foi utilizado o indice de concordancia “d” de Willmott (1981), o qual varia entre
0 e 1, sendo que o valor 1 indica perfeita similaridade e O a inexisténcia de
qualquer concordéancia entre os dados. Os valores de condutividade hidraulica,
estimados com base nos modelos apresentados na Tabela 2, foram comparados
por profundidade em diferentes faixas de umidade, de tal forma que fosse
possivel a comparagédo de todos os pares.

Resultados e Discussao

O comportamento hidraulico do solo esta ilustrado na Figura 1, na qual é
possivel identificar dois grupos distintos quanto a conducao da agua no perfil,
diferenciados com base na inclinagéo das curvas. Um dos grupos é composto
pelas curvas 0,1 m, 0,3 m e 1,5 m (horizontes Ap, BA e Btx,, respectivamente)
mais inclinadas, e o outro representado pelas curvas 0,5 m e 0,7 m (horizonte
Bt) e 0,9 m, 1,1 me 1,3 m (horizonte Btx,), com menor inclinagdo. Nye &

11
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Thinker (1977) ressaltam que, em solos cultivados, a magnitude da
condutividade hidraulica na camada superficial do solo esta relacionada ao grau
de compactacgdo e as mudancas estruturais promovidas pelas praticas de preparo
do solo. E possivel que no solo estudado, um dos fatores responsaveis pela
diferenciacdo entre os grupos, quanto a conducao de agua no perfil, tenha sido a
presenca da camada coesa de origem pedogenética, situada entre 0,20 e 0,42
m, horizonte BA, cuja densidade do solo é superior a dos outros horizontes

(Tabela 1).
0,09 -
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0,38 0,48

Figura 1- Condutividade hidraulica versus umidade do solo em cada profundidade

estudada.
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Essas diferencas na condutividade hidraulica sao evidenciadas na Tabela 3
através do indice “d” de Willmott. Nas duas primeiras faixas de umidade (0,189
a 0,307 m®* m? e 0,310 a 0,350 m® m3), a condutividade foi muito baixa
(Figura 1), ndo sendo possivel detectar similaridades entre as profundidades. Na
segunda faixa (0,310 a 0,350 m® m) percebe-se que, apesar dos baixos
indices “d”, os valores de condutividade a 0,5 m, 0,7 m e 1,5 m assemelham-
se bastante entre si, diferindo, no entanto, dos obtidosa 0,9 m, 1,1 me 1,3 m.

Na faixa de umidade do solo entre 0,351 e 0,384 m® m™3, a sensibilidade do
indice de Willmott é maximizada podendo-se verificar, como regra geral, indices
proximos de 1, ou seja, grande similaridade entre os valores de condutividade
hidraulica nas comparacdes feitas entre as profundidades 0,5; 0,7; 0,9; 1,1 e
1,3 m entre si e, baixo indice “d”, quando estas profundidades foram compara-
das com 1,5 m. Este fato permite afirmar que o comportamento hidraulico desta
Ultima camada diverge bastante das demais e ainda possibilita a pressuposi¢ao
da ocorréncia de valores préximos de 1 entre esta e as profundidades 0,1 e 0,3
m, com base no formato das curvas, se os valores de condutividade permitissem
esta comparagéo.

O comportamento similar quanto a condugédo de agua dos horizontes Ap, BA e
Btx,, pode estar relacionado aos altos teores de areia do Ap, principalmente das
fracdes mais grossas, e a alteracdo da estrutura promovida pela elevada coesao
do BA (Tabela 1), assim como, a cimentagéo apresentada no horizonte Btx,,
comum nos solos coesos dos tabuleiros costeiros. Por ser determinante na
composicdo da geometria dos poros e da tortuosidade, o carater arenoso do
horizonte Ap, o adensamento do BA e a cimentagdo do Btx,, devem ter sido os
fatores responsaveis pela queda acentuada da condutividade hidraulica ao se
imprimir pequena redugéo da umidade do solo.
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Tabela 3. indice “d” de concordancia de Willmott, coeficiente de determinacdo R2
e equacOes de regresséo linear, para avaliacdo do grau de similaridade da
condutividade hidraulica em diferentes faixas de umidade do solo.

0,189 a 0,307 0,1

0,310a 0,350 0,3

0,351a0,384 0,5

0,7

0,9

1,1

1,3

0,3
0,5
0,7
0,9
11
1,3
1,5
0,5
0,7
0,9
1,1
1,3
1,5
0,7
0,9
11
1,3
1,5
0,9
11
1,3
1,5
11
1,3
1,5
1,3
1,5
1,5

0,453535
0,432556
0,428296
0,414867
0,414800
0,410268
0,411407
0,580222
0,554374
0,336788
0,356612
0,289042
0,524423
0,996586
0,928627
0,964444
0,947549
0,799535
0,901294
0,944722
0,925857
0,841106
0,992423
0,996212
0,602494
0,998063
0,670556
0,645444

1,000000
0,883273
0,922663
0,926305
0,943910
0,968724
0,999762
0,971912
0,980431
0,981247
0,985280
0,991173
0,999921
0,999445
0,999321
0,998456
0,996097
0,981948
0,999994
0,999752
0,998482
0,987666
0,999824
0,998671
0,988211
0,999461
0,990894
0,994769

y = 0,1065x + 2E-19
y = 0,0753x + 0,0007
y = 0,0604x + 0,0004
y = 0,0304x + 0,0002
y = 0,0296x + 0,0001
y = 0,019x + 6E-05
y = 0,0211x + 4E-06
y = 0,1073x + 0,0041
y = 0,1194x + 0,0031
y = 0,0622x + 0,0015
y = 0,0724x + 0,0014
y = 0,0634x + 0,0008
y = 0,1797x + 0,0002
y = 1,3541x - 0,0042
y = 0,7198x - 0,0024
y = 0,9364x - 0,0043
y = 0,9963x - 0,0063
y = 5,244x - 0,0491
y = 0,5316x - 0,0002
y = 0,6918x - 0,0014
y = 0,7364x - 0,0032
y = 3,8829x - 0,0329
y = 1,3014x - 0,0012
y = 1,3855x - 0,0029
y = 7,3062x - 0,0316
y = 1,0649x - 0,0017
y = 5,621x - 0,0251
y = 5,2874x - 0,0164

Esta observacgéo pode ser visualizada na Figura 2 onde a condutividade é
expressa em termos de condutividade hidraulica relativa (Kr). Ao se fixar uma
mesma taxa de redugdo na umidade de por exemplo 0,02 m® m3, a partir do
tempo inicial de redistribuicdo 0,307; 0,350; 0,400 e 0,420 e 0,384 m® m3
(Tabela 2), para os horizontes Ap (z=0,1m),BA(z=0,3m),Bt(z=0,5¢
0,7 m), Btx, (z=0,9; 1,1 e 1,3 m) e Btx, (z = 1,5 m), respectivamente,
verificou-se queda na condutividade hidraulica relativa, em torno de 70 % nos
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horizontes Ap, BA, e Btx, e de apenas 40 % nos horizontes Bt e Btx,. Com
base nesses resultados é possivel pressupor que essas variagées na conducao

de agua no perfil poderédo produzir uma zona temporaria de acumulacao de agua
entre os horizontes BA (0,20 — 0,42 m) e Btx, (1,40 — 2,00 m) no periodo que
antecede o apice da estacao seca, atuando assim, como reguladora do suprimen-

to de agua para as plantas citricas. Essa caracteristica podera contribuir para
adiar a submissao precoce das laranjeiras ao déficit hidrico, comum na regiédo
Centro Sul do Estado de Sergipe, em fungdo do regime climatico predominante

de cinco

a seis meses consecutivos de seca.
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Figura 2-

Umidade do solo (m*m)

Condutividade hidraulica relativa versus umidade do solo em cada profundi-

dade estudada.

0,180 0,230 0,280 0,330 0,380 0,430 0,480
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Conclusao

No local estudado, as diferengas na condutividade hidraulica entre as camadas
de solo promoveram a formacédo de uma zona de acumulacdo temporaria de agua
entre os horizontes BA (0,20 a 0,42 m), onde se localizou a camada coesa, € 0
horizonte Btx, (1,40 a 2,00 m de profundidade).
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