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RESUMO 

 

A compreensão dos processos relacionados ao movimento da água no perfil do solo é 

relevante para o manejo do solo e dos recursos hídricos. A condutividade hidráulica é um 

importante atributo do solo que interfere nesse movimento, sendo que sua determinação 

na condição de laboratório requer que as amostras estejam confinadas em cilindros, o que 

pode causar a presença de fluxo preferencial pela interface solo/parede do cilindro. 

Objetivou-se nesse trabalho testar o efeito do aumento do perímetro e da altura da amostra 

sobre a condutividade hidráulica do solo saturado em amostras confinadas de terra de 

diferentes texturas. Foram coletadas amostras de terra para realização das análises físicas, 

a saber: densidade de partículas, granulometria, argila dispersa em água, porosidade do 

solo e condutividade hidráulica do solo saturado (Ko). Os dados experimentais foram 

analisados em delineamento inteiramente casualizado para todas as variáveis, adotando-

se o esquema fatorial 4 x 5 (quatro diâmetros e cinco alturas dos cilindros), com seis 

repetições. Foram aplicados os testes de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos 

dados, o F para análise de variância e o de Tukey para a comparação da médias (todos a 

5% de probabilidade). Também foi empregada a estatística descritiva clássica para 

algumas variáveis e técnicas multivariadas de análises. Conclui-se que a) aceita-se a 

hipótese de que o aumento do perímetro da amostra provoca aumento nos valores de 

condutividade hidráulica do solo saturado; b) para o mesmo aumento de área de fluxo 

preferencial, o efeito sobre a condutividade hidráulica do solo saturado para o solo 

argiloso foi maior; c) a hipótese de que o aumento do percurso da água causa alteração 

nos valores de Ko foi refutada; d) para ambas as classes de solos o aumento do percurso 

da água não foi determinante nos valores obtidos para condutividade hidráulica do solo 

saturado. 

 

Palavras-chave: Movimento de água, permeâmetro de carga constante, perímetro da 

amostra. 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Understanding the processes related to the movement of water in soil profile is relevant 

to the management of soil and water resources. Hydraulic conductivity is an important 

soil property that affects this movement, but its determination in laboratory conditions 

requires that samples are contained in cylinders which can cause the presence of 

preferential flow through the soil wall interface. So, the goal of this work was to test the 

effect of increasing perimeter and height of the sample on saturated hydraulic 

conductivity in confined soil samples of different textures. Soil samples were collected 

and the following physical analyzes were performed: particle density, particle-size, water 

dispersed clay, soil porosity, and saturated hydraulic conductivity (Ko). Experimental 

data were analyzed in a randomized design for all variables, adopting a 4 x 5 factorial 

arrangement (four diameters x five heights of the cylinders), with six replications. The 

Shapiro- Wilk test was used to verify the normality of the data, F test for analysis of 

variance, and Tukey´s test for comparison of means (p<0.05).  Classical descriptive 

statistics and multivariate analysis techniques were also employed.  It was conclude that: 

a) the results support the hypothesis that the increase of the perimeter causes an increase 

of the saturated hydraulic conductivity; b) for the same increase of preferential flow area, 

the effect on the saturated hydraulic conductivity was higher for clay soil; c) the 

hypothesis that increased water path causes a change in the Ko values was rejected; d) for 

both soil classes increased water path did not affect the values of the saturated hydraulic 

conductivity. 

 

Keywords: water movement; constant loading permeameter; sample perimeter. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

Figura 1 - Permeâmetro de carga constante.....................................................................25 

Figura 2 - Trincheira utilizada para retirada das amostras de terra  .................................28 

Figura 3 - Etapas para a confcção dos cilindros ..............................................................29 

Figura 4 - Cilindros e preparo do corpo de prova............................................................31 

Figura 5 - Etapas da análise granulométrica ....................................................................32 

Figura 6 - Etapas para determinação da macro e microporosidade .................................34 

Figura 7 - Método do permeâmetro de carga constante ..................................................34 

Gráfico 1 - Dispersão dos atributos físicos, porosidade total, macroporosidade, 

microporosidade e condutividade hidráulica do solo saturado, obtidos em amostras de 

volumes variados mediante a combinação de diferentes diâmetros e alturas ................. 50 

Gráfico 2 - Condutividade hidráulica do solo saturado em amostras de volumes variados 

em função variações nos diâmetro e alturas dos cilindros. Gráficos (A) e (B) 

representação para as classes texturais argilosa e arenosa, respectivamente ...................53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1 - Esquema das combinações para a confecção dos cilindros.  Ø Diâmetro do 

PVC (cm); h Altura do PVC (cm), e os respectivos valores de perímetro, área e 

volume.............................................................................................................................29 

Tabela 2 - Características físicas do solo (granulometria, argila natural, grau de 

floculação, classe textural) ..............................................................................................32 

Tabela 3 - Densidades do solo pré-estabelecidas, densidades de partículas medidas e 

porosidade total calculada para as duas amostras de terra utilizadas no 

experimento.....................................................................................................................38 

Tabela 4 - Densidade do solo (ρs) e porosidade total do solo (α), após determinação da 

condutividade hidráulica do solo saturado  .....................................................................41 

Tabela 5 - Valores médios para a microporosidade e macroporosidade do solo 

argiloso........................................................................................................................... 43 

Tabela 6 - Valores médios para a microporosidade e macroporosidade do solo 

arenoso............................................................................................................................ 43 

Tabela 7 - Estatística descritiva para volume de poros (cm3cm-3) para cada classe textural 

de solo analisado................................................................................................44 

Tabela 8 - Autovalores e porcentagem explicada por cada componente para as duas 

classes de solos estudadas...............................................................................................47 

Tabela 9 - Correlação entre as variáveis e componentes principais e sua respectiva 

contribuição para cada componente para o solo argiloso ...............................................48 

Tabela 10 - Matriz de correlação Pearson para o solo argiloso e arenoso.......................50 

Tabela 11 - Comparação dos valores médios da raiz da condutividade hidráulica do solo 

saturado Ko (cm h-1) para todos os tratamentos..............................................................51 

 

 

 

 

 



 

 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO...........................................................................................................15 

2 REVISÃO DE LITERATURA ..................................................................................17 

2.1 Movimento de água no solo ................................................................................17 

2.2 Condutividade hidráulica em solo saturado .....................................................18 

2.2.1 Fatores que afetam na condutividade hidráulica em solo saturado .................20 

2.2.1.1 Textura e estrutura do solo.................................................................................20 

2.2.1.2 Porosidade ...........................................................................................................20 

2.2.1.3 Densidade do solo ...............................................................................................22 

2.2.1.4 Fluxo preferencial ..............................................................................................22 

2.3 Permeâmetro de carga constante.......................................................................25 

2.3.1 Limitações ao uso...................................................................................................26 

3 MATERIAL E MÉTODOS .......................................................................................28 

3.1 Coleta de terra para o preparo do corpo de prova ..........................................28 

3.2 Confecção dos cilindros ......................................................................................28 

3.3 Construção do corpo de prova ...........................................................................30 

3.5 Análises físicas para caracterização do solo .....................................................31 

3.5.1 Densidade de partículas .........................................................................................31 

3.5.2 Granulometria........................................................................................................31 

3.5.3 Argila dispersa em água  ........................................................................................32 

3.5.4 Porosidade ..............................................................................................................33 

3.4.  Condutividade hidráulica do solo saturado....................................................34 

3.5.  Correção da massa de solo ...............................................................................35 

3.6 Delineamentos e Análise dos dados ...................................................................36 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO................................................................................38 

4.1. Densidade do solo e porosidade total ...............................................................38 

4.1.1. Densidade do solo e porosidade total obtidas nos corpos de prova  ............39 

4.2. Microporosidade e macroporidade ..................................................................41 

4.5 Análise Multivariada ..........................................................................................46 

4.6 CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA DO SOLO SATURADO ...........................51 

5 CONCLUSÕES ...........................................................................................................55 

REFERÊNCIA ...............................................................................................................56 



 

APÊNDICES ..................................................................................................................63 

 

 

 

 

 

 

 



15 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

As interações que ocorrem entre a água e o solo estão diretamente relacionadas ao 

desenvolvimento e produtividade das culturas; assim é indispensável conhecer e 

caracterizar adequadamente o comportamento hidrodinâmico do solo, uma vez que a 

determinação da quantidade de água necessária para as plantas constitui-se como um dos 

principais parâmetros para a tomada de decisões referentes à exploração agrícola do solo 

e manejo dos recursos hídricos. 

A demanda transpirativa das plantas é dependente das condições atmosféricas; essa 

demanda deve ser atendida pela densidade de fluxo de água no solo, para que não haja 

déficit de água na planta. Para o entendimento do processo de fluxo de água no solo se 

faz necessário conhecer as características do solo que nele interferem, dentre os quais se 

destaca a condutividade hidráulica, a qual está diretamente relacionada com 

características do solo como textura, estrutura e geometria dos poros, bem como com a 

fluidez da água.  

A medição da condutividade hidráulica em meios porosos saturados pode ser feita 

tanto na condição de campo quanto em laboratório, sendo a condição de laboratório mais 

comumente utilizada, para a qual vários métodos estão disponíveis, cada um podendo 

assumir resultados distintos a depender dos pressupostos assumidos. A condição comum 

a muitos deles é a necessidade de que amostras confinadas em cilindros sejam coletadas; 

por esse motivo aventa-se a possibilidade de fluxo preferencial entre o solo e a parede do 

cilindro, o que pode ocasionar conclusões errôneas a respeito do seu valor e com isso 

influenciar diretamente na tomada de decisões da escolha do manejo agrícola da água e 

do solo, haja vista que, em tendo isso ocorrido, o fluxo não se deu apenas pela matriz do 

solo. 

 Amostras de maiores tamanhos são consideradas mais adequadas em análises 

dessa natureza, pois possibilita informações mais relevantes sobre o comportamento do 

solo, visto diminuir a variabilidade espacial dos dados. Duas possibilidades de se 

aumentar o tamanho da amostra é pelo aumento da altura ou do diâmetro dela. Com o 

aumento do diâmetro ocorrerá, concomitantemente, aumento no perímetro do contato 

amostra-cilindro, aumentando a possibilidade do fluxo preferencial. 

Nesse contexto o trabalho partiu das seguintes hipóteses: 1) o aumento do perímetro 

da amostra provoca aumento no valor da condutividade hidráulica em amostras 
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confinadas de terra; 2) esse aumento é muito mais pronunciado em solos argilosos; 3) o 

aumento do percurso do fluxo da água também causa alteração da condutividade 

hidráulica saturada; e 4) esse efeito é mais predominante em solos argilosos. 

Considerando tais hipóteses, esse trabalho teve como objetivo testar o efeito do aumento 

do perímetro da amostra e do percurso da água sobre a condutividade hidráulica do solo 

saturado em amostras confinadas de terra de diferentes texturas.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Movimento de água no solo  

 

Conhecer o estado energético da água no solo é pertinente quando se deseja 

relacionar o fluxo de água no solo com processos como irrigação e drenagem 

(MESQUITA; MORAES, 2004). Segundo Klar (1988), o movimento de água no solo é 

uma resposta aos gradientes de potenciais hidráulicos. Toda vez que no sistema em 

consideração houver diferença de potencial entre dois pontos uma força é criada e a água 

pode então se movimentar do ponto de maior energia para o de menor energia. Caso 

contrário, quando não há variação entre pontos de um sistema com relação ao potencial 

total, ou seja, gradiente total igual à zero, a água encontra-se em equilíbrio 

(REICHARDT, 1990).  

O primeiro a estabelecer uma equação que permitisse quantificar o movimento 

de água em materiais porosos foi Darcy (1856), constatando que a densidade de fluxo é 

proporcional ao gradiente de potencial hidráulico no solo (REICHARDT; TIMM, 2012). 

Como o gradiente de potencial equivale à força por volume, admite-se que o fluxo de 

água no solo é dado pela resultante de uma força que atua sobre um volume de água, 

correspondendo ao gradiente de potencial, com direção e sentido definidos (BIASSUSI, 

2001). 

O potencial total no sistema solo-planta-atmosfera pode então ser descrito como 

o somatório dos componentes gravitacional, de pressão, matricial e osmótica (Eq. 1), 

sendo o último, para a maioria dos estudos, considerado desprezível. Não obstante, ele 

torna-se importante quando da presença de membranas semipermeáveis que se encontram 

nas células das plantas e nas interfaces água-ar, as quais permitem a passagem de água, 

mas não dos solutos, ou quando a concentração salina é significativa (REICHARDT, 

1996). Se aceita, ainda, que podem existir outros potenciais ou formas de energia, porém 

para o estudo da água no solo são considerados insignificantes (AMARO FILHO; ASSIS 

JÚNIOR; MOTA, 2008). 

              

 

                       Ψt = Ψg + Ψp + Ψm + Ψos...                                              Eq. (1) 
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2.2 Condutividade hidráulica em solo saturado 

 

A interação solo-água, a qual influencia no desenvolvimento e produtividade das 

culturas, é dependente de propriedades da água e do solo; entre as propriedades do solo 

está a condutividade hidráulica (CARVALHO, 2002), relacionada com a eficiência no 

transporte de água e solutos (PAULETTO, 1986; MORAES et al., 2003), com os 

impactos potenciais ao ambiente (HURTADO; CICHOTA; VAN LIER, 2005) e cujo 

valor é utilizado nos cálculos de fluxo no solo (MESQUITA; MORAES, 2004). 

O conceito de condutividade hidráulica foi primeiramente aplicado pelo 

engenheiro hidráulico Henry Darcy no século XIX, no ano de 1856, quando ele realizou 

um experimento sobre fluxo vertical de solução em filtros (colunas) de areia homogênea 

sob condição de saturação (LIBARDI, 2005), estabelecendo que a quantidade de água 

que passa por unidade de tempo e de área de secção transversal através de um meio poroso 

é proporcional ao gradiente de potencial total de água. Essa constante de 

proporcionalidade ficou então denominada de condutividade hidráulica, expressa com 

sendo a facilidade com que a água se movimenta no solo.  

A condutividade hidráulica (K) pode ser representada pela função K(Ɵ), em que 

Ɵ é a umidade volumétrica do solo, que traduz o quanto o solo conduz de água em uma 

dada umidade (KLEIN; LIBARDI, 2002). Portanto, para um dado solo, a condutividade 

hidráulica (K) é tanto maior quanto maior for sua umidade (Ɵ), atingindo seu valor 

máximo, segundo Reichardt (1990), quando o solo encontra-se em condição de saturação, 

em que todos os poros estão preenchidos por água. Nessa condição, afirma Reichardt 

(1975), os fenômenos de capilaridade e adsorção são nulos, e assim também o é o 

potencial mátrico. Nessa condição, para efeito de energia total da água no solo são 

importantes os potenciais de pressão e gravitacional (esse apenas para fluxo vertical).  

A condutividade hidráulica do solo saturado (Ko) é considerada uma das 

propriedades do solo de maior importância, uma vez que serve de parâmetro para o 

correto manejo da água no solo, além de fornecer informações indiretas da estrutura e da 

estabilidade estrutural do solo (Klute, 1965). Mediante sua relevância, deve ser dada 

muita atenção para a sua correta determinação já que decisões são tomadas a partir do seu 

conhecimento (MESQUITA; MORAES, 2004).  

Para a determinação da condutividade hidráulica em solo saturado existem 

vários métodos, com diferentes níveis de precisão, sendo o uso de um ou outro dependente 
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das condições e dos objetivos a serem alcançados. Geralmente são divididos em métodos 

diretos e indiretos (MARQUES et al., 2008). 

 Os métodos indiretos relacionam a condutividade hidráulica com propriedades 

do solo (distribuição do tamanho dos poros, textura, porosidade drenável, densidade do 

solo etc.). No entanto, Amaro Filho, Assis Júnior e Mota (2008) relatam que experiências 

têm mostrado que esta correlação é mais adequada para solo com baixos valores de 

condutividade hidráulica. 

 Já os métodos diretos de medida da condutividade hidráulica em solo saturado 

podem ser aplicados tanto em condições de laboratório quanto em campo (MARQUES et 

al., 2008). Dentre as formas mais comuns de medir (Ko) por métodos diretos em 

laboratório destacam-se o do permeâmetro de carga constante e do permeâmetro de carga 

decrescente (LIBARDI, 2005). Para Millar (1988), esses métodos são mais adequados 

quando objetivo é estudar a influência de fatores como textura, estrutura e salinidade no 

movimento da água no solo.  

Problemas associados com a determinação de Ko, in situ, ou em laboratório, que 

requerem a utilização de colunas com amostras de solo com estrutura indeformada, são 

principalmente a sua alta variabilidade espacial (Russo e Bresler, 1981; Lauren et al., 

1988; Mohanty et al., 1994a). Diante disso, é maior a necessidade de se obedecer a 

critérios de amostragem, pois o rigor nesse procedimento pode evitar a compactação e 

formação de fissuras no solo, haja vista poderem ocasionar a percolação do fluido por 

fluxo preferencial (SILVA 2014; TREVISAN et al., 2009). Amaro Filho et al. (2007) 

ressaltam que os atributos físicos e químicos do solo, por mais uniforme que o solo se 

apresente, normalmente exibem variações, mesmo para uma mesma classe de solo, 

existindo uma variação espacial para alguns atributos em curtas distâncias, e isso pode 

interferir no comportamento do solo. De acordo Backer e Bouma, (1976) e Lauren et al. 

(1988), conforme o volume amostrado aumenta a variabilidade de Ko tende a diminuir, 

pois ocorre uma maior consolidação das características do solo dentro da amostra. 

Mesquita e Moraes (2004) afirmam que para caracterizar um solo quanto à sua 

condutividade hidráulica quando saturada são demandadas muitas medidas, por causa da 

variabilidade espacial decorrente das alterações contínuas nos processos físicos, químicos 

e biológicos e que elevam o coeficiente de variação, quando comparado com propriedades 

do solo como porosidade total, macro e microporosidade e densidade do solo. A 

variabilidade espacial é, assim, uma das principais dificuldades na obtenção de amostras 
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representativas de grandes áreas, interferindo diretamente nos valores médios obtidos 

(CADIMA et al.,1980). 

 

2.2.1 Fatores que afetam na condutividade hidráulica em solo saturado 

 

2.2.1.1 Textura e estrutura do solo 

 

Segundo Hillel (1980) e Foth (1987), os solos que apresentam textura arenosa 

têm tendência a serem menos porosos que os solos de textura fina, entretanto, o tamanho 

médio individual dos poros é maior em solos de textura arenosa. A granulometria é 

representada pela distribuição percentual da argila, silte e areia, e é considerada por alguns 

autores como a característica física mais estável e importante do solo, uma vez que 

propriedades do solo são correlacionadas com ela. Solos com classes texturais diferentes 

apresentam coeficientes de variação e ordem de grandezas distintas entre valores de 

condutividade hidráulica em solo saturado, o que confirma a elevada variabilidade, o que 

também indica que a utilização desta propriedade deve ser feita com critério, 

principalmente quando conclusões são feitas a partir dela (MESQUITA et al., 2004). 

A textura do solo é uma característica pouco afetada pelo manejo, pouco variável 

no tempo e tem influência indireta sobre o fluxo de água no solo na medida em que a 

estrutura do solo é afetada. Dessa forma, Mesquita et al. (2004) afirmam que a 

condutividade hidráulica do solo saturado se faz mais dependente das alterações 

associadas à estrutura do que à textura do solo, uma vez que a distribuição de tamanhos 

de poros, bem como da forma e continuidades deles, influenciam mais expressivamente 

a movimentação da água no solo. Práticas culturais adotadas que alteram a estrutura 

afetam a condutividade hidráulica, mais até do que os processos de gênese do solo.  

 

2.2.1.2 Porosidade 

 

A porosidade total do solo corresponde ao espaço de vazios totais ocupados pelo 

ar e pela solução do solo, ou seja, é a relação existente entre o volume de vazios e volume 

total do solo (KIEHL 1979). 

Os espaços porosos existentes entre as partículas, ou mesmo entre agregados, 

provenientes do arranjo, distribuição e orientação das partículas no solo, são responsáveis 
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por armazenar água e ar necessários para o crescimento e desenvolvimento das plantas, 

microorganismos e animais do solo (MICHELON 2005). A porosidade total do solo pode 

ser dividida, segundo Koorevaar et al. (1983) citado por Libardi (2005), em três grupos: 

macroporos: poros com diâmetro maior que 100 µm, mesoporos: poros com diâmetro 

entre 30 e 100 µm, microporos: poros com diâmetro menor que 30 µm.  Já que a água 

escoa pelos espaços porosos do solo, a distribuição dos tamanhos dos poros é uma das 

características mais importantes, dentre os atributos do solo que interferem na 

condutividade hidráulica em solo saturado. Borges et al. (1999) ressaltam a importância 

de considerar os macroporos, devido estes serem mais funcionais quando o solo está 

próximo à saturação, sendo capazes de transportes preferências de fluidos. Bouma (1982) 

também relata essa influência, em razão da facilidade que redes de macroporos propicia 

ao movimento descendente mais rápido de água e de solutos à maiores profundidades, 

proporcionando o desvio de significativa parte da matriz do solo. Segundo Mohanty et al. 

(1994a), quando amostras de pequenas dimensões são utilizadas para as medições da 

condutividade hidráulica do solo saturado os macroporos têm a propensão de aumentar a 

variabilidade. 

A porosidade do solo na avaliação do estado da integridade da estrutura do solo 

e sua correlação entre os estudos dos efeitos da compactação do solo e na produtividade 

vegetal dentre as relações de massa-volume é a que apresenta maior importância 

(HILLEL, 1998). 

Ellies et al. (1997) relatam que características como quantidade, tamanho, 

morfologia, continuidade e orientação dos poros, por descreverem a funcionalidade do 

sistema poroso, e a condutividade hidráulica, por ser dependente dessas, estão fortemente 

associados. No entanto, Mesquita e Moraes (2004) alertam sobre erros que podem surgir 

quando se relacionam propriedades físicas que são frequentemente utilizadas para 

descrever a condutividade hidráulica do solo saturado, como a densidade do solo, macro, 

meso e microporosidade e porosidade total, por não serem obtidas diretamente a partir de 

correlação e sim com a utilização de modelos. 

 Dexter et al. (2004), avaliando o efeito da estrutura na condutividade hidráulica 

em solo saturado, constataram que altos valores foram relacionados com a presença de 

mesoporos formados por raízes e minhocas, mesmo esta sendo altamente dependente da 

macroporosidade, já que os maiores valores de condutividade hidráulica são encontrados 

juntamente com os maiores valores de porosidade. Bouma (1982) relata que poros 
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pequenos podem conduzir maior quantidade de fluido quando se encontram de forma 

contínua, enquanto poros maiores, mas que apresentam descontinuidade no solo, podem 

não contribuir para o fluxo.  

Diante dessas considerações, processos naturais ou antropogênicos que venham 

a modificar a estrutura do solo podem influenciar diretamente a condutividade hidráulica 

em solo saturado, uma vez que esta é uma propriedade dinâmica sujeita a modificações 

decorrentes no meio poroso. 

 

2.2.1.3 Densidade do solo 

 

A densidade do solo é definida como sendo a razão existente entre a massa de 

uma amostra de solo seca a 105ºC e a soma dos volumes ocupados pelas partículas e pelos 

espaços porosos do solo (KIEHL, 1979). 

De acordo Klein (2008), a densidade dos solos varia com a textura e com o teor 

de matéria orgânica e que, para a maioria dos solos agrícolas, os valores variam de 0,9 a 

1,8 g cm-3
. Valores críticos de densidade do solo foram propostos por Reinert et al. (2001), 

sendo da ordem de 1,45 g cm-3 para solos com mais de 55% de argila, 1,55 g cm-3 para 

solos com teor de argila entre 20 e 55% de argila e 1,65 g cm-3 para solos com menos de 

20% de argila. 

Na determinação da condutividade hidráulica do solo saturado, a densidade pode 

influenciar diretamente, visto a relação inversa existente entre a densidade do solo e 

porosidade total (ANJOS et al,1994; VEIGA et al,1994), e sendo a condutividade 

hidráulica altamente dependente do sistema poroso, há, com o aumento na densidade, 

uma diminuição na permissão do solo à passagem de água. No entanto, vale salientar que 

mesmo sendo habitualmente apresentados na literatura valores críticos de densidade do 

solo, este quando referente ao crescimento radicular, não é o mesmo para diferentes tipos 

de solos e plantas.  

 

2.2.1.4 Fluxo preferencial 

 

Compreender os processos complexos que regem os mecanismos de fluxo de 

água no solo em condições saturadas e insaturadas apresenta-se muito relevante em 

estudos que tratam da dinâmica da água no solo. Esses mecanismos podem ser 
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influenciados por alguns processos. Dentre eles destaca-se o fluxo preferencial, processo 

no qual em algumas condições a água se move através do perfil ou amostras de solo, ao 

longo de caminhos preferenciais sem que haja a interação desta com a matriz do solo 

(EGUCHI; HASEGANA, 2008). 

Fluxo preferencial está diretamente relacionado com condições físicas do solo 

(ALLAIRE et al., 2009) e pode ocorrer por processos tais como: fluxos em rachaduras ao 

longo de uma coluna de solo, especialmente em solos com teor de argila significativo 

(HENDRICKX; FLURY, 2001), fluxos causados pela presença de bio-poros oriundos da 

fauna do solo (ZEHE; FLÜHLER, 2001), fluxo através de fingers, que ocorre devido ao 

acúmulo de água na interface entre duas camadas de solo (REZANEZHAD et al., 2006) 

e fluxo lateral, que ocorre em solos que apresentam uma camada hidraulicamente 

restritiva ou quando da presença de raízes laterais (McDONNELL,1990).  

A passagem preferencial de fluxo não ocorre apenas através destas grandes 

passagens anteriormente citadas, mas, também, devido às características da própria matriz 

do solo que podem apresentar heterogeneidade hidráulica macroscópica ou até mesmo 

hidrofobicidade (EGUCHI; HASEGANA, 2008). 

Segundo Wang et al. (2003), durante muito tempo considerou-se que o fluxo 

preferencial era causado apenas por fissuras ou fendas em solos bem estruturados ou pelos 

caminhos deixados pelas minhocas ou raízes. No entanto, nas últimas décadas é 

significativo o número de pesquisas voltadas para examinar os caminhos preferenciais de 

transporte de água e solutos, que apresentam resultado confrontantes com essa ideia 

(SIMPSON E CUNNINGHAM, 1982, GHODRATI e JÚRY, 1990; DEEKS et al., 1999) 

para uma grande variedade de solos (FORRER et al., 2000;  DROOGERS et al., 1998) 

em condições tanto de campo quanto em laboratório (AEBY et al., 1997;  DEEKS et al., 

1999). A depender das perguntas a serem respondidas, do tipo específico de fluxo e dos 

equipamentos e instrumentação disponíveis, vários são os métodos empregadas para este 

fim (ALLAIRE et al., 2009). 

 A distribuição de água e contaminantes é frequentemente associada com o 

movimento da água no perfil ou na superfície do solo (Allaire et al, 2009). Diante disso, 

algumas técnicas para estimar o fluxo preferencial, baseadas em como é dado esse 

movimento, foram desenvolvidas, com medidas diretas ou indiretas, e os dados passam 

por mapeamento utilizando técnicas de interpolação. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706103001897#BIB33
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706103001897#BIB19
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706103001897#BIB11
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706103001897#BIB17
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706103001897#BIB12
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706103001897#BIB1
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706103001897#BIB11
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706103001897#BIB11
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Dentre essas técnicas a condutividade hidráulica é usada tanto para as condições 

de campo quanto de laboratório, sendo que, segundo Reynolds e Elrick (2005), para essas 

medidas, é feita uma relação indireta com os valores de fluxo preferencial. No entanto, 

esses métodos, em geral, carecem de uma condição de não saturação, já que há 

necessidade do solo estar sob tensão variável para estimativa do fluxo na matriz, em que 

esta tensão é obtida geralmente com a utilização de equipamentos como infiltrômetro de 

tensão. 

De acordo com Bouma (1982) e Mooney et al., (2000), os estudos de fluxo 

preferencial em campo são regra e não exceção. Kung; Ghodrati; Júri (1992) observaram, 

em estudo feito em campo, que os chamados solos mal estruturados têm mostrado um 

forte potencial para manifestar fluxo preferencial. 

Já os estudos voltados para determinação do fluxo preferencial em laboratório 

apresentam limitações, pela dificuldade na obtenção das amostras de solos. Desse modo 

o mais requerido para este caso seria amostras de solo com estrutura preservada, em que 

as mesmas sejam de tamanho suficiente para contemplar a heterogeneidade espacial e 

representem fielmente os processos de fluxo na condição de campo (BEAR, 1972). 

Dada a dificuldade em prever a circulação de massa (sólidos, líquidos e gases), 

tanto em condição de campo quanto de laboratório, estudos que tratam de movimento que 

não o esperado pelas características intrínsecas da matriz do solo (de ROOIJ, 2000, LIN 

e ZHOU, 2008;  JAMIESON et al., 2002 ) são muito pertinentes, uma vez que a passagem 

de água, de fertilizantes e de outros produtos agroquímicos por caminhos que não pelos 

poros do solo podem aumentar os riscos de problemas ambientais tais como a poluição 

de águas subterrâneas e diminuir a eficiência do uso da água (JARVIS, 2007). 

Para o estudo da condutividade hidráulica do solo saturado, a preocupação com a 

presença de fluxo preferencial se dá devido ao seu impacto durante o processo de 

medição, pois determinações em laboratório que utilizam amostras confinadas de solo, a 

presença de fluxo preferencial pode causar uma superestimava dos valores observados e 

com isso introduzir erros, se comparado com valores medidos diretamente no campo 

(MAHESHWARI, 1997). Visto que Ko é utilizado como um parâmetro hídrico para a 

caracterização de solos, surgem então alguns questionamentos, dentre eles: em que 

proporção os métodos utilizados em laboratório para obtenção dos valores de Ko são 

confiáveis? Poucas são as informações existentes na literatura sobre como se dá esse 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706103001897#BIB6
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706103001897#BIB27
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169409004776#bib50
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169409004776#bib130
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169409004776#bib130
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169409004776#bib100
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caminho preferencial de fluxo para essa condição, bem como da possibilidade de utilizar 

esses métodos para fazer prospecções sobre a sua quantificação. 

 

2.3 Permeâmetro de carga constante 

 

Na determinação da condutividade hidráulica do solo saturado, em laboratório, 

o método do permeâmetro de carga constante é o mais empregado. O mesmo consiste, de 

acordo com Amaro Filho, Assis Júnior e Mota (2008), em se obter um bloco (amostra) 

de solo com estrutura preservada, em que a Ko é determinada medindo-se a quantidade 

de água que atravessa, em determinado tempo t, a área de secção transversal A da amostra 

(figura 1). 

 

              Figura1. Esquema do Permeâmetro de carga constante 

 

 

              Fonte: Autor. 

 

 

Segundo Libardi (2005), o método é a própria experiência de Darcy e deve ser 

utilizado quando amostras com estrutura preservada são necessárias. No entanto, o 

mesmo ressalta que este é mais adequado para amostras com valores de condutividade 

maiores que 2.10-³ mm s-¹. 
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Pimenta (1991) afirma que estudos em laboratório têm a vantagem de permitir 

maior controle do ambiente; contudo, há a desvantagem de não se poder relacionar 

diretamente com os dados obtidos in situ e estas por sua vez, refletem as condições reais 

presentes no campo, mas demandam mais tempo para a execução dos ensaios, 

principalmente quando repetições são requeridas para a obtenção de resultados mais 

confiáveis. 

 

2.3.1 Limitações ao uso 

 

Em métodos cujas amostras utilizadas estão em condição de confinamento, 

segundo a literatura, há a possibilidade de ocorrer fluxo preferencial causado pela 

interface do solo com a parede do cilindro, o que pode levar a equívocos sobre o real valor 

da condutividade hidráulica do solo saturado (MAHESHWARI 1997). Além desse fator, 

a própria granulometria do solo, ou até mesmo níveis de compactação, pode permitir a 

passagem de água que não pelos poros do solo. 

Conforme Gardner (1986) e Libardi (2005), devido o método do permeâmetro de 

carga constante ser utilizado para solos que apresentam altos valores Ko, faz a utilização 

desse método para a medida da Ko em solos argilosos um desafio, visto que na condição 

de saturação os macroporos são mais funcionais, razão pela qual os solos arenosos 

mostram valores mais elevados de Ko. Já os solos argilosos, por apresentarem maior 

quantidade de microporos, poros responsáveis pela retenção de água, dificultam a 

determinação da condutividade hidráulica do solo saturado. 

Outro fator que pode comprometer os resultados quando são utilizadas amostras 

com estrutura preservada é o tamanho da coluna de solo. Klute e Dirksen (1986) relatam 

que métodos que requerem uma longa coluna de solo geralmente não são adequados. Os 

mesmos afirmam que as dimensões das amostras podem variar; no entanto, estas devem 

ser maiores que as maiores unidades estruturais no solo, obedecendo a um tamanho tal 

que não torne a análise impraticável e ao mesmo tempo não seja tão pequeno, devido à 

alta variabilidade que acomete a condutividade hidráulica do solo, sendo que cilindros de 

diâmetros da ordem de 2 a 10 cm e comprimento de 5 a 25 cm, são considerados práticos 

para medições em laboratório. 
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Quanto ao volume da amostra, para a maioria dos casos o que se encontrados na 

literatura com o uso do permeâmetro de carga constante, e o uso de amostras com 0,075 

m de altura e 0,075 m de diâmetro (3,31 x 10-4 m3). 

Mesmo mediante algumas ressalvas, o método do permeâmetro de carga 

constante é muito difundido na determinação da condutividade hidráulica do solo 

saturado, por ser um método simples, de fácil execução e por fornecer resultados 

aproximados aos de campo (KLUTE; DIRKSEN 1986), desde que se tenha a devida 

atenção no momento de coleta, preparação das amostras, bem como nos procedimentos 

em laboratório. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Coleta de terra para o preparo do corpo de prova 

 

As amostras de terra com estrutura deformada foram provenientes de um 

ARGISSOLO AMARELO Eutrocoeso típico, localizado no Setor de Zootecnia da 

Universidade Federal do Ceará, campus Pici. A trincheira foi selecionada por apresentar 

as delimitações dos horizontes e com isso facilitar a coleta de materiais de classes 

texturais diferentes (Figura 2). A coleta das amostras foi realizada em profundidades 

distintas, sendo que de 0,05 m a 0,9 m foi possível obter o material arenoso e a partir de 

1m o material argiloso. Em seguida estas foram devidamente identificadas e 

encaminhadas para o laboratório de análises físicas da Universidade Federal do Ceará 

(UFC), onde foram realizadas as análises referentes ao objetivo do estudo. 

 

 Figura 2. Trincheira utilizada para retirada das amostras de terra 

 

Fonte: Autor 

 

3.2 Confecção dos cilindros 

 

Os cilindros à conter os corpos de prova foram confeccionados em PVC, com 

diferentes alturas e diâmetros, a fim de se ter diferentes percursos (altura) e perímetros 

(diâmetros), o que permitiria se testar as hipóteses aventadas. O material foi cuidadosa e 

minuciosamente manipulado (Figura 3), sendo que os cortes referentes a cada à altura do 

cilindro foi feito por meio de um torno mecânico. Cilindros de 2,5 cm de altura foram 
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confeccionados para cada diâmetro, e foram postos na superfície superior de cada corpo 

de prova durante a realização dos ensaios, com o objetivo de aplicar uma carga de pressão 

constante sobre as amostras de terra (corpo de prova). 

 

   Figura 3. Etapas para confecção dos cilindros 

 
  Fonte: Autor 

 

Os diferentes volumes dos corpos de prova, em função dos diâmetros e das alturas, 

podem ser vistos na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Esquema das combinações para a confecção dos cilindros. Ø: Diâmetro do PVC (cm); 
h: Altura do PVC (cm), e os respectivos valores de perímetro, área e volume. 
 

Ø (cm) h (cm) Perímetro (cm) Área cm2 Volume cm3 

 3,2 10,05 8,04 25,72 

 5,0 10,05 8,04 40,19 
3,2 7,5 10,05 8,04 60,29 

 10 10,05 8,04 80,38 

 15 10,05 8,04 120,58 

 3,2 15,70 19,63 62,80 
 5,0 15,70 19,63 98,13 

5,0 7,5 15,70 19,63 147,19 
 10 15,70 19,63 196,25 
 15 15,70 19,63 294,38 

 3,2 23,55 44,16 141,30 
 5,0 23,55 44,16 220,78 

7,5 7,5 23,55 44,16 331,17 

 10 23,55 44,16 441,56 
 15 23,55 44,16 662,34 

 3,2 31,40 78,50 251,20 

 5,0 31,40 78,50 392,50 
10 7,5 31,40 78,50 588,75 
 10 31,40 78,50 785,00 

 15 31,40 78,50 1177,50 

EDA B
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3.3 Construção do corpo de prova 

 

O objetivo da montagem de corpos de provas foi o de construí-los a todos de 

modo mais homogêneo possível, com os mesmos valores de densidade do solo e de 

porosidade total, a fim de que variação na condutividade hidráulica do solo saturado, se 

ocorresse, fosse consequência apenas da existência de fluxo preferencial, o que permitiria 

um adequado teste das hipóteses levantadas. Os valores de densidade do solo adotados 

foram de 1,2 g cm-³ e 1,4 g cm-³ para as unidades amostrais compostas por material 

argiloso e arenoso, respectivamente.  

Após a coleta em campo das amostras com estruturas deformadas, o material foi 

seco ao ar, destorroado e passado em peneira de malha de 2,0 mm de diâmetro, ou seja, 

terra fina seca ao ar (TFSA). Em seguida, para que fosse possível a montagem dos corpos 

de prova, adotou-se o procedimento semelhante ao utilizado na determinação da 

densidade do solo pelo método da proveta (EMBRAPA, 2011). Em função do volume do 

corpo de prova (Tabela 1) e da densidade previamente definida, determinava-se a massa 

de solo a ser usada em cada corpo de prova, utilizando-se a Eq. (2). Balança de precisão: 

0,00001 foi utilizada nessa etapa. 

 

                                  m=d.v                                                    Eq.  (2) 

 

         Em que:  m= massa do solo [g]; 

                         d= densidade do solo [g cm_3]; 

                         v= volume do cilindro [cm-3]. 

 

Após pesagem, a TFSA, homogeneizada, era colocado lenta e uniformemente 

nos cilindros. Uma mesma fração de TFSA era colocada por vez, após o que se promovia 

batidas do cilindro em uma base de borracha de 5 cm de espessura, com um percurso de 

queda de 10 cm, a fim de que a força (impacto) exercida fosse a mesma em todas as vezes 

(Figura 4A e 4B). Tais procedimentos teve como objetivo a construção de um corpo de 

prova homogêneo em sua totalidade.  
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Figura 4. Cilindros e preparo do corpo de prova 

                        

 

 

 

 

 

 

3.5 Análises físicas para caracterização do solo 

 

Após a obtenção da TFSA, subamostras de cada material que compuseram as 

unidades experimentais foram levadas à estufa a105° C para a determinação da umidade 

gravimétrica, a qual é utilizada para calcular o fator “f” que corresponde ao fator de 

correção utilizado para converter os resultados quando as análises de solo de TFSA para 

TFSE.  Umidade residual e fator “f” são calculados pelas seguintes expressões: 

 

            Umidade residual (%) = [(TFSA-TFSE) / TFSE] * 100                              Eq. (3) 

                          Fator “f” = TFSA/TFSE                                                   Eq. (4) 

               Sendo TFSE, terra fina seca em estufa. 

 

 

3.5.1 Densidade de partículas 

    

É dada pela razão entre a massa do solo seco e o volume por ele ocupado; foi 

determinada pelo método do balão volumétrico, o qual tem como princípio, determinar o 

volume de álcool necessário para completar um balão volumétrico de 50 ml contendo 20g 

de solo seco em estufa (FLINT e FLINT, 2002). 

 

3.5.2 Granulometria 

 

Representada pela distribuição quantitativa das partículas individuais do solo 

quanto ao tamanho; esta foi determinada pelo método da pipeta descrito por Gee e Or 

(2002), ilustrada na Figura 5. Sendo resumidamente descrita a seguir. 
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Figura 5. Etapas da análise granulométrica. A= TFSA na solução de hidróxido de sódio para dispersão 

química das partículas; B= Agitador para a dispersão física das partículas; C= cilindros com material 

disperso para sedimentação. 
 

 
Fonte: Autor  

          

 

Em que 20 g de TFSA com hidróxido de sódio foram utilizados para a dispersão de 

partículas com diâmetros menores do que 0,053, sendo que essa dispersão possibilitou a 

separação seguindo a Lei de Stokes de partículas menores como o silte e argila. Já para 

as partículas de tamanhos maiores foram separadas por peneiramento em malha 0, 053 

mm de diâmetro e fracionadas segundo a classificação granulométrica do Departamento 

de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), (Tabela 2). 

 

 

 

Tabela 2 - Características físicas do solo (granulometria, argila natural, grau de floculação, classe 
textural). 

Prof. 0,05-0,9 cm para  co leta do  material arenos o ;  1,0+ para co leta do  material 

arg ilos o ;  MG: muito  g ros s a (2,00-1,00 mm);  G: g ros s a  (1,00-0,50 mm);  M: média 

(0,50- 0 , 25 mm);  F: fina (0,25- 0 , 10 mm);  e MF: muito  fina (<0,10 - 0 , 05 mm). 

 

  

 

 Granulometria 

AN 

Grau 

de 

Floc. 

Classe 

Textural 
Prof. Areia 

Silte Argila 
 MG G M F MF Total 

m -----------------------------g kg-1-------------------------------- % - 

            
0,05-0,9 47 123 337 202 117 826 114 60 40 33 Areia Franca 

1,0 + 24 50 205 240 48 567 93 340 111 68 Franco-argilo-

arenosa 
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3.5.3 Argila dispersa em água  

 

Representada pela quantidade de argila facilmente dispersa em contato com água 

existente numa amostra de solo. Para a sua determinação seguiu-se o mesmo 

procedimento utilizado na granulometria, com exceção de não utilizar o agente químico 

como dispersante (Tabela 2). 

 

3.5.4 Porosidade e distribuição de tamanhos de poros. 

 

A porosidade total do solo é a razão entre o volume de vazios e o volume total; 

esta foi determinada pela razão entre a densidade do solo e a densidade de partícula 

(EMBRAPA, 2011), conforme equação (5) 

                   

           

          Porosidade total = 1 - 














partículasdedensidade

  solo do densidade

                            Eq. (5) 

 

A microporosidade foi determinada pelo método da mesa de tensão Figura 6 (B), 

em que ao aplicar uma tensão (nível de sucção) correspondente 6 kPa (60 cca, centímetros 

de coluna de água), a água foi drenada dos macroporos, poros com ∅ ≥ 0,05 mm.  

Para determinação da massa de solo úmido, após as amostras terem atingido o 

equilíbrio, ou seja, uma sucção igual à pressão aplicada, estas foram pesadas e em seguida 

levadas à estufa a 105°C para obtenção do peso seco, como ilustra a Figura 6, com esse 

procedimento obteve-se a umidade em base massa (grama de água por grama de solo), 

para fins de cálculo a umidade em base massa foi transformada em umidade volumétrica 

(centímetro cúbico de água por centímetro cúbico de solo), por meio da multiplicação do 

seu valor pelo valor da densidade do solo. A macroporosidade foi calculada pela diferença 

dos valores conhecidos de porosidade total e microporosidade (EMBRAPA, 2011). 
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Figura 6 - Etapas para determinação da microporosidade. A= Cilindros contendo os corpos de 
prova em condição de saturação; B= Mesa de tensão; C= Balança de precisão; E= Lata de 

alumínio com fração do corpo de prova; F= Estufa à 105°C para obtenção do peso fresco. 
  

 

                      Fonte: autor  

 

3.4.  Condutividade hidráulica do solo saturado 

 

A condutividade hidráulica do solo saturado foi determinada com base na 

metodologia descrita por Klute e Dirksen (1986), com a utilização do permeâmetro de 

carga constante (Figura 7), sendo que o bloco de solo utilizado para execução da análise 

foi constituído pelo corpo de prova anteriormente citado no item 3.3, estes em condição 

de confinamento foram submetidas a uma saturação lenta no sentido ascendente e assim 

permaneceram por um período de 24h até a saturação, ou seja, condição esta em que todo 

o espaço poroso do corpo de prova estava preenchido por água, e só então a análise foi 

executada. Para a manutenção da carga hidráulica constante cilindros de 2,5 cm de altura 

foram utilizados. 

 
Figura 7. Permeâmetro de carga constante, com estruturas de madeira e                                                
garrafas de vidro como reservatórios de água. 

 

 

Fonte: Autor. 

A B

C E F
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Para cálculo do valor da condutividade hidráulica do solo saturado, foi utilizada a 

Lei de Darcy, conforme equação (6): 

 

                                q= -K. grad H                                                             Eq. (6)  

 

          Em que: q= densidade de fluxo [L.m.T-1]; 

                grad H= gradiente de potencial total (m.m-1); 

                        K= Condutividade hidráulica [L.T-1] 

 

Para as condições experimentais o cálculo da condutividade hidráulica do solo 

saturado se deu pela equação a seguir. 

 

                        Ko = Va. L / [(A. t. (L + h)]                                                        (6a)  

 

Em que: 

Ko = condutividade hidráulica do solo saturado [L.T-1]; 

Va = volume de água coletado no intervalo de tempo “t” [L3]; 

L = comprimento da amostra [L]; 

A = área da seção transversal da amostra [L2]; 

h = potencial de pressão no topo da amostra [L]; 

t = tempo de coleta [T]. 

 

3.5.  Correção da massa de solo  

 

Antes de proceder as análises, foi tomado todo cuidado para que a massa 

equivalente ao corpo de prova fosse de acordo com a densidade e do volume 

correspondente a cada cilindro, como explica passo a passo item 3,2. No entanto, mesmo 

em condições controladas ainda existe a possibilidade  de uma desuniformidade uma vez 

que para a montagem da amostra não foi utilizado nenhum  equipamento, sendo todo 

procedimento executado de forma manual. Tendo em vista que os cilindros contendo os 

corpos de prova além de terem sido utilizados para medida da condutividade hidráulica 

do solo saturado, também foi usado para determinar o volume de poros. Ao final da 

análise da condutividade hidráulica do solo saturado foi identificada a ocorrência de uma 
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heterogeneidade na acamodação das partículas, o que levou a alterações nos valores de 

densidade e consequentemente na porosidade total, os quais tiveram que ser recalculadas. 

No conjunto de amostras que foi observado tal efeito e sendo que estas ainda 

seriam utilizadas para determinação do volume de poros, ao retirar o cilindro que servia 

como suporte para manuntenção da carga hidráulica, era aferido se a massa de solo tinha 

se acomodado ou se expandido, para as amostras que assim se comportaram um 

paquimietro digital foi utilizado para medir o valor correspondente ao material que tivesse 

utrapassado a borda do cilindro ou para medir o quanto da parede do cilindro ficou 

exposta após o material ter sido disposto.  

Com esse procedimento foi possível recalcular os valores de densidade do solo e 

da porosidade total, na qual a primeira foi utilizada para determinação do volume de 

microporos; e a segunda, para posteriormente juntamente com valores de 

microporosidade, determinar o volume ocupado pelos macroporos, além de corrigir os 

valores da condutividade hidráulica do solo saturado que também teve que ser alterada já 

que o volume da amostra pelo qual a água atravessava foi modificado para mais ou para 

menos.  

 

3.6 Delineamentos e Análise dos dados 

 

O presente experimento foi analisado em delineamento inteiramente casualizado 

(DIC) em esquema fatorial para cada classe textural 4x5 (quatro diâmetros e cinco 

alturas), totalizando 20 tratamentos, cada tratamento com 6 repetições compostos por 120 

unidades experimentais para cada classe de solo, para as ambas a variáveis analisadas. 

Para a variável condutividade hidráulica do solo saturado foi verificado que a 

distribuição normal não se adequou aos dados originais, tendo em vista esse ser um 

pressuposto para análise de variância, para estes dados foi aplicado o teste de Box- Cox 

(Box & Cox, 1964), a fim de encontrar a melhor transformação no intuito de estabilizar 

ou diminuir a variabilidade existente e com isso normalizar os resíduos. Aplicou-se o teste 

de Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade para verificar a normalidade dos dados. Ambas 

as variáveis foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo do teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

Para os dados obtidos para determinação do volume de poros (macroporosidade, 

microporosidade e porosidade total), análise foi mediante a utilização da estatística 
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descritiva clássica. Procedimento este aplicado para averiguar a existência de (outliers) 

valores periféricos que pudessem comprometer o comportamento médio dos parâmetros 

avaliados, bem como para avaliar qual o grau de variação desses dados em torno da média 

observada.  

Também foram empregadas técnicas multivariadas de análise de componentes 

principais (ACP) para o entendimento de como as variáveis interagem ao mesmo tempo. 

Foram considerados as variáveis: diâmetro e altura dos cilindros, condutividade 

hidráulica do solo saturado, porosidade total, microporosidade e macroporosidade, cujos 

valores foram normalizados para média igual a 0 e a variância igual 1 a fim de compor as 

variáveis utilizadas na ACP. Com a ACP para essas variáveis foram gerados 5 

componentes, as quais 2 (ACP) foram escolhidas para cada classe de solo, pois juntas 

(CP1 e CP2), explicam 82,04 % da variância dos dados originais para o solo argiloso e 

(CP1 e CP2) para o solo arenoso, a variância dos dados originais é explicado 85,89% 

pelas duas componentes, com a utilização do software XLSTAT, versão gratuita 

(XLSTAT, 2015). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Para o teste das hipóteses de fluxo prefencial por entre a amostra de terra e a 

parede do cilindro que a contém, a condição ideal é não variar nenhum outro atributo que 

possa contribuir para o fluxo, mas apenas a condição de contorno solo/parede do cilindro. 

Para tanto, pretendeu-se confeccionar todos os corpos de prova com a mesma densidade 

do solo (diferentes apenas entre as amostras com texturas diferentes) e, como 

consequência, também manter igual a porosidade total e distribuição de tamanho de 

poros.  

Ocorreram, no entanto, apesar de todo o cuidado dispensado na confecção dos 

corpos de prova, algumas variações nos atributos acima. Com isso, considerou-se 

pertinente fazer algumas análises dos dados relativos a esses atributos, a fim de se 

verificar se as variações nos valores de porosidade total, macro e microporosidade 

poderiam explicar variações na condutividade hidráulica do solo saturado. 

 

4.1. Densidade do solo, densidade de particulas e porosidade total 

 

As amostras foram analisadas quanto ao valor de densidade de partículas. A partir 

dos valores de densidade do solo pré-estabelecidos, ter-se-ia valores de porosidade total 

dos corpos de prova. Os valores são apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Densidades do solo pré-estabelecidas, densidades de partículas medidas e porosidade 
total calculada para as duas amostras de terra utilizadas no experimento. 
 

 Densidade  

Profundidade Solo Partícula Porosidade Total 

m              ------------- kg m -3 ------------                           % 
0,05 – 0,9 1400 2670 48 

1,0 + 1200 2550 53 
Profundidade 0,05-0,9 m: camada para coleta do material arenoso e 1,0+ m, para coleta do material argiloso. 

 

Percebe-se que os valores de densidade do solo, e também os valores de 

porosidade total, estão de acordo com ocorrências reais para solos dessas classes texturais. 

Segundo Libardi (2005), para a maioria das amostras de solo mineral natural a densidade 

do solo varia de 0,7 a 2,0 g cm-3, e que, quanto maior o teor de argila de um solo, menor 

será a sua densidade. Os valores observados na Tabela 2 quanto aos teores de argila para 
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as amostras de terras utilizadas no presente estudo justificam os valores admitidos para a 

densidade do solo.  

 Também os valores de densidade de partículas encontrados para as amostras de 

terra são semelhantes aos encontrados na literatura. De acordo com Buckman e Brady 

(1974), para maioria dos solos minerais a densidade de partícula aproxima-se da 

densidade das rochas, haja vista ser o quarzto o componente dominante, com valor médio 

em torno de 2650 kg m-3, e oscilando de 2600 a 2700 kg m-3. Com relação aos valores 

observados o indicativo para valor da média a partir da profundidade de 1,0 m apresenta-

se abaixo do médio universal se dá devido à existência de partículas menos densas que o 

quartzo o que leva a diminuição do valor da densidade de partículas. 

 Em conhecendo-se o valor da densidade do solo e de partículas, foi possivel então 

realizar o cálculo da porosidade total. Para ambos os materias, a porosidade total do solo, 

desde que os corpos de prova fossem consfeccionados mantendo os valores de densidade 

pré-determinados, ficariam dentro da faixa esperada para solos de textura franca ou 

argilosa, com valores variando de 47,2% a 61,5% (LIBARDI 2005 e KIEHL 1979). 

 De acordo com Amaro Filho; Assis Júnior; Mota (2008), a variação nos limites 

existente para a porosidade total de um solo é bastante ampla. Visto que o volume de 

poros é dado de acordo com a granulometria e de como as partículas estão dispostas, a 

presença de partículas com tamanhos mais uniforme em solos, torna-o mais poroso do 

que solos com separados de tamanhos diferentes, tendo em vista que nesse caso, os 

espaços livres existentes entre as frações mais grosseiras é preenchidos pelo material mais 

fino. 

 

4.1.1. Densidade do solo e porosidade total obtidos nos corpos de prova  

 

 
Os corpos de prova foram confeccionados de acordos com os valores de densidade 

do solo previamente estabelecidos. Com a realização do experimento, isto é, a saturação 

do material e os testes de condutividade hidráulica, as partículas foram submetidas a um 

rearranjamento e os valores originalmente estabelecidos foram alterados. Observa-se que 

as variações ocorridas na amostra de terra arenosa foram menores que aquelas acontecidas 

nas amostras de granulometria mais fina. As possibilidades de rearranjamento nessas são 

maiores que naquelas. 
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Na Tabela 4 pode-se ver os valores finais de densidade do solo e porosidade total 

para as duas classes texturais, em todas as combinações de diâmetros e alturas dos 

cilindros. É interessante ressaltar que há uma variabilidade esperada no procedimento de 

montagem corpos de prova, tendo em vista que, em procedimentos dessa natureza, a 

variabilidade embutida nos resultados ,ou seja, o erro total, pode ser de 15-20% 

(EMBRAPA, 1999a; MONTESIANOS et al., 2002). Outra explicação pode ser atribuida 

ao próprio comportamentodo da água que pode ter traslocado o material mais fino e com 

isso ter obstruindo os poros, ou até mesmo pelos ciclos de umedecimento e secagem pelo 

qual as amostras passaram.  

Uma vez que o material utilizado passou pelas etapas supracitadas, tanto na 

confecção do corpo de prova como por ressaturação das amostras (ciclos de 

umedecimento e secagem) e movimento de água através da coluna de solo, a acomodação 

das argilas pode ter provocado as variações que foram observadas; essas variações foram 

aleatórias, ora aumentando um pouco o valor da densidade, ora diminuindo-o. 

Vale salientar que essa variação não ultrapassou a margem pré-estabelecida para 

procedimentos em laboratório  (EMBRAPA, 1999a; MONTESIANOS et al., 2002), com 

valores situando em torno de 5%, para mais ou para menos, em relação aos valores iniciais 

fixados para a densidade e calculados para a porosidade total (Tabela 3). 

 Buscou-se fazer análise estatística das variações.  Devido ao fato de as médias 

para as repetições aprentarem-se semelhantes ou muito próximas, o teste de comparação 

de médias não identificou nenhuma diferença estatística, o que leva a concluir que a 

porosidade total dentro do conjunto amostral foi controlada para ambas as classes de 

solos. Diante de tais considerações, a adoção do procedimento para a montagem das 

amostras é justificavel. Heterogeneidade no sistema poroso é muito mais expressiva caso 

o procedimento de amostragem em campo tivesse sido adotado, já que, por maior que 

seja a unifomidade do solo, existem variações, mesmo em áreas homogêneas ou alusivas 

à mesma classe de solo, causando uma variação bastante acentuada quanto aos atributos 

químicos e físicos (AMARO FILHO et al., 2007), tendo em vista que 80 -85% de erros 

introduzidos em resutados análiticos é proveniente da heterogeneidade da amostragem in 

situ (EMBRAPA, 1999a; MONTESIANOS et al., 2002), o que dificulta que aferições 

sejam feitas a partir desses. 

 
 
 



41 

 

Tabela 4 - Densidade do solo (ρs) e porosidade total do solo (α), após determinação da 
condutividade hidráulica do solo saturado. 
 

           Argiloso           Arenoso 

 ρs α ρs α 

Ø1 kg m-3 % kg m-3   % 

h1 1230 51 1400 48 

h2 1170 54 1400 48 

h3 1240 54 1400 48 
h4 1180 54 1400 48 

h5 1180 54 1400 48 

Ø2     

h1 1160 54 1400 48 
h2 1160 55 1400 48 

h3 1160 54 1400 48 
h4 1190 54 1400 48 
h5 1190 54 1400 48 

Ø3     

h1 1200 53 1400 48 

h2 1200 52 1430 46 
h3 1200 52 1440 46 

h4 1200 52 1430 46 
h5 1200 52 1420 47 

Ø4     

h1 1240 51 1450 46 

h2 1250 51 1450 46 
h3 1230 52 1450 46 
h4 1260 51 1430 46 

h5 1240 51 1420 47 
Ø1: Ø2: Ø3: Ø4 d iâmetros  dos  cilindros  de 3,2, 5,0, 7,5 e 10 cm;  h1, h2;  h3;  h4 , h5 

altu ras  dos  cilindros  de 3,2;  5,0;  7,5;  10;  15 cm. Res pect ivamente .       

 

 

 

4.2. Microporosidade e macroporidade  

 

 Na montagem de corpos de prova é possível obter valores pré-estabelecidos para 

densidade do solo e, com os valores de densidade de partículas, calcular a porosidade 

total. O controle da distribuição de tamanhos de poros, não obstante, não é possível por 

esse procedimento. Assim, é necessário se fazer as medidas, após a confecção dos corpos 

de prova, para a verificação dessa distribuição de poros. 

Para a determinação do volume de poros correspondente à micro e 

macroporosidade seguiu-se o procedimento descrito no item 3.4.4. Ressalte-se que a 

condutividade hidráulica em solo saturado guarda estreita relação com distribuição de 

tamanho de poros, mormente os macroporos. 
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As médias obtidas nos ensaios foram contrastadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade a fim de conhecer a heterogeneidade dos valores dentro de cada nível dos 

fatores analisados. Os valores e resultados para contraste de médias são apresentados nas 

Tabelas 5 e 6 para os materiais argiloso e arenoso, respectivamente.  

As médias de micro e macroporosidade obtidas para as interações entre os 

diâmetros e alturas dos cilindros para o solo argiloso estão expressos na Tabela 5, na qual 

se observa que, tanto para a microporosidade quanto para a macroporosidade houve 

diferença estatística. Para a microporosidade a variação foi de aumento à medida que se 

aumentou o diâmetro da amostra dentro da mesma altura; o efeito das alturas das 

amostras, para o mesmo diâmetro, foi pouco expressivo. Nas amostras de maior diâmetro 

há, também, maior área de secção transversal, acarretando maior espalhamento do 

material e patrocinando oportunidade de arranjamento mais compacto.  Como 

consequência do aumento da microporosidade houve diminuição da macroporosidade em 

função do aumento do diâmetro da amostra, abstraindo-se a contribuição da porosidade 

total. 

O que se pode observar, a partir dos valores, é o comportamento, via de regra, 

errático da distribuição de tamanho de poros, principalmente para solo arenoso (Tabela 

6), refletindo tão somente o procedimento de montagem do corpo de prova. A distribuição 

dos tamanhos dos poros, nesse caso, não é consequência de pedogênese, mas da 

arrumação de material disperso por um procedimento estabelecido, atendendo, assim, 

muito mais à teoria das probabilidades. Ressalte-se, porém, que para se testar as hipóteses 

aventadas originalmente, não é importante a explicação da causa da distribuição dos 

tamanhos dos poros, mas como ela afetará a condutividade hidráulica do solo. 

Mesmo que os testes de comparação de médias tenham identificado diferença 

estatística entre e dentro dos tratamentos, por meio da estatística descritiva apresentada 

na Tabela 7, assegura-se que os dados podem ser usados com segurança, pois os 

resultados mostram um indicativo de que os valores se encontram distribuídos 

simetricamente em torno da média e da mediana, e que estas medidas podem ser 

consideradas como valores típicos do conjunto de observações, ou seja, os resultados 

podem ser sumarizados por uma dessas medidas. 

A média é considerada uma mediada de posição ou medida de tendência central; 

já a mediana é dada pelo valor do meio ou média aritmética dos dois valores centrais, em 

uma sequência ordenada de dados. A relação entre elas é uma das formas de avaliar o 
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comportamento médio de um conjunto de dados, e com isso aferirem na prática a 

representatividade da estimativa do valor correto da amostra. Verifica-se que os valores 

de média e mediana para todas as variáveis estudadas em cada classe de solo se 

apresentam muito próximos ou iguais, mostrando distribuições simétricas dos dados 

(Tabela 7). 

 

Tabela 5- Valores médios para a microporosidade e macroporosidade do solo argiloso. 
 

Microporos cm³cm-³ 

 h1 h2 h3 h4 h5 

Ø1 0,254 bA  0,239 bB   0,254 bcA 0,256 aA 0,263 aA 
Ø2 0,246 bA  0,250 bA 0,246 cA 0,238 bA      0,247 bA 
Ø3    0,251 bAB  0,263 aA   0,262 abA   0,249 abB     0,253 abAB 

Ø4    0,270 aAB     0,267 aAB 0,273 aA 0,259 aB   0,264 aAB 

Macroporos cm³cm-³ 

Ø1 0,255 cC 0,300 aA 0,285 aB 0,283 bB 0,276 bB 
Ø2 0,293 aA 0,299 aA 0,293 aA 0,301 aA 0,292 aA 

Ø3 0,278 bA 0,256 bB 0,257 bB 0,270 cA   0,266 abB 
Ø4 0,239 dA 0,242 cA 0,246 bA 0,250 dA 0,245 cA 

Para as colunas classificação com letras minúsculas e linhas classificação com letras maiúsculas; As médias 

seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 

5% de probabilidade. Ø1: Ø2: Ø3: Ø4 diâmetros em (cm); h1, h2; h5,0; h7,5, h10 alturas em cm de 3,2; 

5,0; 7,5; 10; 15.Respectivamente.      

 

 

Tabela 6- Valores médios para a microporosidade e macroporosidade do solo arenoso. 
 

                                        Microporos cm³cm-³ 

 h1 h2 h3 h4 h5 

Ø1 0,240 aA 0,244 aA 0,207 aB 0,211 aB 0,169 bC 

Ø2   0,196 cAB 0,204 cA 0,166 bC 0,174 bC     0,180 abBC 
Ø3 0,245 aA 0,224 bB   0,202 aBC   0,217 aBC   0,183 abD 

Ø4 0,215 bA    0,178 dCD   0,202 aAB 0,171 bD   0,193 aBC 

Macroporos cm³cm-³ 

Ø1 0,235 bC 0,230 bC 0,272 bB     0,268 cB 0,310 aA 
Ø2   0,283 aBC 0,275 aC 0,313 aA  0,305 aA     0,300 abAB 
Ø3 0,234 bC 0,235 bC 0,258 bB     0,242 dBC  0,286 bcA 

Ø4 0,244 bB 0,281 aA 0,257 bB   0,288 bA     0,276 cA 
Para as colunas classificação com letras minúsculas e linhas classificação com letras maiúsculas; As médias 

seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade. Ø1: Ø2: Ø3: Ø4 diâmetros em (cm); h1, h2; h5,0; h7,5, h10 alturas em cm de 3,2; 5,0; 7,5; 

10; 15.Respectivamente.     

   

 

Para as variáveis macroporosidade e porosidade total é possível observar 

igualdade ou uma aproximação entre os valores da média e da mediana para ambas as 
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classes texturais de solos estudados, ao observar a variável microporosidade e possível 

notar uma total igualdade entre os valores da média e da mediana para as duas classes de 

solos estudadas. 

 

Tabela 7 - Estatística descritiva para volume de poros (cm3cm-3) para cada classe textural de solo 
analisado. 
 

   Argiloso   Arenoso  

 N Macro. Micro. PT Macro. Micro. PT 

  --------------------------- cm3 cm-3-------------------------- 

Média 120 0,27 0,26 0,53 0,27 0,20 0,47 

Mediana 120 0,27 0,26 0,53 0,27 0,20 0,48 
Min. 120 0,23 0,23 0,51 0,19 0,15 0,46 

Máx. 120 0,31 0,28 0,55 0,33 0,26 0,48 
DP 120 0,02 0,012 0,013 0,03 0,03 0,01 

CV (%) 120 8,1 4,7 2,5 10,7 13,1 2,00 
Macro: macroporosidade, Micro: microposidade, Arg: argiloso, Are: anenoso, N: número de dados,Var: 

variaveis, Min: mínimo, Max: máximo, DP: Desvio padrão;CV: coeficiente de variação. 

 

O desvio padrão é recomendável como estatística de avaliação da variabilidade, 

por revelar a heterogeneidade e a dispersão entre os seus elementos, perante a unidade de 

medida original (LIBARDI et al.,1996), em que desvios grandes são atribuídos a dados 

heterogêneos e com elevada dispersão, e, ao contrário, desvios menores são indicação de 

que os dados se apresentam de forma mais homogênea e como consequência com menor 

dispersão. Cada variável analisada apresenta um desvio padrão, para as duas classes de 

solo, relativamente baixo comparado com as suas respectivas médias (Tabela 7), o que é 

reflexo de pequena dispersão dos valores com relação à média. 

Analisando o CV para cada variável nas distintas classes de solo, nota-se que no 

solo argiloso a variação apresentou-se menor quanto às variáveis macro e 

microporosidade, isso provavelmente devido às propriedades cimentantes da argila e que 

por ter a tendência de revestir-se e em combinação com a fração areia forçar a formação 

de uma maior compactação, de acordo com o relatado por (ARAÚJO, 2004), o que torna 

então o rearranjo das partículas mais fácil. A amplitude na distribuição de tamanhos das 

partículas que podem ser visualizadas na (Tabela 2), reforçam que podem ter espaços 

entre poros maiores preenchidos por partículas menores, e que, o espaço entre estas, sejam 

preenchidos novamente por partículas ainda muito mais finas, possibilitando uma 

uniformidade na acomodação dentro dos cilindros. 
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Quanto ao solo arenoso a maior variação pode ser explicada pela disposição, 

forma e continuidade dos poros da amostra dentro de cada cilindro, já que em solos 

arenosos a quantidade de partículas maiores é maior, o que pode ser visto na Tabela 2, a 

qual mostra que para o solo arenoso há um predomínio da fração areia, e que por isso o 

rearranjo entre as partículas pode não ter sido dado igualmente, haja vista a menor 

interação entre elas, dada pela menor superfície especifica dos minerais que constituem a 

fração areia. 

Com relação à porosidade total para ambos as classes de solo estudadas, no qual 

estão incluídos os valores de macro e microporosidade, o coeficiente de variação 

apresentou valores muito baixos, o que provavelmente não seria obtido se as amostras 

fossem retiradas diretamente em campo, tendo em vista a heterogeneidade espacial dos 

atributos físicos do solo. 

Algumas proposições para identificar a extensão da variabilidade das 

propriedades do solo com base no seu coeficiente de variação são dadas por Warrick e 

Nielsen (1980) e Mulla e McBratney (2000), em que para os primeiros autores a 

classificação da variabilidade das propriedades do solo, pelo coeficiente de variação, é 

dividida em três níveis: baixa variação (CV<12%), média (12%<CV<80%) e alta 

(CV>80%). Por ouro lado, os segundos autores classificam em um esquema bem mais 

rígido, no qual valores de 0-15%, 16-35% e >36%, para o coeficiente de variação em 

pequena, média e alta de modo respectivo. Confrontando os valores observados na 

estatística descritiva e os valores CVs adotado como critérios de classificação propostos 

pelos autores, é possível afirmar a precisão da pesquisa.  

O coeficiente de variação é um número que representa a medida relativa da 

variabilidade, o qual indica a precisão dos dados e a possibilidade de fazer comparações 

de forma segura entre valores diferentes. Com relação aos valores de CVs observados na 

Tabela 7, é possível afirmar que, para ambas as classes de solo, dentro de todas as 

combinações de diâmetros e alturas, a distribuição de poros por tamanho não afetaram 

significativamente os dados de condutividade hidráulica do solo, quando comparado com 

o efeito de fluxo preferencial promovido pelo aumento da área disponível ao fluxo na 

interface solo/parede do cilindro. 
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4.5 Análise Multivariada 

 

A determinação da condutividade hidráulica do solo saturado em laboratório 

demonstra-se ser muito influênciada pelo tamanho da coluna de solo (MALLANTS et al, 

1997), bem como pela relação existente com a textura, densidade e estrutura do solo, e 

consequentemente com a forma de poros, tamanho e continuidade dos mesmos.  

Dentro de todos esses fatores destaca-se a dependência que os macroporos, 

exercem na medição de Ko, em que à presença desses tende a aumentar variabilidade, 

principalmente quando amostras de pequenas dimensões são utilizadas (MOHANTY et 

al., 1994a).  

A fim de confrontar a relação existente entre os valores obtidos para a 

condutividade hidraulica saturada, e avaliar qual o fator foi determinante na variação 

dessses, foi utilizada a estatistica multivarida, tendo em vista que a estatistica univariada 

identificou uma diferença significativa para o volume de micro e macroporos entre 

tratatamentos. A estatistica mutivariada é uma importante ferramenta para valiar à 

correlação entre variáveis, e com isso compreender o conjunto de dados analisados dentro 

de cada uma e a interação entre eles, além de identificar resultados que a estatistica 

univariada não mostra (MOTA et al.,2014). Mediante as informações obtidas pelas duas 

formas de avaliação dos dodos, univariada e mutivariada foi possivel determinar se os 

resultados para os valores obtidos para a condutividade hidráulica do solo saturado foi 

mais influenciado pelo tamanho da coluna de solo ou se deu pela variação dos tamanhos 

dos poros. 

 Essa correlação foi feita por meio da análise de componentes principais, que é 

uma técnica matemática de análise multivariada, que permite identificar em conjunto 

numeroso de dados e às medidas que foram causadoras das maiores variações entre os 

resultados sem perdas consideráveis de informações. Nessa técnica o conjunto de dados 

originais é tranformado em outro conjunto de dimensões equivalentes, em que essa 

trasfomação se dá com a menor perda possível de informações, como também exclui 

algumas variáveis originais que possuam pouca informação (VICINI, 2005). 

A matriz de dados para análise de componentes principais (ACP) foi composta 

por 5 variáveis. Foram obtidos 5 componentes que são apresentados na Tabela 8, 

juntamente com seus respectivos autovalores e variabilidade explicada. Os componentes 

principais foram escolhidos levando-se em conta o critério de Kaiser (1958), no qual são 
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selecionados autovalores acima da unidade, por indicarem informações importantes que 

não devem ser desconsideradas. Desta forma, foram selecionados os componentes 

principais CP1 e CP2 por estarem de acordo com as condições exigidas. Tais 

componentes, unidos, explicam 82,04 % da variância dos dados, sendo 63,36 %, 18,69% 

explicada pelos fatores 1 e 2 para análise dentro da classe textural argilosa e para o solo 

arenoso 85,89 % é explicado pela variância das componentes unidas, sendo 47,70% e 

38,18 explicada pelo fator 1 e 2 respectivamente (Tabela 8). 

 

Tabela 8 - Autovalores e porcentagem explicada por cada componente para as duas classes de 

solos estudadas. 

 

Componentes 

Principais 

Autovalores Variabilidade 

explicada (%) 

Variável explicada e 

acumulada (%) 

Argiloso    

1 3,801 63,357 63,357 
2 1,121 18,686 82,043 

3 0,631 10,523 92,566 
4 0,361 6,008 98,575 

5 0,086 1,425                 100,000 

Arenoso    

1 2,862 47,702 47,702 
2 2,291 38,183 85,885 

3 0,518 8,632 94,517 
4 0,202 3,372 97,889 
5 0,127 2,111                 100,000 

Fonte: Autor  

 

Na Tabela 9 é apresentada a contribuição em percentual de cada variável para o 

respectivo componente principal. Analisando-se o CP1, as varáveis que melhor 

explicaram ou mais contribuíram para o solo argiloso foram o diâmetro, condutividade 

hidraulica do solo saturada e microporosidade e macroporosidade e porosidade total, já 

para o solo arenoso a variáveis que mais explicaram a CP1, foram diâmetro, 

condutividade hidráulica do solo saturado, macroporosidade e porosidade total. Com 

relação a CP2 a variável que mais explica é a altura para o solo argiloso e as variaveis 

que mais contribuiram para CP2 dento do solo arenoso foram micro e macroporosidade. 

Valores de correlação entre os componentes principais e as variáveis acima 0,6, em 

módulo, significam que tais variáveis são as que têm maior contribuição para o referido 

componente (SANTOS, 2010). 
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Tabela 9 - Correlação entre as variáveis e componentes principais e sua respectiva contribuição 
para cada componente para o solo argiloso. 

 

 Variável CP1 CP2 CP1 (%) CP2 (%) 

 Diâmetro -0,865  0,134 19,702 1,607 
 Altura  0,233  0,924 1,433 76,099 
Argiloso Ko -0,817 -0,359 17,566 11,503 

 Microporos -0,784  0,314 16,164 8,773 
 Macroporos  0,952 -0,150 23,837 23,837 
 PT  0,900 -0,004 21,298 0,002 

 Diâmetro  0,793 -0,534 21,965 12,446 

 Altura -0,426 -0,662 6,330 19,158 
Arenoso Ko  0,867 -0,363 26,266 5,743 

 Microporos  0,387  0,884 5,221 34,118 
 Macroporos -0,670 -0,692 15,698 20,920 
 PT -0,838  0,418 24,520 7,615 

Fonte: Autor  

 

Oberva-se no Gráfico 1, quanto maior a distância das variáveis em relação ao 

centro mais importante ela será para explicação da variância dos dados dentro da 

componentes. Da mesma forma, o ângulo de inclinação da linha em relação a cada eixo, 

indica o quanto esta variável é correlacionada com a componente principal, sendo bem 

ou mal correlacionada quando o ângulo é pequeno ou grande respectivamente. 

Diante do exposto, percebe-se no Grafico 1 (A e B), que as variáveis estão 

distantes do centro, indicando boa contribuição aos componentes principais. 

De acordo com o Gráfico 1 (A), que trata dos componentes principais 1 e 2 para 

os solo argiloso observa-se alta correlação, neste caso positiva entre diâmetros  e 

condutividade, da mesma forma foi observado para o solo arenoso Gráfico 1 (B), para o 

solo argiloso uma correlação positiva entre diâmetro e microporosidade também foi 

indenficada  Gráfico 1 (A) o que já tinha sido observado como tendência na estatistica 

univariada. 

No entanto pelos valores da matriz de correlação de Person observa-se que a 

correlação entre diâmetro e condutividade hidráulica do solo saturado foi mais acentuada 

tanto para as duas classes texturais o que confirma os dados observados na estatistica 

univariada, em que à medida que o volume do cilindro foi alterado via aumento nos 

diâmetros (perimetro) houve um aumento significativo dos valores de Ko, adimitndo-se 

que esse aumento tenha sido causado por passagens preferenciais de fluxo pela interface 

solo/parede do cilindro, haja vista que não houve uma correlação forte positiva entre 

condutividade hidráulica do solo saturado com a micro e a macroposidade, 
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principalmente pela macroposidade pela sua relevância em estudos de dinâmica da água 

em solo em meios porosos saturados. No entanto uma relação forte negativa foi observada 

entre os macroporos no solo argiloso e a condutividade hidraulica do solo saturado 

Gráfico 1 (A)  e Tabela 10, essa correlação considerou o fato de que os os maiores valores 

de condutividade hidráulica do solo saturado foi obtido, nas combinações onde os valores 

de macroporosidade decresceram (Tabela 11 e Tabela 5), o que evidencia que o aumento 

nos valores da condutividade hidráulica do solo saturado se deu por passagens 

preferenciais, pois a diminuição nos valores de macroporosidade implicaria em menores 

valores de Ko, já que nessa condição de maior volume de redes de macroporos 

facilitariam o movimento descende mais rápido. 

 Outro comportamento pertinente para justificar a presença de fluxo preferencial 

deu-se pelos valores de correlação de Person entre a variáveis Ko e porosidade total 

Tabela 10 o que também pode ser visualizado nos Gráficos 1 (A e B) os quais  mostram  

que ambas as variáveis encontran-se em quadradantes opostos indicando uma correlação 

negativa entre elas. Entretanto o fenômeno da permissão do solo à passagem de água não 

admite essa representação, uma vez que valores de porosidade total jamais poderiam está 

correlacionados de forma forte negativa com os valores de Ko, justificando que o fluxo 

foi facilitado por um fator que não os inerentes ao sistema poroso do solo. 

 Para as variáveis microporosidade e macroporosidade por estarem situadas em 

quadrantes opostos, apresentaram correlação negativa o que já era esperado, tendo em 

vista que à medida que um aumenta o outro diminui (Gráfico 1 A,B). 

Para a variável altura observa-se comportamento contrário com Ko para o solo 

argiloso, indicando que com aumento da altura fixando os valores de diâmetros a uma 

diminuição nos valores de Ko, esse fato é atribuido a diferença de gradiente de potencial 

total. sendo que para as demais variáveis não houve efeito de altura Gráfico 1 (A),  para 

o solo arenoso houve uma correlação negativa entre a altura do cilindro e a 

microporosidade e positiva com a macroporosidade, no entanto para ambos os casos não 

é considerado uma correlação forte. 
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Tabela 10 - Matriz de correlação Pearson para o solo argiloso e arenoso. 
 

Argiloso 

Variáveis Diâmetro Altura Ko Micro PT Macro 

Diâmetro 1 0,000 0,796 0,606 -0,678 -0,724 
Altura 0,000 1 -0,401 -0,034 0,187 0,137 

Ko 0,796 -0,401 1 0,396 -0,672 -0,622 
Micro 0,606 -0,034 0,396 1 -0,588 -0,852 

PT -0,678 0,187 -0,672 -0,588 1 0,925 

Macro -0,724 0,137 -0,622 -0,852 0,925 1 

Arenoso 

Variáveis Diâmetro Altura Ko Micro PT Macro 

Diâmetro 1 0,000 0,850 -0,156 -0,834 -0,152 
Altura 0,000 1 -0,149 -0,594 0,050 0,585 

Ko 0,850 -0,149 1 0,014 -0,800 -0,301 
Micro -0,156 -0,594 0,014 1 0,056 -0,933 

PT -0,834 0,050 -0,800 0,056 1 0,307 
Macro -0,152 0,585 -0,301 -0,933 0,307 1 

Ko: condutividade hidráulica do solo saturado; Micro: microporosidade; Macro: macroporosidade. 

 

 

 

Gráfico 1- Dispersão dos atributos físicos, porosidade total, macroporosidade, microporosidade e 

condutividade hidráulica do solo saturado, obtidos em amostras de volumes variados mediante a 

combinção de diferentes diâmetros e alturas. Figuras (A e B) solo argiloso e arenoso 

respectivamente. Os quais são representadados pelas observações que são correspondentes as 

combinações de diâmetros e alturas dos cilindros. Obs1: 3,2 x 3,2; Obs2: 3,2 x 5,0; Obs3: 3,2 x 

7,5; Obs4: 3,2 x 10; Obs5: 3,2 x 15; Obs6: 5,0 x 3,2; Obs:7,5,0 x 5,0; Obs8: 5,0 x7,5; Obs9: 5,0 

x10; Obs10:5,0 x 15; Obs11: 7,5 x 3,2; Obs12: 7,5 x 5,0; Obs13: 7,5 x 7,5: Obs14: 7,5 x 10; 

Obs15: 7,5 x 15; Obs16: 10 x 3,2; Obs17: 10 x 5,0; Obs18: 10 x 7,5; Obs19: 10 x10; Obs20:10 

x 15.                                                                                                                               

                                                                                                           

  

A                                               B 
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4.6 Condutividade hidráulica do solo saturado 

 

De acordo com a análise variância (apêndice A) houve efeito significativo nos 

valores de Ko para todas as fontes de variação tanto para os fatores isolados quanto para 

a interação entre eles. 

Uma análise detalhada sobre o comportamento da condutividade hidráulica do 

solo saturado para cada classe de solo, dentro das fontes variação diâmetro e altura, 

econtra-se na (Tabela 11) e no Gráfico 2 (A e B). 

 
Tabela 11- Comparação dos valores médios da raiz da condutividade hidráulica do solo saturado 
Ko (cm h-1) para todos os tratamentos. 
 

                                             Argiloso 

 h1 h2 h3 h4 h5 

Ø1 3,01 cB 3,55 cA 1,97 dC 1,73 dC 1,44 cD 

Ø2 3,92 bA 3,37 cB 2,32 cC 2,02 cD 1,93 bD 
Ø3 4,57 aA 4,25 bB    4,15 bBC 3,98 bC   4,01 aBC 

Ø4 4,77 aA 4,75 aA 4,42 aB    4,63 aAB 4,02 aC 

                                                           Arenoso 

Ø1 3,31 cAB    3,27 bB    3,60 cAB    3,43 bAB 3,71 bA 

Ø2     4,23 bA    3,59 bB 3,68 cB 3,50 bB 4,63 aA 
Ø3     5,78 aA    6,05 aA 5,11 bB 5,13 aB 4,39 aC 

Ø4 5,80 aAB    6,10 aA 5,63 aB 5,16 aC 4,48 aD 
Para as colunas classificação com letras minúsculas e linhas classificação com letras maiúsculas; As médias 

seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade. Ø1: Ø2: Ø3: Ø4 diâmetros em (cm); h1, h2; h5,0; h7,5, h10 alturas em cm de 3,2; 5,0; 7,5; 

10; 15.Respectivamente.     

  

 

A condutividade hidráulica do solo saturado aumentou com o aumento no 

diâmetro da amostra, isto é, com o aumento no perímetro da interface solo/parede do 

cilindro  (Tabela 11). Esse perímetro, segundo a hipótese aventada, é responsável pela 

ocorrência de fluxo preferencial. Para o solo argiloso houve aumento de 58% no valor da 

condutividade hidráulica das amostras de 3,2 cm de altura com a variação no perímetro 

de 10,05 cm para 31,41 cm (Tabela 1). Para o mesmo solo, na maior altura de amostras 

(15 cm), o aumento na condutividade hidráulica foi de 179%. 

Essa ocorrência foi mais pronunciada à medida que se aumentou a altura da 

amostra. No entanto, isso não significa efeito da altura da amostra, uma vez que todos os 

valores de condutividade hidráulica diminuíram com o aumento na altura da amostra, 

como será explicado adiante. Aqui houve, também, um efeito de diâmetro, uma vez que 
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a diminuição na Ko com o aumento na altura da amostra é maior para os menores 

diâmetros. 

O efeito perímetro também foi observado para o material arenoso, indicando que 

a hipótese de fluxo preferencial na interface solo/parede é fortemente provável. No 

entanto, aqui houve um comportamente um tanto diferente daquele do solo argiloso. A 

variação da condutividade hidráulica com o aumento do perímetro foi mais acentuada nas 

amostras de menor altura (75% contra 58% do solo argiloso) e menos pronunciado na 

amostra de maior altura (21% contra 179% do solo argiloso). 

Abstraindo-se a altura da amostra, isto é, considerando a média de condutividade 

hidráulica de todas as alturas para cada diâmetro, Ko aumenta com o aumento do diâmetro 

(perímetro) e foi maior para o solo argiloso (93%) do que para o solo arenoso (57%).  

A explicação para tal ocorrência está na resistência à passagem da água nos solos 

com diferentes texturas. A água, ao ter que passar por solo argiloso sofre muito maior 

resistência do que para passar por solo arenoso. Havendo igual fluxo preferencial nos dois 

casos, a diferença relativa da condutividade hidráulica será, obrigatoriamente, maior para 

o solo de maior resistência. O fluxo de água nos macroporos ocorre em condição muito 

semelhante, ou até mesmo igual àquela de fluxo preferencial. Embora a macroporosidade 

não seja muito diferente entre os dois solos (Tabelas 5 e 6), a maior microporosidade do 

solo argiloso concorreu para a maior resistência ao fluxo nesse solo.  

Observando os valores de macroporosidade e microporosidade do solo argiloso 

(Tabela 5) e porosidade total (Tabela 4) e relacionando-os com os valores de 

condutividade hidráulica, pode-se afirmar que eles não contribuiram para a variação de 

Ko, corroborando a hipótese de fluxo preferencial. A macroporosidade, de grande 

influência em fluxo de água em condição de saturação, diminuiu com o aumento no 

diâmetro (e no perímetro) da amostra e isso deveria ter provocado diminuição na 

condutividade hidráulica, assim como o aumento no valor microporosidade e a 

diminuição da porosidade total. No entanto, observou-se aumento na condutividade 

hidráulica com o aumento no perímetro, embora as condições do espaço poroso indiquem 

um aumento na resistência ao fluxo. Isso significa que a água fluiu por espaço de menor 

resistência, por fluxo preferencial. 

Para o solo arenoso houve aumento na macroporosidade e diminuição da 

microporosidade com o aumento do diâmetro, exceto para a altura de 15 cm. O baixo 

aumento da condutividade hidráulica com o perímetro indica que o efeito de fluxo 



53 

 

preferencial em solo arenoso é bem menos pronunciado, haja vista à baixa resistência à 

passagem de água pelo solo, o que não força a água a buscar caminhos menos resistentes. 

A altura da amostra não influenciou nos dados de condutividade hidráulica. A 

tendência geral foi de queda em Ko com o aumento no percurso que a água deveria 

percorrer. Esse resultado é esperado, uma vez que, com o aumento na altura da amostra, 

há uma diminuição no gradiente de potencial, ou seja, na força responsável pelo 

movimento da água. 

É recorrente a afirmação de que em análises que necessitam de amostras 

confinadas, variações nos valores de condutividade hidráulica do solo saturado podem 

ocorrer devido à possibilidade de existir cominhos preferencias para a passagem do fluxo 

entre o solo e a parede do cilindro (MAHESHWARI 1997).  

Avaliando esse efeito de forma mais detalhada, observa-se no Gráfico 2 (A e B) o 

comportamento de Ko se deu forma linear de acordo com os valores de R2 da equação 

exceto para a altura de 15 cm no solo arenoso Gráfico 2 (B), indicando uma resposta forte 

positiva de Ko com a variação nos diâmetros dos cilindros dentro de todas as alturas. 

 

 

Gráfico 2 - Condutividade hidráulica do solo saturado em amostras de volumes variados em 
função variações nos diâmetro e alturas dos cilindros. Gráficos (A) e (B) representação para as 
classes texturais argilosa e arenosa, respectivamente. 

                                                                                                                   

  A       B 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analisando as combinações de diâmetro e altura dentro de cada classe de solo, 

nota-se que houve uma divisão em dois grupos quanto os valores de Ko para o solo 
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argiloso Gráfico 2 (A) em que no primeiro grupo representado pela faixa dos menores 

diâmetros (3,2 e 5,0) cm e menores  perímetro de (10,05 e 15,70) combinados com todas 

as alturas, observou-se os menores valores de Ko, no entanto um maior afastamento entre 

eles, quando comparado com os valores de Ko obtidos pela combinação dos maiores 

diâmetros, fato este não observado no solo arenoso. Para a faixa de 7,5 e 10 cm de 

diâmetro combinados com todas as alturas, mesmo que a área disponível para o fluxo 

preferencial tenha sido aumentado, não gerou dispersão entre os valores de Ko observados 

Gráfico 2 (A). Indicando que variações nos valores de Ko ocorrerem em maior amplitude 

quando as medições foram tomadas na faixa entre 3,2 e 7,5 cm de diâmetros para o solo 

argiloso, e com isso aumentando a possibilidade de erros nos valores obtidos decorrente 

da presença de fluxo preferencial. Comportamento semelhante foi observado Mallants et 

al. (1997), os quais encontram uma distribuição média geométrica nos valores de Ko mais 

homogênea em colunas maiores.  
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5 CONCLUSÕES  

 

Os valores de condutividade hidráulica do solo saturado obtidos em amostras 

confinadas são influenciados pelo aumento no perímetro da amostra.  

Para o mesmo aumento de área de fluxo preferencial, o efeito sobre a 

condutividade hidráulica do solo saturado será maior em solos argilosos. 

O aumento no percurso do fluxo da água não foi determinante para as alterações 

nos valores de condutividade hidráulica do solo saturado, para ambas as classes de solo. 
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APÊNDICE A – ANÁLISE ESTATÍSTICA DA CONDUTIVIDADE DE HIDRÁULICA 

DO SOLO SATURADO (Ko), MEDIDOS EM CILINDROS DE VOLUMES VARIADOS 

EM FUNÇÃO DA COMBINAÇÃO DE QUATRO VALORES DE DIÂMETRO E CINCO 

VALORES DE ALTURA, PARA O SOLO ARENOSO. 

** Significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01); * Significativo ao nível de 5% de probabilidade 

(.01 =< p < .05). 

 

APÊNDICE B – ANÁLISE ESTATÍSTICA DA CONDUTIVIDADE DE HIDRÁULICA 

DO SOLO SATURADO (Ko), MEDIDOS EM CILINDROS DE VOLUMES VARIADOS 

EM FUNÇÃO DA COMBINAÇÃO DE QUATRO VALORES DE DIÂMETRO E CINCO 

VALORES DE ALTURA, PARA O SOLO ARGILOSO. 

** Significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01); * Significativo ao nível de 5% de probabilidade 

(.01 =< p < .05) 

 

APÊNDICE C – ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA MICROPOROSIDADE, OBTIDAS EM 

CILINDROS DE VOLUMES VARIADOS EM FUNÇÃO DA COMBINAÇÃO DE 

QUATRO VALORES DE DIÂMETRO E CINCO VALORES DE ALTURA, PARA O 

SOLO ARGILOSO. 

** Significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01); * Significativo ao nível de 5% de probabilidade 

(.01 =< p < .05 

  

F.V. G.L. 
                QUADRADO MÉDIO 

 Ko   

Diametro (A) 3  29,07**  

Altura (B) 4    1,30**  
Interação (AxB) 12    1,75**  

Erro 100  0,06  

 

Total -  -   

C.V.% -  5,21   

F.V. G.L. 
                QUADRADO MÉDIO 

 Ko   

Diametro (A) 3  34,64**  
Altura (B) 4    7,23**  

Interação (AxB) 12    1,08**  

Erro 100  0,02  
 

Total -  -   

C.V.% -  4,43   

F.V. G.L. 
                QUADRADO MÉDIO 

 Micro   

Diametro (A) 3              0,002**  
Altura (B) 4   0,0002**  

Interação (AxB) 12   0,0003**  

Erro 100  0,00007  
 

Total -  -   

C.V.% -  3,26   
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APÊNDICE D – ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA MICROPOROSIDADE, OBTIDAS EM 

CILINDROS DE VOLUMES VARIADOS EM FUNÇÃO DA COMBINAÇÃO DE 

QUATRO VALORES DE DIÂMETRO E CINCO VALORES DE ALTURA, PARA O 

SOLO ARENOSO. 

** Significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01); * Significativo ao nível de 5% de probabilidade 

(.01 =< p < .05) 

 

APÊNDICE E– ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA MACROPOROSIDADE, OBTIDAS EM 

CILINDROS DE VOLUMES VARIADOS EM FUNÇÃO DA COMBINAÇÃO DE 

QUATRO VALORES DE DIÂMETRO E CINCO VALORES DE ALTURA, PARA O 

SOLO ARGILOSO. 

** Significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01); * Significativo ao nível de 5% de probabilidade 

(.01 =< p < .05) 

 

APÊNDICE F – ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA MACROPOROSIDADE, OBTIDAS 

EM CILINDROS DE VOLUMES VARIADOS EM FUNÇÃO DA COMBINAÇÃO DE 

QUATRO VALORES DE DIÂMETRO E CINCO VALORES DE ALTURA, PARA O 

SOLO ARENOSO. 

** Significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01); * Significativo ao nível de 5% de probabilidade 

(.01 =< p < .05) 

 

F.V. G.L. 
                QUADRADO MÉDIO 

 Micro   

Diametro (A) 3  0,007**  

Altura (B) 4  0,007**  
Interação (AxB) 12  0,001**  

Erro 100  0,0001  

 

Total -  -   

C.V.% -  5,34   

F.V. G.L. 
                QUADRADO MÉDIO 

 Macro   

Diametro (A) 3  0,0142**  
Altura (B) 4  0,0003**  

Interação (AxB) 12  0,0006**  

Erro 100    0,00007**  
 

Total -     

C.V.% -  2,97   

F.V. G.L. 
                QUADRADO MÉDIO 

 Macro   

Diametro (A) 3  0,010**  
Altura (B) 4  0,007**  

Interação (AxB) 12  0,001**  

Erro 100  0,0001  
 

Total -     

C.V.% -  3,99   


