L
Revista Ambientale - !

Revista da Universidade Estadual de Alagoas/UNEAL
e-ISSN 2318-454X, Ano 17, Vol. 17 (2), abril-julho (2025).
DOI: https://doi.org/10.48180/ambientale.v17i2.631

Estimativa da condutividade hidraulica de solo saturado em Latossolos: Abordagem com
modelos globais

Estimation of hydraulic conductivy of satured soil oxisols: Approach with global models

Isadora de Castro Mayer
Tecnologa em Saneamento Ambiental
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Sul-rio-grandense Campus Pelotas-RS

Email: isadoracmayer@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0009-0007-5351-6931

Luana Nunes Centeno
Doutora em Recursos Hidricos na Universidade Federal de Pelotas-RS
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Sul-rio-grandense Campus Pelotas-RS

Email: luananunescenteno(@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9398-9863

Samanta Tolentino Cecconello
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Sul-rio-grandense Campus Pelotas-RS

Email: samantacecconello@jifsul.edu.br
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5903-6241

Julia Celestino Lucardo

Universidade Federal de Pelotas-RS

Email: lucardojulia@gmail.com

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9470-0128

RESUMO - A crescente demanda por 4gua potavel tem impulsionado estudos sobre a compreensao e
gerenciamento dos aquiferos, que sdo camadas subterraneas responsaveis pelo armazenamento e fluxo
de agua. Nesse contexto, ¢ relevante considerar os Latossolos, solos tropicais altamente intemperizados
e lixiviados, que tém sido objeto de estudos sobre a influéncia do solo na recarga dos aquiferos. A
recarga pode ser compreendida através da condutividade hidraulica de solo saturado(Ksat), uma medida
fundamental da capacidade de transmissdo de agua pelo solo. Diante dessa necessidade, o presente
estudo buscou estimar a Ksat em Latossolos utilizando modelos globais, empregando dados de 48 perfis
de solo coletados em varias regides do Brasil. Sete atributos do horizonte B dos Latossolos foram
selecionados a partir desses perfis, considerando auséncia de falhas amostrais. Esses atributos incluem
a condutividade hidraulica do solo saturado, teor de argila, teor de silte, densidade do solo, porosidade
total, carbono orgéanico e elevagdo. Os dados foram submetidos a andlises descritivas e, em seguida,
foram aplicados modelos globais, onde identificou-se que a argila ¢ o atributo que melhor explica a
Ksat, quando considerado isoladamente. No entanto, a melhor explicacdo global foi obtida ao combinar
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a argila, a densidade do solo e o silte, que juntos explicaram 94,1% da variagdo da Ksat. Porfim, ressalta-
se que a Ksat desempenha um papel crucial na recarga dos aquiferos, sendo que a mensuragdo precisa
desse atributo pode contribuir para a compreensdo da disponibilidade de dgua e para o gerenciamento
hidrico em regides tropicais e subtropicais com Latossolos.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Regressoes lineares. Ksat. Recarga de Aquiferos.

ABSTRACT - The growing demand for drinking water has driven studies on the understanding and
management of aquifers, which are underground layers responsible for the storage and flow of water. In
this context, it is relevant to consider Oxisols, highly weathered and leached tropical soils, which have
been the subject of studies on the influence of soil on aquifer recharge. Recharge can be understood
through the saturated soil hydraulic conductivity (Ksat), a fundamental measure of the water
transmission capacity of the soil. Faced with this need, the present study sought to estimate Ksat in
Oxisols using global models, using data from 48 soil profiles collected in various regions of Brazil.
Seven attributes of the B horizon of Oxisols were selected from these profiles, considering the absence
of sampling failures. These attributes include saturated soil hydraulic conductivity, clay content, silt
content, soil density, total porosity, organic carbon and elevation. The data were submitted to descriptive
analysis and then global models were applied to estimate the hydraulic conductivity of the saturated soil,
where it was identified that clay is the attribute that best explains Ksat, when considered in isolation.
However, the best overall explanation was obtained by combining clay and soil density, which together
explained 91,4% of the variation in Ksat. Finally, it is emphasized that Ksat plays a crucial role in aquifer
recharge. Therefore, the precise measurement of this attribute can contribute to the understanding of
water availability and water management in tropical and subtropical regions with Oxisols.

Keywords: Water resouces. Linear regressions. Ksat; Aquifer recharge.

INTRODUCAO

A problematica relacionada a influéncia dos solos na recarga de aquiferos em regides com solos
tropicais, altamente intemperizados e lixiviados, como os Latossolos, tem sido amplamente estudada
(Sousa; Martins, 2023). Esses estudos s@o de extrema importancia, uma vez que a recarga de aquiferos
desempenha um papel fundamental na disponibilidade de dgua subterranea, a qual ¢ a principal fonte de
agua potavel para muitas comunidades (Vargas et al., 2023; Gouveia et al., 2023). A condutividade
hidraulica de solo saturado (Ksat) ¢ um parametro hidrologico essencial para a compreender a
capacidade dos solos em transmitir agua (Aguiar, 2023; Melo, 2018) que influencia diretamente na
recarga de aquiferos (Vieira et al., 2025), porém apresenta grande variabilidade espacial (Ottoni ef al.,
2024).

Os Latossolos sdao solos com elevado grau de intemperismo, muito profundos e com perfil
homogéneo (Embrapa, 2023). Geralmente, sdao chamados de “solos velhos”, porém, na verdade sdo solos
que estiveram sob a acdo de altas temperaturase elevada precipitacdo, com boa drenagem ao longo dos
anos (Chang, 2022). Possuem ampla distribuicdo geografica em regides tropicais e subtropicais ao redor
do mundo (Marcolin; Calegari, 2020), abrangendo aproximadamente 8% da superficie terrestre
(Embrapa, 2023). No Brasil, esses solos ocupam cerca de 21%do territorio (Ramalho; Guerra, 2017).
Sao caracterizados porserem solos profundos, possuirem minerais pouco resistentes ao intemperismo,
baixafertilidade natural, reduzida capacidade de troca catidnica e alta retengdo de fésforo por minerais
oxidos (Santos et al.,2018). Porém, apesar da baixa fertilidade natural,os Latossolos podem ser altamente
produtivos com o uso de calcario e fertilizante (Bottrel, 2023).
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O manejo inadequado desses solos, como a agricultura intensiva sem praticas conservacionistas
pode resultar em problemas ambientais, como a erosdo do solo (Santos, 2022). Por outro lado, esses
solos se caracterizam pela baixa capacidade de retencdo de agua, mesmo sendo composto por teores
elevados de argila, o que pode afetar de forma positiva a recarga dos aquiferos (Oliveira, 2022), visto que
a porosidade, bem como a alta taxa de infiltragdo, permite que a dgua atinja camadas mais profundas
antes de ser completamente absorvida pela vegetagdo (Santos, 2022).

Dessa forma, compreender as caracteristicas particulares dos Latossolos torna-se importante,
pois elas podem influenciar diretamente na produtividade agricolae na disponibilidade de agua
subterranea (Jonge, 2022). Conhecer os atributos do solo como tipo,textura, estrutura, cobertura vegetal
e topografia, bem como sua influéncia na recarga de aquiferos torna-se crucial para uma gestao adequada
e sustentavel dos recursos hidricos (Rauber et al., 2024; Bastos, 2023).

O uso de ferramentas estatisticas, como os modelos globais de regressdo linear, permite
estabelecer relagdes espaco-temporais entre os atributos de interesse. Estes modelos buscam explicar
uma variavel resposta através da associagdo de fatores entre variaveis cujos resultados sdo conhecidos
(Lugardo; Centeno; Cecconello, 2024). Portanto, o objetivo deste estudo foi estimar a condutividade
hidraulica de solo saturado em Latossolos por meio de modelos globais, com o intuito de fornecer
informagdes iniciais para a gestao sustentavel dos recursos hidricos subterraneos.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacio da area e obtencao de dados

Foi realizado um estudo utilizando dados de 48 perfis de Latossolos, coletadosem diferentes
regides do Brasil, a partir do banco de dados HYBRAS (Hydrophysical database for Brazilian soils),
que reune informagdes hidrofisicas de solos brasileiros, fornecendo dados sobre a curva de retencdo de
agua, condutividade hidréulica do solo saturado, e outras propriedades fundamentais do solo (Ottoni et
al., 2018).

A Figura 1 apresenta a localizacdo espacial dos perfis desolo selecionados para este estudo,
fornecendo uma visdo geografica, permitindo identificar as diferentes regides do Brasil onde foram
coletados.

Figura 1: Localizagdo dos perfis de solo utilizados neste estudo.
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Deste banco de dados foram escolhidos sete atributos que ndo apresentaram falhas amostrais
nas informagdes para o horizonte B das classes de Latossolos, sendo estes:condutividade hidraulica do
solo saturado (Ksat), argila, silte, densidade do solo (DS), porosidade total (PT), carbono organico (CO)
e elevagdo (Elev). Estes dados brutos foram utilizados por Mayer, Cecconelo e Centeno (2023) em um
estudo semelhante.

Estatistica descritiva

Os dados foram submetidos a estatistica classica para a obten¢do de medidas de posicdo, de
dispersdo e de forma, além do teste de aderéncia de Shapiro-Wilks, a fim de verificar a normalidade de
cada conjunto de dados. Todos os procedimentos foram realizados em planilha eletronica do EXCEL®.

Modelos globais

Para a geracdo dos cendrios foram empregados modelos globais simples e multiplos,
abrangendo todas as combinagdes e dimensdes aceitaveis baseadas em atributos existentes, de forma
a chegar aos melhores cendrios. Utilizou-se o logaritmo natural da Ksat (InKsat) como atributo
dependente, por ser essencial para evidenciar a dificuldade ou facilidade com que a 4gua se move no
perfil do solo.

Jé os atributos independentes foram os que apresentaram o menor niimero de falhas amostrais,
para auxiliar na predicdo dos modelos globais gerados. Para analisar o ajuste dos modelos gerados foi
empregadoo coeficiente de determinacdo R?, sendo que quanto mais proximo de 1 o valor de R?, melhor
serd o ajuste do modelo.

Além disso, para validar os melhores modelos, foi feita a analise visual do grafico de plotagem
dos residuos. Ressalta-se que todos os procedimentos estatisticos foram efetuados em planilha eletronica
do EXCEL®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise estatistica descritiva dos dados pertencentes a classe dos Latossolos esta apresentada
na Tabela 1. Os dados apresentaram medidas de tendéncia central, como média, mediana, além de outras
medidas como desvio padrio, coeficiente de variacdo e teste de normalidade.

Tabela 1: Analise estatistica descritiva dos dados pertencentes aos Latossolos.

Meétricas Argil  Silte In(Ksat DS PT C Elev
a (%) )(emd (g.cm?®) (em.em?®) O (m)
(%) D) (%
)
Média 50,20 13,46 -0,91 1,29 0,51 1,18 654,60
Mediana 50,00 12,04 -1,01 1,31 0,50 0,70 823,00
DesvioPadrio 18,88 7,40 0,164 0,24 0,10 1,16 270,05
Coeficiente de 3761 5500 270 18,77 20,63 98,64 4125
Variagao
Minimo 13,00 1,00 -1,03 0,45 0,29 0,11 220,00
Miaximo 96,00 49,12 -0,18 1,77 0,83 5,65 1.350,0

Ksat= Condutividade Hidraulica de Solo Saturado; Ds= Densidade do Solo; PT= Porosidade
Total;
CO= Carbono Organico; Elev= Elevagido. Fonte: Autores (2025)
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A média das fragdes texturais do solo foi de 50,2% de argila, 13,46% de silte e 36,34% de areia,
evidenciando a predominancia da argila nos perfis estudados, caracteristica tipica dos Latossolos
(COSME, 2023). No entanto, o coeficiente de variacao e os valores extremos da argila indicam variagdes
no potencial de retencdo de agua e na taxa de infiltragdo (Sampaio, 2013).

Quanto a compactacdo, a densidade do solo (Ds) teve média de 1,29 g.cm™, com valores
variando de 0,45 a 1,77 g.cm™, refletindo diferentes graus de compactacdo nos perfis (Carmo et al.,
2018; Rodrigues, 2022; Santos et al., 2018). Densidades mais altas indicam maior compactagdo, o que
pode prejudicar a infiltragdo de agua, a penetracdo de raizes e a aeracdo do solo, comprometendo a
produtividade agricola (Gubiani; Reinert; Reichert, 2023).

A matéria organica, representada pelo carbono organico (CO), apresentou média de 1,18%,
indicando presengca significativa nos Latossolos. Contudo, o alto coeficiente de variagdo (98,64%) revela
grande heterogeneidade (Silva et al., 2021). Niveis elevados de CO sdo desejaveis por influenciarem
positivamente a retengdo de dgua e nutrientes e a estrutura do solo (Nahon, 2023).

A porosidade total (PT) teve média de 0,512 cm3.cm™, com a menor amplitude e variagdo entre
os atributos, indicando relativa uniformidade ao longo dos perfis. A elevacao média foi de 654,60 m,
variando de 220,00 a 1.350,00m, sugerindo que os Latossolos ocorrem em diferentes altitudes, o que
pode afetar o clima, a drenagem e a disponibilidade de nutrientes (Pereira, 2019).

Estimativa da Condutividade Hidraulica

A Tabela 2 apresenta os melhores cenarios gerados para a estimativa da condutividade
hidraulica do solo saturado (InKsat), com base no coeficiente de determinacdo (R?). O R? demonstrou
que os atributos do solo utilizados contribuiram significativamente para explicar a variacao da Ksat. No
cendrio com apenas um atributo, a argila explicou 84,9% da variagdo, evidenciando sua influéncia sobre
a estrutura, porosidade e retencdo de agua do solo, o que favorece o transporte de agua quando o solo
estd saturado (Ribeiro, 2021). Entretanto, apesar de apresentar um resultado satisfatério, o cenéario
contendo apenas 1 variavel foi o que apresentou os menores valores de R?, quando comparado aos
demais.

Nesse sentido, percebe-se que outros fatores afetam significativamente a Ksat. Isso é observado
nos cendrios 2 e 3, com o aumento do R?. A partir do cenario 4, ndo houve aumento significativo nos
valores de R2.

Tabela 1: Melhores cenarios para os Modelos Globais utilizados na estimativa da Ksat através de
atributos do solo

Cenario 1: 1 atributo R?
In(Ksat) = -1,375*Argila 0,849
Cenario 2: 2 atributos R?
In(Ksat) = -0,986*Argila — 0,684*DS 0,914
Cenario 3: 3 atributos R?
In(Ksat) = -0,589*Argila — 0,607*DS -0,591*Silte 0,941
Cenario 4: 4 atributos R?
In(Ksat) = -0,607*Argila — 0,596*DS — 0,607*Silte + 0,033*PT 0,941
Cenario 5: 5 atributos R?
In(Ksat) = -0,485*Argila — 0,617*DS — 0,516*Silte + 0,0425*PT — 0,947
0,365*CO
Cenario 6: Todos os atributos R?
In(Ksat) = -0,485*Argila — 0,617*DS — 0,517*Silte +0,041*PT — 0,947

0,365*CO + 0,001 *Elev
Argila; Silte; Ksat=Condutividade Hidraulica de Solo Saturado; DS=Densidade do Solo;
PT=PorosidadeTotal; CO=Carbono Organico; Elev=Elevagao.
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Fonte: Autores (2025)

Ao adicionar a variavel densidade do solo (DS) no cenario 2, houve um aumento de 6,5% no
R2, e a0 acrescentar a variavel silte, o coeficiente de determina¢do aumentou significativamente para
91,4%. Esses resultados indicam que a Ksat ¢ fortemente influenciada pela textura do solo (argila e silte)
e pelo seu estado de compactacdo (densidade), conforme os dados avaliados (Aguiar, 2023).

O aumento do teor de argila resulta na diminui¢do da Ksat, isso ocorre porque solos com mais
argila possuem poros menores, o que influencia diretamente no fluxo de agua, tornando-o mais lento
(Cavalcanti, 2023).

A densidade do solo (DS) é um indicador da compactacdo, ou seja, indica a quantidade de
particulas solidas presentes em um determinado volume de solo (Yakuwa, 2023), se esta for elevada,
geralmente associa-se este fato a uma maior compactagdo, o que pode reduzir a porosidade total e a
capacidade de retencdo de agua do solo (Cardoso et al., 2023). Por outro lado, uma baixa densidade
indica um solo mais desagregado e com maior porosidade total,0 que facilita a infiltragdo e a
movimentacdo da dgua (Yakuwa, 2023). Portanto, espera-se que uma menor densidade do solo esteja
relacionada a uma maior Ksat, pois ha mais espagos vazios para a passagem da agua.

O silte também possui uma correlagdo negativa com a Ksat devido ao didmetro das particulas
de solo. Quanto menor for o didmetro, mais finos serdo os canais de fluxo de agua, diminuindo, portanto,
a Ksat (Aguiar, 2023).

Ja a elevaciio, é um atributo que pode influenciar a drenagem do solo. Areas mais elevadas
tendem a ter uma drenagem mais eficiente, permitindo que a dgua seja escoada mais facilmente através
do solo (Silva, 2023). Por outro lado, areas em elevagdes mais baixas, podem apresentar problemas de
drenagem, resultando em maior retengdo de dgua no solo (Farias, 2020).

Assim como a elevagdo, a porosidade (PT) também possui uma correlagdo positiva com a Ksat,
quanto maiores os poros, maior sera a capacidade de infiltragdo. Porém a PT pode ser calculada
diretamente a partir da densidade do solo, tornando redundante sua inclusdo no modelo devido a
multicolinearidade (Aguiar, 2023). Por isso, o R? se manteve igual nos cenarios 3 e 4.

De maneira geral, todos os cenarios apresentados sdo capazes de fornecer uma visao global da
Ksat, pois todos eles apresentaram R? acima de 70% (Hair et al., 2009).

Para a escolha do melhor modelo, vale ressaltar que a utilizacdo de um menor nimero de
atributos € importante por diversas razoes (Fernandes et al., 2001). Em primeiro lugar, quando se utiliza
um menor niumero de atributos, € possivel obter uma estimativa mais simples e precisa da Ksat (Nunes,
2019), isso ocorre porque a utilizagdo de muitos atributos pode levar a uma complexidade excessiva no
modelo, aumentando as incertezas (Grisa, 2022). Além disso, para validar um modelo global, ¢
necessario conhecer o comportamento dos residuos, a fim de garantir a homocedasticidade (Montgmery;
Peck; Vining, 2012).

Os cenarios 2 e 3, apresentaram os melhores valores de R?, explicando 91,40 € 94,10 % da Ksat,
respectivamente, considerando o menor nimero de atributos.

A Figura 2 exibe a andlise grafica dos residuos do cenario 2, em fungdo das varidveis preditoras
argila e densidade do solo.
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Figura 2: Plotagem de residuos cenario 2 Figura 3: Plotagem de residuos cenario 3
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Em ambos os graficos observa-se uma dispersdo aleatéria dos pontos, distribuidos
horizontalmente em torno do eixo zero. Essa condi¢do visual indica que a premissa da varidncia
constante dos erros (homocedasticidade) ¢ atendida (Montgomery; Peck; Vining, 2012).

Da mesma forma, a analise grafica dos residuos para o cenario 3, em fungdo dos atributos argila,
densidade do solo e silte mantém a robustez observada no cenario 2.

Ao incluir a variavel silte os pontos continuam a exibir uma dispersdo em forma de nuvem em
torno do eixo zero, mantendo a premissa de homocedasticidade. Ou seja, os cendrios 2 e 3 possuem
otimos valores R? e sdo validados pela analise grafica de residuos.

O aumento do R? ndo foi significativo com a inclusao do silte, bem como a analise de residuos
manteve o padro previsto no cenario 2, corroborando com a premissa de que a interagdo entre a textura
e compactacao do solo influenciam diretamente na Ksat (Costa et al., 2024; Ottoni et al., 2020)

De acordo com Brunham e Anderson (2002), entre varios modelos plausiveis deve-se optar pelo
mais simples, ou seja, aquele que utiliza o menor numero de varidveis, sendo que a escolha de um
modelo mais complexo se justifica somente se este contribuir de forma significativa na explicagdo do
fendmeno.

A utilizacdo de um menor niimero de atributos pode ajudar a simplificar os processos de
calibrag@o e validagdo do modelo (Nunes, 2019). Isso ocorre porquea utilizagdo de muitos atributos pode
levar a um grande espago de busca durante o processo de calibragdo, o que pode tornar o processo mais
lento e dificil (Souza, 2023). Além disso, o uso de modelos baseados em atributos ambientais tem
algumas vantagens (Nascimento, 2023), como por exemplo, se esses modelos forem atrelados a outras
analises mais robustas, podem ser aplicados a grandes areas, o que permite uma avaliagdo mais
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abrangente das condic¢des do solo. Eles também podem ser usados para prever a condutividade hidraulica
do solo saturado em locais onde ndo hé dados de campo disponiveis, o que pode ser util em estudos de
planejamento e gestdo de recursos hidricos (Nascimento, 2023).

CONCLUSOES

A andlise de diferentes atributos do solo na estimativa da condutividade hidraulica do solo
saturado, em Latossolos, mostrou que quando analisando apenas um atributo, a argila apresentou o
melhor ajuste. Ja na analise multivariada, a combinacao entre argila e densidade do solo e é mais precisa
para explicar a variacdo observada da Ksat, visto que a adicdo de mais atributos ndo traz ganhos
significativos na precisdo da estimativa, além de aumentar a complexidade dos modelos.

A validagdo do modelo foi confirmada a partir da analise visual dos graficos de residuos, que
apresentou uma dispersdo de dados compativel com o principio da homocedasticidade, sendo uma
ferramenta fundamental em conjunto com o coeficiente de determinacao (R?). A selegdo destes atributos
de facil mensuragdo e com baixos investimentos ¢ fundamental para a modelagem da Ksat.

Destaca-se que, o modelo global multivariado obtido para a estimativa da Ksatpode viabilizar a
avaliacdo inicial da capacidade de recarga em Latossolos. Porém, apenas a avaliacdo inicial, ja que a
Ksat ¢ um atributo que apresenta grande variabilidade espacial e temporal. Sendo assim, andlises de
séries temporais ¢ espaciais robustas precisam ser aplicadas em bancos de dados mais completos e que
abranjam todo o territorio brasileiro.

Por fim, a avaliagdo inicial da capacidade de recarga em Latossolos aqui realizada pode auxiliar
o gerenciamento sustentavel inicial dos recursos hidricos subterraneos, uma vez que os especialistas
podem estimar e identificar as areas onde a recarga ¢ mais eficiente, e assim, direcionar as praticas de
manejo da agua, tais como aconstru¢do de estruturas de armazenamento de agua, a protecdo de areas de
recargae a implementacdo de técnicas de conservagdo do solo.
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