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Resumo - Informagbes sobre a taxa de infiltragdo basica de agua no solo (TIB),
da condutividade hidraulica saturada avaliada no campo (Kfs) e da condutividade
hidraulica saturada avaliada em laboratério (Kslab) s&o necessarias para avalia-
¢ao dos processos de escoamento superficial, estimativas das taxas de recarga
de aquiferos e mananciais superficiais, planejamento dos sistemas de irrigagéo e
modelagem hidrolégica do solo, entre outros fins. O principal objetivo deste traba-
lho foi organizar um banco de dados e disponibilizar as informagdes de Kfs, Kslab
e TIB (em mm h™') de ocorréncia em solos do Estado do Rio de Janeiro. Os dados
foram obtidos através de um levantamento bibliografico a partir de artigos, teses,
dissertagcdes, comunicados técnicos e anais de congressos, que originaram um
banco de dados (BD-RJ) do grupo de trabalho (GT) de Propriedades Hidraulicas
dos Solos Brasileiros (advindo da parceria entre o Servigo Geoldgico do Brasil
e a Embrapa Solos) vinculado & Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo. Infor-
macdes sobre a localizagdo dos pontos de avaliagdo, coordenadas geograficas,
métodos de medigao, classes de solos, grupamentos texturais e uso e cobertura
da terra foram identificadas e descritos de forma padronizada no BD-RJ. No total,
o BD-RJ é constituido de 804 pontos amostrais e de 1.037 dados de avaliagcdes
distribuidos entre os parametros Kfs, Kslab e TIB nos municipios fluminenses de
Campos dos Goytacazes, Casimiro de Abreu, Itaborai, Sdo José de Uba, Sero-
pédica e Silva Jardim. Os estudos realizados foram publicados entre os anos de
1983 e 2013. Os valores minimo e maximo variaram de 0,2 mm h™* a 1073 mm h"’
para Kfs, de 0 a 748 mm h™' para Kslab e de 0,3 a 562 mm h-' para TIB.

Termos para indexagao: transmissdo da agua no solo, condutividade
hidraulica saturada, compilagdo de dados

Infiltration and conduction of water in soils in the State of
Rio de Janeiro

Abstract — Information on soil water infiltration (TIB), saturated hydraulic
conductivity measured in the field (Kfs) and saturated hydraulic conductivity
measured in the laboratory (Kslab) have been necessary for decision-making
in research related to the theme of soil water. The main objectives of this
work were to organize a database and make available the information of Kfs,
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Kslab and TIB (mm.h") of occurrence in soils of the
State of Rio de Janeiro. Data extraction consisted
of a bibliographic survey digitized from published
articles, theses, dissertations, technical and annual
conference scans that originated in the database
(BD) of the working group (GT) Soil Hydraulic
Properties of Brazil (from the partnership between
the Geological Service of Brazil and Embrapa Solos)
linked to SBCS - Brazilian Society of Soil Science,
and added to other references by the LAMAS team
- Laboratory of Soil Water Evaluation and Modeling.
Information on geographic coordinates/location,
measurement methods, soil classes, textural groups
and land use were identified and related to the
evaluation points. In total, the database consisted
of 804 data and consisted of 1037 evaluation data
distributed among the parameters Kfs, Kslab and
TIB distributed in the municipalities of Campos de
Goytacazes, Casimiro de Abreu, Itaborai, Sdo José
de Uba, Seropédica and Silva Jardim. Research
sources covered references from 1983 to 2013.
The variability between the minimum and maximum
values has varied from 0.2 to 1073 mm.h" for Kfs,
from 0 to 748 mm.h"' for Kslab and from 0.3 to 562
mm.h' for TIB.

Index terms: Transmission of water in the sail,
saturated hydraulic conductivity, data compilation.

Introducgao

O solo é um substrato para a produgdo agro-
pecuaria, em especial como suporte a producao
de alimentos. E um desafio da pesquisa organizar
informagdes e elaborar modelos que possam re-
presentar de maneira simplificada os parametros
relacionados ao solo, bem como a complexidade da
paisagem, de modo a assegurar 0 manejo sustenta-
vel (Reatto; Passos, 2016).

O movimento da agua no solo é um componen-
te importante no estudo de problemas relacionados
a producao agropecuaria € ao ambiente (Almeida
et al., 2017). A agua oriunda da precipitacao infiltra
no solo e, em sua maioria, escorre pela superficie
em direcdo a areas mais baixas, alimentando os
rios, riachos, lagos e oceanos (Braga et al., 2005).

A condutividade hidraulica saturada (Kfs) é a ve-
locidade com que a agua percola no interior de um
solo saturado, sendo, portanto, considerada um pa-
rametro chave em muitas aplicagdes de modelagem
hidrolégica, hidrogeolégica e climatica, pois controla
a divisao entre precipitacao, infiltragdo e escoamen-
to, bem como a previsao de riscos naturais, incluin-
do inundagbes catastroficas e deslizamentos de
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terra (Gupta et al., 2021). A melhor maneira de se
obter esse parametro é através de medida direta no
campo. Para representatividade do parametro, um
grande numero de avalia¢des de Kfs é necessario.
No entanto, as medidas diretas sdo muito caras e
demoradas. Alternativamente, as funcdes de pe-
dotransferéncia (PTFs) sdo sugeridas para prever
os valores usando atributos do solo disponiveis na
maioria dos bancos de dados (Abdelbaki, 2021).

Gupta et al. (2021) citam alguns esforgos que
tém sido feitos para produzir um conjunto de dados
confiaveis e espacialmente refinados de proprieda-
des hidrdulicas do solo. No Brasil, os mencionados
autores citam Ottoni et al. (2018), Tomasella, Hod-
nett e Rossato (2000), Tomasella et al. (2003) e,
num contexto mais global, citam Jarvis et al. (2013),
Rahmati et al. (2018) e Schindler e Mdller (2017)
com banco de dados publicados para propriedades
fisicas e hidraulicas do solo.

Apesar de algumas iniciativas e abordagens
para obtencdo de dados fisico-hidricos, ainda ha
déficits, limitagdes e desafios a serem enfrentados,
desde a coleta e organizagao dos dados até a pa-
dronizacado dos métodos de medig¢ao. Diante desse
cenario, este estudo teve por objetivo coletar, orga-
nizar, analisar e discutir os dados publicados sobre
a infiltragdo e condugéo da agua em solos do esta-
do do Rio de Janeiro e torna-los disponiveis em um
banco de dados como referéncia para uso e aplica-
cdo em diversos estudos nas areas de pedologia,
geotecnia, hidrologia, entre outros.

O presente trabalho esta alinhado com diversas
metas dos Objetivos do Desenvolvimento Sustenta-
vel (ODS), com especial foco ao ODS 6 (Assegurar
a disponibilidade e gestao sustentavel da agua e sa-
neamento para todos) e no ODS 2 (Fome zero e agri-
cultura sustentavel). Para o ODS 6, contrubui para
os alcanges da meta 6.4, a qual pretende aumentar
substancialmente a eficiéncia do uso da agua em to-
dos os setores e assegurar retiradas sustentaveis e o
abastecimento de agua doce para enfrentar a escas-
sez de agua, e reduzir substancialmente o numero
de pessoas que sofrem com a escassez de agua; e
para o ODS 2, contribui para mais especificamente a
meta 2.4, que pretende garantir sistemas sustenta-
veis de producgéo de alimentos, por meio de politicas
de pesquisa, de assisténcia técnica e extensao rural,
entre outras, visando implementar praticas agrico-
las resilientes que aumentem a produgédo e a pro-
dutividade e, ao mesmo tempo, ajudem a proteger,
recuperar e conservar 0Ss Servigos ecossistémicos,
fortalecendo a capacidade de adaptagdao as mudan-
¢as do clima, as condi¢gdes meteoroldgicas extremas,
secas, inundagdes e outros desastres, melhorando
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progressivamente a qualidade da terra, do solo, da
agua e do ar.

Infiltragdo e condugao da
agua no solo saturado

Definicoes e aplicacoes

A infiltragdo é o termo que expressa o0 processo
de entrada da agua no solo através de sua super-
ficie, por fluxo descendente (Hillel, 1982), e ocorre
através da interface solo-atmosfera. A taxa de infil-
tracdo basica (TIB) refere-se a quantidade de agua
(expressa em volume) que atravessa uma unidade
de area da superficie do solo por unidade de tempo
(Libardi, 2005). Assim, durante uma chuva, parte do
volume de agua precipitada pode se infiltrar e se
movimentar para baixo e parte pode escorrer pela
superficie do solo. Sob chuva ou irrigagdo continua,
a velocidade de infiltracdo se aproxima, gradual-
mente, de um valor minimo e constante, conhecido
como velocidade de infiltragado basica (VIB).

A condutividade hidraulica do solo saturado (Kfs)
€ uma propriedade hidraulica intrinseca do solo que
expressa a maxima permeabilidade desse meio poro-
so na condugéo de agua (Prevedello; Armindo, 2015),
sendo, portanto, a velocidade com que a agua percola
no interior de um solo saturado. Esse parametro é for-
temente dependente do tamanho e da conectividade
dos poros, dentre outros fatores (Bhering, 2007).

De acordo com a lei de Darcy, mesmo sendo va-
riaveis fisicamente diversas, Kfs e TIB podem atingir
valores numericamente iguais, ja que, em condi¢des
de gradiente hidraulico unitario e fluxo descenden-
te, a densidade de fluxo (ou taxa de infiltragcéo) se
iguala a Kfs. Nesse contexto, o potencial matricial
da agua no solo se anula, e o solo se encontra satu-
rado (Teixeira et al., 2020).

A Kfs é uma propriedade fisica de considera-
vel importancia para o entendimento da dinamica
da agua no solo, como a retengédo e absorgao pe-
las plantas (Fabian; Ottoni Filho, 1997). Dados de
Kfs tém sido utilizados para a parametrizagdo do
software Decision Support System for
Agrotechnology Transfer (DSSAT) que é um dos
modelos para estudos da produtividade de culturas
(Hoogenboom et al., 2019).

Adicionalmente, informagdes sobre Kfs e TIB
podem viabilizar, em conjunto com outros parame-
tros, estimativas de informacdes sobre classes de
drenagem e formacao de enxurradas (runoff poten-
cial). De acordo com Teixeira et al. (2020), a carac-
terizacdo de Kfs tem sido muito utilizada no calculo

de recarga de aquifero por meio da equacgao do ba-
lango hidrico.

Medi¢cdes da TIB também sao relevantes no
calculo da Idmina de precipitagdo nos projetos de
irrigacdo, do escoamento superficial ou de infiltra-
¢do na modelagem hidroloégica. De acordo com
Leal (2011), em estudos hidroldgicos, a avaliagéo
do processo de infiltragdo associado aos processos
de retencgao e percolagao sao imprescindiveis, pois
atuam na manutencgéo da bacia hidrografica como
um reservatorio dindmico, permitindo o armazena-
mento e a movimentagéo subterranea da agua.

A avaliagao da infiltragdo da agua no solo tam-
bém pode auxiliar no entendimento da dindmica ero-
siva, visto que, quanto menor a TIB, maior a possibi-
lidade de escoamento superficial direto e, portanto,
de agbes erosivas sobre os terrenos. De maneira
oposta, em areas ja atingidas por avangados pro-
cessos erosivos lineares, registrados pelos vogoro-
camentos, altas taxas de infiltragdo podem indicar
acréscimo da circulagdo das aguas de subsuperfi-
cie, contribuindo para a dinamizacao da forma ero-
siva (Mathias; Lupinacci; Moruzzi, 2018).

Quando o solo contém um grande volume de
macroporos, o fluxo da agua criado por canais de
raizes e macro e microfauna edafica tende a ser
aumentado pela alta infiltrabilidade, o que reduz o
escoamento superficial. Sob condi¢gbes de uma agri-
cultura conservacionista, essas redes de macropo-
ros contribuem para reduzir os processos erosivos
no solo (Mohanty et al., 1994), e consequentemente,
minimizam os deslizamentos de terra.

De acordo com Seratto et al. (2019), para a
avaliagéo da taxa de infiltragdo estavel de agua no
solo (TIE), tem sido utilizado o infiltrémetro de as-
persao de Cornell, aperfeicoado a partir do modelo
proposto por Ogden, van Es e Schindelbeck (1997).
A TIE avaliada pelo infiltrdbmetro de aspersdo de
Cornell pode ser elevada em fungao de operagdes
de preparo do solo que momentaneamente aumen-
tam a macroporosidade, o que, entretanto, ndo se
sustenta ao longo do tempo. Assim, indicam-se mé-
todos de avaliagdo complementares, a exemplo do
diagnéstico rapido da estrutura do solo (DRES) (Ra-
lisch et al., 2017), ou da avaliagédo visual da estru-
tura do solo (VESS) (Ball; Batey; Munkholm, 2007;
Guimaraes; Ball; Tormena, 2011).

Métodos de avaliagdo

A partir de varios estudos, Islam, Mailapalli e
Behera (2017) concluiram que muitos dos métodos
de avaliagdo da agua no solo podem nao ser preci-
S0s ou apropriados para todas as condi¢des de solo.



Os métodos mais populares utilizados para ob-
ter a condutividade hidraulica em campo tem sido
o permeametro de Guelph e, em laboratério, o per-
meametro de carga constante (Mohanty; Kanwar;
Everts, 1994). Além destes, os métodos pump out
e o pump in foram utilizados no Projeto de Irrigagao
e Drenagem da Cana-de-Agucar na Regido Norte
Fluminense (Projir) (Farias, 2008). De acordo com
Rahmati et al. (2018), os métodos mais frequente-
mente usados em cerca de 51% dos experimentos
no mundo foram os infiltrémetros de disco (disco,
minidisco e infiltrémetros de tensao).

O permeametro de Guelph (Figura 1) é um
equipamento utilizado para medi¢dao de conduti-
vidade hidraulica saturada em campo utilizando o
principio de Mariotte. Segundo Teixeira et al. (2020),
este equipamento é formado, basicamente, por um
frasco de Mariotte que esta inserido em um reser-
vatério de agua que se encontra sobre um tripé fle-
xivel para que possa aderir a qualquer area a ser
utilizada. O frasco é usado para controlar a carga
constante de agua no pogo. A medida que a agua
do reservatodrio se infilira no solo, o nivel de agua
decresce e, assim, s&o obtidos os valores de Kfs.

Preferencialmente, as avaliagdes das proprieda-
des hidraulicas do solo (Kfs e TIB) devem ser realiza-
das em campo. Porém, esses procedimentos tornam
as pesquisas mais dificeis e trabalhosas, justifican-
do, parcialmente, a auséncia dessas propriedades
em trabalhos que tratam da caracterizagéo fisica do

Foto: Wenceslau Geraldes Teixeira

Figura 1. Permeametro de Guelph utilizado para
avaliacdo da condutividade hidraulica saturada
no campo (Kfs)
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solo. Além disso, devido a grande variabilidade es-
pacial e temporal dos solos, os valores encontrados
de medigdo direta da TIB e de Kfs no campo séo
sempre uma estimativa da realidade, ndo podendo
ser extrapolados para grandes areas do mesmo solo,
ou para diferentes periodos. Leal (2011) recomenda
que a determinagéo da TIB seja executada in situ,
da forma mais representativa possivel.

Para as taxas de infiltragdo sao utilizados popular-
mente os métodos de anéis duplo e simples. Também
séo utilizados o infiltrdometro de aspersdo ou simula-
dor de chuva (Alves Sobrinho, 1997) e o infiltrometro
de sulco (Bernardo; Soares; Mantovani, 2006). Méto-
dos que ndo consideram o impacto da gota da chuva
(método do duplo anel e da condutividade hidraulica
saturada com o Permeametro de Guelph) podem su-
perestimar a infiltragdo da agua (Leal, 2011).

Entre as equagdes que representam matemati-
camente o processo da infiliragdo, as mais conhe-
cidas sdo as de Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Philip,
Horton e Green-Ampt (Prevedello; Armindo, 2015).

O método utilizado em laboratério nas avalia-
cbes de Kslab é o de permeédmetro de carga cons-
tante. Esse método consiste na avaliagdo do fluxo
em amostras de solo saturadas até que os valores
permanegam constantes, sendo os valores de Ks-
lab calculados usando diretamente a lei de Darcy
(Teixeira; Viana; Donagemma, 2017).

O infiltrdbmetro de anel simples ou de duplo anel é
um equipamento muito utilizado pela facilidade de ma-
nuseio em campo (Fabian; Ottoni Filho, 1997). Segun-
do Coelho, Miranda e Duarte (2000), o funcionamento
do infiltrémetro de anel simples (Figura 2) é realizado
acrescentando agua em um cilindro, e o de duplo anel,
consiste em dois anéis concéntricos (Figura 3), acres-
centando &gua no anel externo e, em seguida, no anel
interno, onde se mede a variacdo do volume de agua,
ou seja, o fluxo de agua e o tempo correspondente.

Nas avaliagdes com infiltrdmetro de anel, os cilin-
dros metalicos séo inseridos no solo, com uma régua
acoplada na parede do cilindro, onde é possivel ob-
servar as variagdes do nivel da 4gua com o passar
do tempo. Com esses dados e area circunscrita no
anel, é possivel estimar o fluxo de agua que se infiltra
no solo em determinado tempo (Teixeira et al., 2020).

O método da camara de fluxo foi utilizado por Fa-
bian e Ottoni Filho (1997) em substituicao ao infiltro-
metro de anel, em Itaguai, RJ. O equipamento consis-
te em um cilindro de acgo inox, cujas dimensdes séo de
80 cm de altura, espessura de 1 mm e com didmetro
de 80 cm. A cravagem da camara no solo é feita por
pressao hidraulica com auxilio de uma base radial me-
talica e uma mesa de cravagdo. Apds o cravamento
da camara, sao feitos os procedimentos semelhantes
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Figura 2. Infiltrémetro de anel simples (single ring) utiliza-
do nas avaliagbes da taxa de infiltragdo basica (TIB).

Figura 3. Infiltrémetro de duplo anel utilizado nas avalia-
¢Oes da taxa de infiltragéo basica (TIB).

do infiltrometro de anel. Uma das desvantagens do in-
filtrdmetro de anel em comparagdo a camara de fluxo,
segundo Fabian e Ottoni Filho (1997) é a deformagao
da estrutura da superficie do solo pela forga exercida
para fixar o anel, podendo causar rachaduras e, assim,
alterar as taxas de infiltragao.

Material e métodos

A base de dados

A compilagdo dos dados foi constituida de um
levantamento bibliografico a partir de artigos publi-
cados, teses, dissertagbes, comunicados técnicos

e anais de congressos, além de outras referéncias
produzidas pela equipe do Laboratério de Avaliagao
e Modelagem da Agua no Solo (LAMAS), da Em-
brapa Solos. Esse trabalho originou um banco de
dados, aqui chamado de BD-RJ. Uma parcela dos
dados de BD-RJ foi extraida da base de dados de
solos do grupo de trabalho (GT) de Propriedades
Hidraulicas dos Solos Brasileiros vinculado a Socie-
dade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS).

A busca por dados de solos referente a inicia-
tiva do GT de Propriedades Hidraulicas dos Solos
Brasileiros, foi realizada por pesquisadores e pro-
fessores associados da SBCS em todos os estados
do Brasil. As informacdes coletadas foram armaze-
nadas numa planilha da Microsoft Excel, segundo
uma estrutura padronizada, contendo campos para
descri¢cao do local de amostragem, os dados numé-
ricos, os métodos de determinagdo das proprieda-
des hidraulicas e referéncia do trabalho de origem.

Organizacgao das informagdes

A adicdo de dados e informacgdes no BD-RJ foi
realizada a partir de identificado um local de avalia-
¢ao que atendia aos seguintes critérios obrigatorios:
municipio, coordenadas geograficas do ponto de
avaliagdo ou do municipio, métodos de medigédo de
Kfs, VIB e Kslab, classes de solo, granulometria, uso
e ocupagao do solo e, adicionalmente, quando dispo-
niveis, dados de densidade do solo, densidade das
particulas, porosidade e carbono organico do solo.

Abase de dados analisada neste estudo contém
a descrigéo e dimensdo das variaveis listadas (me-
tadados) na Tabela do Anexo A.

As informagbes de classe taxonOmica de solo
foram atualizadas segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (Santos et al., 2018) em fun-
céo da classe original descrita no trabalho e dados
disponiveis. O sistema de uso e cobertura da ter-
ra foi também reclassificado seguindo os critérios
adotados no Projeto MapBiomas (2020), utilizando
as classes de uso: agricultura, pastagem, floresta e
formacao natural sem floresta.

Analises estatisticas e interpretacao dos dados

Os dados do BD-RJ foram submetidos as
andlises estatisticas descritivas utilizando o
software R versao 4.2.1 (R Core Team, 2020).
Foram estimados os valores de média, mediana,
desvio padrado, coeficiente de variagdo, maximo,
minimo, intervalo interquartilico e o numero de
observacgoes dos pardmetros (Kfs, VIB e Kslab) e
dos dados listados. Os resultados foram apresen-
tados por meio de graficos box plots que viabili-
zam uma visao integrada de medidas de posicao,
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Tabela 1. Classes dos valores de condutividade hidraulica saturada (Kfs).

Condutividade hidraulica do solo saturado (mm h-')

Muito baixa Baixa AEEHEEEAITEAD L EEEECEIDES Muito alta Alta
baixa Alta
Kfs <3.6 0,036<Kfs<0,36 0,36<Kfs<3,6 3,6<Kfs< 36 36<Kfs<360  Kfs2360

Fonte: Soil Science Division Staff (2017).

dispersao, assimetria, valores extremos e discre- Resultados e discussao
pantes (outliers). Os valores de Kfs foram clas-
sificados segundo os critérios apresentados na
Tabela 1, que apresenta um sistema de classifica-
cao dos valores de condutividade hidraulica satu-
rada (Kfs) (Soil Science Division Staff, 2017) em
seis classes para interpretacdo dos dados, com
valores em mm h-'.,

O banco de dados (BD-RJ) e os scripts de-
senvolvidos para analises estaticas e graficas
dos dados no software R estdo disponiveis no
Repositério de Dados de Pesquisa da Embrapa
(Redape), publicado na seg¢ao de Agroecossiste-
mas, recursos naturais e meio ambiente (Embra-
pa, 2024; Martins et al., 2024).

Localizagao dos pontos de avaliagao

O BD-RJ é constituido de 804 pontos de avalia-
¢ao e 1.037 dados de avaliagao, sendo destes 729
dados de (Kslab), 165 de (Kfs) e 143 dados da taxa
de infiltracdo basica (TIB). Sdo as seguintes fontes
de dados, em ordem cronolégica de publicagao:
Projir (Instituto do Agucar e do Alcool, 1983), Fabian
e Ottoni Filho (1997), Bernardes (2005), Bhering
(2007), Leal (2011), Silva (2011) e Nacinovic (2013).

Na Figura 4, pode-se observar a distribuicdo es-
pacial dos pontos de avaliagao da Kfs, Kslab e TIB
dos solos do Estado do Rio de Janeiro. Os estudos
foram realizados nos seguintes municipios do Esta-
do do Rio de Janeiro: Campos dos Goytacazes (679),
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Figura 4. Mapa dos pontos de avaliagdo de Condutividade hidraulica saturada e infiltragdo da agua nos solos do Estado
do Rio de Janeiro.

Imagem: Matheus Leal.
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Tabela 2. Estatistica descritiva dos atributos do solo relacionadas aos locais de avaliagao de condutividade hidraulica

saturada (Kfs) e taxa de infiltragéo basica (TIB) de agua em solos do estado do Rio de Janeiro.

Variaveis n® Média DP®@ CV(%)®
Areia fina (%) 620 21 21 98
Areia Grossa (%) 620 14 18 131
Silte (%) 804 20 13 66
Argila (%) 804 43 21 49
Densidade do solo 779 1,2 0,2 10
(g cm?®)

Densidade das par- 387 2,6 0,1 6
ticulas (g cm)

Porosidade (cm 779 0,54 0,06 12
cm?)

CO (g kg™ 695 19 27 140
Kfs (mm h") 165 118 191 162
Kslab (mm h) 729 57 97 169
TIB (mm h") 143 70 101 144

Interq.® Mediana Min. Max.
24 16 0 97
26 3 0 76
24 19 0 75
31 45 1 93
0,2 1,1 0,2 2,3
0,1 2,6 1,7 2,8

0,08 0,55 0,1 0,86
15 1,2 0,2 233
195 0,87 0,2 1073
66 13 0 748
79,5 34 0,3 562

('N: numero; @ DP: desvio padrao; ©® CV: coeficiente de variagéo; “ Interq.: intervalo interquartilico.

Casimiro de Abreu (4), Itaborai (72), Sado José de
Uba (9), Seropédica (8) e Silva Jardim (32).

A Tabela 2 mostra os atributos do solo que es-
tao disponiveis no BD-RJ e seus valores de média,
minimo, maximo, mediana, intervalo interquartilico,
desvio padrao e coeficiente de variagao. A eleva-
da variabilidade da Kfs e TIB é demonstrada pelo
desvio padrao das médias, considerando as fontes
de incertezas nas metodologias de avaliagdo dos
dados que nao apresentam distribuicdo normal
(Warrick; Nielsen, 1980). De fato, outros autores
(Mesquita; Moraes, 2004; Warrick; Nielsen, 1980) ja
constataram que a condutividade hidraulica satura-
da (Kfs) e a infiltragdo (TIB) sao paradmetros bastante
variaveis e apresentam comumente coeficiente de
variagao acima de 50%.

Estudos que apresentam desvio padrdao maior
que o valores médios da TIB e Kfs sao apresenta-
dos também por Bagarello e Giordano (1999) na
Itélia, e no Brasil por Miguel, Vieira e Grego (2009).
Adicionalmente, dados de TIB e Kfs ndo apresentam
distribuicdo normal (Calheiros et al., 2009; Cichota;
Lier; Leguizamén Rojas, 2003; Teixeira, 2001) e tal-
vez sejam melhor representados pela mediana ou
pela distribuicdo de frequéncia lognormal, o que se
justifica se houver um grande nimero de avaliagdes
(Teixeira; Viana; Donagemma, 2017).

Dentre os 1.037 dados, 70% sé&o avaliagdes de
Kslab, 16% de Kfs e 14% de TIB, indicando que as

avaliagGes no laboratério (Kslab) sdo maioria, devi-
do, possivelmente, a dificuldade de obtengao des-
ses dados em campo.

A elevada amplitude entre os valores maximo e
minimo de Kfs, Kslab e TIB é conhecida na literatu-
ra (Gupta et al., 2021; Rahmati et al., 2018), tendo
sido encontrado no BD-RJ valores que variaram en-
tre 0,2 mm h'a 1.073 mm h"' para Kfs, entre 0 mm
h' a 748 mm h'' para Kslab e entre 0,3 mm h' a
562 mm h-' para TIB (Tabela 2).

Diversos métodos e instrumentos foram utiliza-
dos nos pontos de avaliagao da Kfs e TIB, os mais
comuns na base de dados foram o permeametro de
Guelph, o pump out, o pump in e o duplo anel de
campo, e o permeametro de carga constante de la-
boratério (Tabela 3).

O banco de dados Soil Water Infiltration Global
(SWIG) inclui dados de 54 paises, com as principais
contribuigdes do Ira, China e E.U.A. No total, 5023
medigbes de infiltragdo foram coletadas em todos
os continentes. Além de sua extensa cobertura geo-
grafica, as pesquisas abrangem dados desde 1976
até o final de 2017. Informagdes basicas sobre lo-
cal e método de medigao, propriedades do solo e
uso e cobertura da terra foram coletadas junto com
os dados de infiltracéo, tornando o banco de dados
valioso para o desenvolvimento de fungdes de pe-
dotransferéncia (PTFs) para estimativa de proprie-
dades hidraulicas do solo (Rahmati et al., 2018).
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Tabela 3. Métodos e instrumentos utilizados para as avaliagdes de infiltragdo e condutividade hidraulica saturada.

Métodos usados

Método de campo (condutividade hidraulica saturada)

Método de laboratério (condutividade hidraulica saturada)

Método de campo (infiltragdo da agua no solo)

De acordo com Rahmati et al. (2018), na base
global de dados de infiltragdo da agua no solo, os
métodos mais frequentemente usados foram os in-
filtrometros de disco (disco, mini-disco e infiltrdme-
tros de tensao), os quais tém sido usado em cerca
de 51% dos experimentos. No Brasil, dentre os mé-
todos de avaliagédo de TIB, o infiltrémetro de duplo
anel ou anéis concéntricos € um dos mais utilizados
(Abreu; Reichert; Reinert, 2004; Bonini et al., 2011;
Corréa, 1985; Medina; Leite, 1985; Teixeira et al.,
2020). Para determinagéo da condutividade hidrgu-
lica do solo saturado (Kslab e Kfs), os permeame-
tros de carga constante e o permeametro de Guelph
tém sido bastante utilizados (Teixeira et al., 2020).

As avaliagbes das propriedades Ksf, Kslab e TIB
foram distribuidas entre as sete classes de solos
(Tabela 4) que incluiram os Espodossolos (0,1%),
Organossolos (1%), Latossolos (12%), Argissolos

Instrumentos N°
Permeametro de Guelph 57
Pump out 45

Pump in 62

Pump in e pump out 1
Permeametro de carga constante 729
Duplo anel 130

Camera de fluxo metalica 4

Outros 9

(14%), Neossolos (22%), Cambissolos (23%) e
Gleissolos (28%).

As avaliacbes também abrangeram quase todas
as classes texturais do solo de acordo com Santos
et al. (2015), exceto a classe textural silte, sendo
que as classes argila e muito argilosa somaram
mais de 50% dos dados (Tabela 4).

Quanto ao uso do solo e cobertura da terra, os
pontos de avaliacdo ocorreram em areas com agri-
cultura (68%), pasto (27%), floresta (2%), formagao
natural sem floresta (1,7%) e plantacao florestal
(0,6%), e alguns sem informagéao de uso (0,7%) (Ta-
bela 4). O uso tem sido ressaltado por impactar na
estrutura do solo e consequentemente na infiltragao.

As Figuras de 5 a 13 mostram os graficos box
plots com os dados agrupados de Kfs, TIB e Kslab
em relagdo as classes de solo, classes texturais e
sistema de uso e cobertura da terra.

Tabela 4. Frequéncia das classes de solo, classes texturais e uso do solo no banco de dados

Classe de Solo (n) % Classe textural (n)
Argissolo (114) 14%  Areia (50)
Cambissolos (184) 23%  Areia franca (30)
Gleissolo (226) 28%  Argila (217)

Latossolo (96) 12%  Muito argilosa (194)
Neossolo (174) 22%  Argiloarenosa (74)

Organossolo (9) 1% Argilossiltosa (24)

Espodossolo (1) Franca (6)

Francoargiloarenosa (119)

Franco-argilossiltosa (5)

Franco arenosa (44)
Francoargilosa (37)

Franco-siltosa (4)

% Uso do solo (n) %
6% Agricultura (549) 68%
4% Floresta (18) 2%
27% Zog)magéo natural sem floresta 1.7%
24% Plantagao florestal (5) 0,6%
9% Pasto (213) 27%
3% Sem informacgéo de uso (6) 0,7%
0,7%

15%

0,6%
5,5%
4,6%
0,6%
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Infiltragdo e condugdo da agua em funcgao das
classes de solo

Nas Figuras de 5 a 13, as caixas (boxes) e as
barras (whiskers) com maior comprimento indicam
maior variabilidade.

As classes de solos Gleissolos e Cambissolos
apresentaram maior quantidade de dados de Kfs
(Figura 5), TIB (Figura 6) e Kslab (Figura 7) em rela-
¢ao as demais classes.

As maiores caixas na classe dos Neossolos e La-
tossolos (Figura 5) mostram uma maior amplitude de
variagdo dos dados. Para Gupta et al. (2021), além
da textura do solo, informagdes sobre a estrutura, tal
como a quantificagdo da macroporosidade ou outros
possiveis fatores, como o uso do solo, a formagao
de crostas, podem, de fato, ser muito mais impor-
tantes para essa ampla variagao dos dados. Além
disso, quando se trata de diferentes regides, sdo ne-
cessarios esforgos adicionais para recolher mais in-
formagdes, uma vez que algumas regides sio parti-
cularmente sensiveis as alteragbes climaticas, o que
afetara claramente a hidrologia do solo.

A classe dos Gleissolos mostra as barras com
pequena extensao, evidenciando uma menor varia-
bilidade dos dados (Figura 7). Os valores assinala-
dos por circulos vazios (Figura 5) mostram a ocor-
réncia de outliers em todas as classes de solos.

A maior amplitude dos dados de Kfs ocorreu em
Latossolos em relagdo as demais classes de solo,
com mediana de 4 mm h', valor minimo igual a 1
mm h'e valor maximo de 998 mm h' (outlier), indi-
cando assimetria dos dados e transmissao da agua
variando de baixa a muito alta, de acordo com os

valores de condutividade hidraulica saturada apre-
sentadas na Tabela 1.

Na base de dados Hybras (Ottoni et al., 2018), ha
224 parametros hidraulicos avaliados em Latossolos
com ampla faixa de Kfs, essa amplitude evidencia a
grande diversidade de comportamento fisico hidrico
dentre esses solos, em especial influenciada pela
sua mineralogia, desde Fe-oxidicos aos gibbsiticos,
muito porosos e permeaveis, em contraposi¢cao aos
cauliniticos e coesos, menos porosos e permeaveis,
onde se esperam valores moderados de Kfs.

Os Gleissolos apresentaram valores de média e
desvio padrdo semelhantes (127 mm h'), com valor
maximo de 534 mm h (outlier) e valor minimo de
0,2 mm h*', confirmando a alta amplitude que exis-
te em dados de Kfs. De acordo com Teixeira et al.
(2020), a grande amplitude de valores de Kfs nos
Gleissolos, evidencia uma classe de solos com am-
pla possibilidade de classes texturais e estruturais.

Nos resultados obtidos para TIB, os Cambis-
solos se destacaram com uma distribuicdo mais
simétrica em relagdo as demais classes; a média
e o desvio padrao tiveram valores coincidentes de
54 mm h" o valor minimo foi de 2 mm h*', mediana
de 46 mm h' e valor maximo de 199 mm h-'. Para
este pardmetro, Argissolos e Neossolos apresen-
taram as maiores amplitudes com presenca de
outliers.

Na avaliagdo da Kslab, os Gleissolos e Cam-
bissolos apresentaram os dados concentrados em
valores baixos, cujas medianas foram, respectiva-
mente, 11 mm h''e 3 mm h', os quais também apre-
sentaram destaques para os outliers.

Gleissolo —43{ —43 ) O © (41)
Cambissolo -4:'—{ (37)
4=
2 Neossolo | - o O (29
3
2
ks Argissolo -(ﬂ”—{ 00 (26)
O
Latossolo -¢ ||O (0@ (30)
Organossolo | (D

150 300

450

600 750 900 1050 1200

Kfs, mm h'!

Figura 5. Distribuicdo de Kfs por classe de solo. NUmeros entre parénteses indicam o nume-

ro de pontos de avaliagdo em cada classe.
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Figura 6. Distribuicdo da TIB por classe de solo. Numeros entre parénteses indicam o numero
de pontos de avaliagdo em cada classe de solo.
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Figura 7. Distribuicdo de Kslab por classe de solo. Numeros entre parénteses indicam o
numero de pontos de avaliagdo em cada classe de solo.

Infiltragdo e condugdo da agua em fungao das Kslab de 228 mm h', sendo o maximo valor do ban-
classes texturais co de dados de 1.073 mm h" encontrado para Kfs

Em relagdo as classes texturais, a maior quanti- em solo de textura areia (Figura 8). Teixeira et al.
dade de dados para Kfs (Figura 8), TIB (Figura 9) e (2020), em avaliagdes de propriedades hidraulicas
Kslab (Figura 10) foram, respectivamente, nas clas- dos solos do Maranh&o, atribuiram as causas de va-
ses argila (64, 49 e 187) e muito argilosa (36, 32 e riacdo dos pardmetros avaliados, as classes de dre-
189). Porém, para todos os pontos de avaliagdo, a nagem com presenca de impedimentos hidraulicos
maior amplitude de variacdo dos resultados ocorreu no perfil ou a representatividade do sistema poroso,
na classe areia, com os valores de mediana para em especial macroporos que sao agentes regulado-

Kfs de 354 mm h', para TIB de 328 mm h'e para res nas estimativas de Kfs.
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Esses resultados diferem daqueles apresen-
tados por Gupta et al. (2021) no banco de dados
SoilKsatDB, num total de 13.267 medicbes de con-
dutividade hidraulica saturada de 1910 locais foram
reunidos a partir da literatura publicada. Os autores
encontraram uma maior variagao nos valores de Kfs
em solos de textura argilosa, o que, segundo eles,
indica possivel efeito da estrutura do solo na deter-
minagéao do Kfs.

Além disso, os valores de Kfs obtidos a partir
das medigdes de campo (Kfs médio de 110 cm dia™)
foram geralmente mais altos do que as medigdes no
laboratério (Kslab de 8 cm dia™'). Isso provavelmen-
te devido ao impacto de macroporos em medigdes
de campo, corroborando com os resultados de Kfs
para solos de textura argilosa encontrados nesse
banco de dados (Figura 5) em relagdo aos menores
valores de Kslab (Figura 7).
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Figura 8. Distribuicao de Kfs por classe textural. Nimeros entre parénteses indicam o nimero
de pontos de avaliagdo em cada classe textural.
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Figura 9. Distribuicdo de TIB por classe textural. NUmeros entre parénteses indicam o niumero

de pontos de avaliagdo em cada classe textural.
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Figura 10. Distribuicdo de Kslab por classe textural. Numeros entre parénteses indicam o
numero de pontos de avaliagdo em cada classe textural.

Infiltragcdo e condug¢ao da agua em fungao do
uso e cobertura da terra

O maior quantitativo dos dados avaliados de
Kfs (Figura 11), TIB (Figura 12) e Kslab (Figura
13) em relagédo ao uso e cobertura da terra foram,
respectivamente, em areas de agricultura (240,
95 e 514). A maior amplitude de variagcdo dos da-
dos de Kfs ocorreu em area de floresta, com valor
da mediana igual a 223 mm h-' e valor maximo de
1.073 mm h'.

De acordo com Islam, Mailapalli e Behera (2017)
no que diz respeito aos usos da terra, os autores con-
cluiram que as medidas de Kfs foram altamente afeta-
das pelos atributos do solo, como textura, porosidade,

conteldo de argila e densidade aparente, bem como
pelas praticas de manejo em areas agricolas.

Para entender a resposta hidrolégica dos so-
los em diferentes tipos de uso e cobertura na bacia
do Bonfim, regido serrana do Rio de Janeiro, Leal
(2011) observou que a cobertura vegetal influencia
de maneira positiva na capacidade de infiltragdo do
solo. Neste estudo, os valores de TIB observados
nas florestas foram de 2 a 15 vezes maiores que
nas areas agricolas.

As informacgdes contidas no BD-RJ, apesar dos
critérios estabelecidos para insergcdo dos dados,
nao eximem as possibilidades dos erros. Entretanto,
todas as referéncias estdo aqui citadas.

Agricultura 4o 0 0 00 @ o o (240)
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Figura 11. Distribuigdo de Kfs por uso do solo. Nimeros entre parénteses indicam o nimero

de pontos de avaliagdo em cada uso do solo.
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Figura 12. Distribuicdo de TIB por uso do solo. Numeros entre parénteses indicam o nimero
de pontos de avaliagdo em cada uso do solo.
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Figura 13. Distribuicdo de Kslab por uso do solo. Nimeros entre parénteses indicam o nimero
de pontos de avaliagdo em cada uso do solo.

A maior variabilidade entre os parametros ava-
liados ocorreu nos Argissolos com coeficiente de
variagdo (CV) de 194% para os dados de Kfs, nos
Cambissolos (CV= 288%) para Kslab e nos Neosso-
los (CV=174%) para TIB.

A maior variabilidade foi também observada na
classe textural francoarenosa para os dados de Kfs
(CV = 224%), na classe argila para os dados de Ks-
lab (CV = 227%) e na classe muito argilosa para a
TIB (CV =152 %).

Quanto ao uso da terra, a maior variabilida-
de ocorreu na agricultura para os dados de Kfs
(CV=176%) e de TIB (CV=149%) e no pasto para os
dados de Kslab (CV=188%).

CONCLUSAO

A distribuicdo espacial da infiltragdo e condutivi-
dade hidraulica saturada, organizada e analisada
neste banco de dados permite apoiar outros estu-
dos que necessitem de parametros hidraulicos em
futuras pesquisas no Estado do Rio de Janeiro.

Os valores minimo e maximo para a condutivi-
dade hidraulica saturada avaliada no campo (Kfs)
foram de 0,2 mm h' e 1073 mm h*', respectivamen-
te. Em amostras valiadas em laboratério (Kslab),
aqueles valores foram de 0 mm h' e 748 mm h™,
enquanto que para a taxa de infiltragao basica (TIB),
foram de 0,3 e 562 mm h-'.
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Anexo A

Tabela A1. Descrigdo das variaveis listadas e analisadas no BD-RJ.

Variaveis Descrigao Dimensao
Cadigo Identificador do conjunto de dados de 01 a 958 un
Local Cidade brasileira -
Estado Estado brasileiro -
Latitude Coordenada geografica, latitude grau decimal
Longitude Coordenada geografica, longitude grau decimal
SiBCS 5ed 1INC Classificagao brasileira do solo primeiro nivel categérico -
Uso e cobertura da terra Sistema de uso da terra classificado pelo MapBiomas -
Classe textural do solo Classificacao textural do solo %
Areia fina Massa das particulas do solo >0.05 e <0.2mm %
Areia Grossa Massa das particulas do solo >0.2 e <2mm %
Silte Massa das particulas do solo >0.002 e <0.05mm %
Argila Massa das particulas do solo < 0.002 mm %
Densidade do solo Densidade do solo gcm?
Densidade de particula Densidade de particula gcm?
Porosidade total Poro§idade total determinada cqnsiderando os valores de em? em?3

densidade de particula e a densidade do solo

CO Conteudo de carbono organico g.kg™
Kfs Condutividade hidraulica saturada no campo mm.h-"!
Kslab Condutividade hidraulica saturada no laboratério mm.h"!
TIB Taxa de infiltragéo basica mm.h"!

Classe textural

1:areia; 2: argila; 3: argilosiltosa; 4: franco-argilosiltosa;5:
franco-siltosa; 6: muito argilosa
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Anexo B

Equipamentos usados para a medigao da agua no solo

Figura B1. Infiltrémetro de Cornell (A), permeametro de Guelph (B), infilirometro de anel
(anel simples) (C), infiltrémetro de tenséo (D).
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