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1. INTRODUGAO

O movimento da agua do solo tem sido até entdo
estudo dos mais variados pontos de vista nas diferentes pes-

quisas de hidrologia desenvolvidas em todo o mundo.

Em agronomia especialmente os problemas hidro-
logicos parecem ser bem mais dificeis visto que a agua neces-
saria para suprir as demandas fisioldgicas das plantas chega
até elas através de um sistema extremamente complexo, dinami-

co e bioldgico.

O desempenho da fisica de solos nos estudos
dos processos de transferéncia no sistema dgua-solo-planta-
-atmosfera, nos mostra também a importancia de se conhecer no

vas técnicas para o estudo e manejo de agua no solo.

Ao estudar o ciclo da &agua na agricultura, em
primeiro lugar nos deparamos com o processo de infiltracao,
cuja compreencao € fundamental para o planejamento de proje-

tos de irrigacao e para o controle de erosdo e . escorrimento
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superficial. A partir deste processo podemos tomar conheci-
mento de varias propriedades fisicas do solo, bem como de sua

variabilidade espacial.

Nada mais importante para uma cultura do que
a disponibilidade de agua e nutrientes que condicionam o seu
bom desenvolvimento e crescimento. Isto nos justifica que
processos como a infiltracdo, drenagem interna e armazenamen-
to de agua de um solo, s@o sem davida elementos essenciais no

estabelecimento do balango hidrico de um solo e/ou cultura.

No presente trabalho o objetivo fundamental foi
estudar o movimento da agua no solo, durante os processos de
infiltracao e redistribuicao, determinando a condutividade
hidraulica em Terra Roxa Estruturada (Alfissol), de Piracica-
ba, Sao Paulo, aplicando o método de HILLEL et alii (1972),

adaptado a condigbes de laboratorio.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Tendo em vista a importancia da condutividade
hidréuiiéa no estudo do movimento da agua e de seu comporta-
mento no solo, este trabalho apresenta uma revisao de litera-~
tura envolvendo a sua determinacao e incluindo discussoes de

ordem tebrica, pratica e numérica.

No processo de retencao de agua pelo solo a his
terese ¢, segundo varios autores, um fendmeno importante na
interacdo entre a agua e o solo e influenciando certamente a
determinacao da condutividade hidraulica. ALI (1966), demons
traram porém que em seus experimentos as curvas de retencgao
de dgua eram praticamente idénticas quando analisadas na su-
perficie e subsuperficie do solo. Este fato permite-nos afir
mar que o solo por eles utilizado era praticamente uniforme

no que diz respeito ao arranjo geométrico dos poros,

Conforme varios pesquisadores, entre eles

PAVLAKIS e BARDEN (1972) a histerese pode sexr considerada um
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fenomeno comum associado a uma grande varicdade de comporta-
mentos fisicos, sendo portanto uma consequéncia da dissipacgao
de energia de uma forma ou de outra, o que proporciona a irre
versibilidade do processo. Consideragoes idénticas sao fei-
tas por HILLEL (1972a), quando concluiu que, de modo geral, o
efeito da histerese € mais frequente e significativo para so-
los de baixa tensao e textura grosseira. LIBARDI e REICHARDT
(1973), realizaram pesquisas sobre caracterIsticas hidricas
de cinco solos de Sao Paulo e enfatizaram a importancia da
curva de retencao, condutividade hidraulica e difusividade da
agua do solo, afirmando que essas grandezas sdo  dependentes
da geometria do meio poroso, compactagao e umidade do solo,
afirmam também que estudos dessa natureza trazem boas pers-
pectivas para a analise do processo de infiltracdo e drena-

gem da agua do solo desprezando-se a histerese.

Pesquisando a variabilidade espacial em Terra
Roxa Estruturada de Sao Paulo, DALL'OLIO e REICHARDT (1976),
afirmam que ha diferenca significativa em valores da umidade
do solo obtidos sob condicoes semelhantes e concluiram que a
causa da variacgao esta condicionada a variabilidade espacial
do solo sendo este problema de muito maior importancia que a
histerese. Ainda REICHARDT et alii (1976a), estudando as
curvas de retencao e condutividade hidraulica do mesmo solo
observaram que as curvas apresentam consideraveis diferencgas

entre as parcelas experimentais nao distantes devido a gran-



de variabilidade espacial.

A descricao do movimento da agua em solo nao
saturado desenvolvida por DARCY (1856) através de sua tradi
cional equacao foi pela primeira vez aplicada para solos nao

saturados por BUCKINGHAN (1907).

RICHARDS (1931), utilizou a equagao de DARCY
combinada a da continuidade, permitindo estabelecimento de
equacoes gerais para descricao do movimento da agua e em par-
ticular do processo de infiltracao. De acordo com a literatu
ra, 0os primeiros trabalhos com contribuicCes solidas para o
processo de infiltracao foram conduzidos por KLUTE (1962),

PHILIPS (1955 e 1957).

Um outro incentivo para a pesqulisa sobre a di-
namica da agua no solo, nasceu de MILLER e MILLER (1955a, 1955b
e 1956), com a proposigcao de uma generalizacgao das equacoes
e com o objetivo de tornar mais facil a descricao dos fenoOme-
nos. Os referidos autores fundamentaram suas pesquisas no
conceito de meios similares. Isto &, dois ou mais meios que
apresentam as mesmas caracteristicas geométricas microscopi-
cas, diferindo somente em um fator constante que € o compri-
mento microscopico, possuem propriedades dinamicas similares.
Por outro lado o conceito de meio similar nao comprovou a teo
ria quando aplicado a solos reals conforme KLUTE e WILKINSON

(1958).
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HILLEL e PARLANGE (1972), observaram O compor-
tamento dé frente de molhamento em solos estratificados e con
cluiram que de acordo com o movimento da agua, o avancgo da
frente de molhamento sofre instabilidade das camadas de fina
para as de grossa textura, retardando sua velocidade provoca-
da pelo estreitamento das camadas mais inferiores. Mais tar-
de REICHARDT et alii (1972), afirmam com seguranca que se a
distancia da fonte a frente de molhamento & uma funcgao linear
da raiz quadrada do tempo (t'/2?), durante o processo de infil
tragao horizontal, a técnica de generalizacao baseada no con-
ceito de meio similar de MILLER e MILLER (1956) € um grande
passo na descricao do processo. Utilizando esta teoria em ex
perimentos de infiltracao horizontal em cinco solos de Sao Pau
lo, LIBARDI e REICHARDT (1973), comprovam a importancia do
meio similar sugerindo uma constante de generalizacao (LIBARDI,
1973). Posteriormente REICHARDT e LIBARDI (1974) e REICHARDT
et alii (1975), estudando a infiltracgao horizontal da agua no
solo, apresentam equacoes exponenciais que estimam a conduti-
vidade hidraulica e a difusividade da agua utilizando as cons.

tantes de generalizacao.

GARDNER (1958), estudando o processo de infil-
tracdo vertical demonstrou que a condutividade hidraulica de
um solo diminui esponencialmente com o seu potencial matri-
cial, fato também comprovado por GARDNER e MAYHUTG (1958),a0

estudar a dindmica da agua em solo ndao saturado.
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Dentre os parametros uteis para a descrigdo do
movimento da agua do solo, a difusividade apresenta grande im
portancia apesar de suas limitagoes. Seu conceito foi primei

ramente definido por CHILDS e COLLIS-GEORGE (1950).

BRUCE e KLUTE (1956), apresentam o método mais
classico da determinacao da difusividade da agua do solo e a-
través da equacao da continuidade e da técnica de variaveis se
paraveis utilizando a transformacao de Boltzmam, chegaram a
uma solucao particular para o estudo de infiltracao da agua
e concluiram que a solugdao & dependente da difusividade e da
umidade do solo. Muitos outros autores como ASCROFT et ali<t
(1962) e WANG e LAKSHMINARAYANA (1968), utilizaram metodos nu
méricos e experimentais para valores da transformacao de

Boltzmam e estes concordam com os de BRUCE e KLUTE (1956).

SELIM et alii (1970), desenvolvendo pesquisas
sobre difusividade da agua em diversos solos, utilizaram-se
da técnica de atenuacdo de radiagao gama e comparando dados
obtidos por dois métodos, encontraram diferentes valores da
difusividade péra um mesmo solo com distintas densidades glo-

bais.

Na determinacdo da condutividade hidraulica em
condicoes de campo, HILLEL et alii (1972), desenvolveram um
método que se aplica a situagGes nas quais o lengol freatico

encontra-se bem profundo. O sucesso do método envolve o uso
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da técnica de¢ moderacio de neutrons e de uma bateria de ten-
siometros. KXLUTE (1972) afirma que o método do perfil instan
taneo sugerido por HILLEL et ali< (1972), pode ser aplicado

com eficiéncia no laboratorio.

Com a finalidade de tornar mais l6gica e com-
preensiva a determinagao da difusividade e condutividade hi-
draulica do solo, REICHARDT e LIBARDI (1973),colaboraram atra
veés de uma nova equagao que € baseada no processo de infiltra
cao, comprovando esse fato REICHARDT et al<ii (1975), demons-
tram a validade e eficiencia da nova equagao obtida. Ainda
WATSON et alii (1973), apresentam uma série de equagbes usa-
das adequadamente para a estimativa da condutividade hidrauli
ca reportando algumas limitacGes de ordem préatica. Com esse
objetivo STAPLE (1975), pesquisou a influencia da distribui-
cao dés dimensces das particulas sobre a densidade global no
empacotamento das amostras de solo. Concluindo que uma boa
uniformidade no empacotamento do solo depende da compactagao
e da variacdo do diametro das referidas particulas. WNIELSEN et
alit (1973), estudando a variabilidade espacial do solo, reve
laram que suas propriedades hidricas variam de forma sig ifi-
cativa mesmo para solos considerados homogeneos do ponto de
vista pratico, e a condutividade hidraulica determinada para

o0 mesmo solo mostrou uma distribuigao log-normal.

De acordo com pesquisas realizadas por muitos

autores, inclusive KELLEY (1954), os principais fatores que
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afetam a redistribuicao e o armazenamento de agua disponivel
as plantés sao: Textura, estrutura, profundidade e uniformida
de do solo. Além desses fatores descritos por YOUNGS(1958a),
SLATE e WILLIAMS (1965), BISWAS et alii (1966)e STAPLE (1966)

ainda podem se acrescentar:

Profundidade inicial de infiltracao.

Periodo de infiltracdo e redistribuigao.

Variabilidade espacial do solo.

Histerese.

Comparando dados experimentais de infiltracao
e redistribuicdo da agua do solo, obtidos em condigoes de cam
po, HILLEL e BENYANINI (1973), observaram que os dois métodos
utilizados fornecem resultados admissiveis e pode se conside-
rar como um sendo o complemento do outro, VACHAUD e THONY(1973),
afirmam que o comportamento da histerese exerce grande efei-
to sobre a infiltracdo e redistribuicdo de agua, o que também
foi observado por KIRDA et alizi (1974), quando afirmam que O
binomio infiltracao e redistribuigado esta condicionado aos efei

tos da histerese.



.10,

3. TEORIA

Ao estudar o movimento da agua e 0 seu compor-
tamento no solo, niao nos devemos esquecer de que O mesmo € um
sistema extremamente complexo e dinamico. Dail surgir uma sé-
rie de dificuldade e limitacOes para algumas equagoes de va-
liosa importancia na descrigcao dos fendmenos hidricos relacio

nados com o sistema solo-planta-atmosfera.

3.1. Umnidade e densidade do solo

Para o estabelecimento da curva caracteristica
de agua no solo a sua umidade foi determinada pelo m€todo gra

vimétrico, apos o equilibrio em dada tensao na placa de Richards,

e = -U . ) ® 9 ' ° - L3 * Y L L} . [} 1‘0)
Py (

6 = Umidade do solo (cm®.cm 2).

pg = Densidade global do solo (g/cm—a).

U = Umidade percentagem em peso (g.agua/g.solo).
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A técnica de atenuagao de radiacao gama  foi
aplicada para as determinagoes da densidade global (pg), apos
o empacotamento das amostras em colunas de plastico acrilico

e da umidade durante os processos de infiltragao e redistri-

buig¢do de agua no solo.

Nesse caso, conhecendo-se a umidade do solo se

co ao ar, pode-se determinar a densidade global pela equagao:

I = Io.e—(us'pg " Ve fo)x e e e e e (2.0)
I = Infensidade do feixe de radiagao emergente da amostra(cpm).
IO = Intensidade do feixe de radiacao incidente da amostra(cpm).
Mg = Coeficiente de atenuacao de massa do solo (cmz/g).
My = Coeficiente de atenuagdo de massa da dgua (cm®/g).

p = Densidade global do solo (g.cm 3).
x = Expessura da amostra de solo (cm).

6 = Umidade do solo seco ao ar (cm®.cm %).

da qual explicitando-se (@2.0) obtém-se:

I
0
In Bl - Ua-eo.x

p = . L4 A - .+ * v . . (3.0)

Mg X

Quando o solo adquire umidades maiores que (60), como € o ca-
so ap0s a infiltracao ou durante a redistribuicao a equagao

- . ~ N\ . .
(3.0), tera mais um termo a direita.

- 6!
I =1 e-(us.pg-+ua.80)x.e Ha XL (4.0)
O
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Considerando que o primeiro termo da direita possa ser iden-

tificado por I' a umidade sera determinada pela equacgdo:

0 = — . . . .. e s e e (5.0)

3.2, Infiltracao horizontal

Sendo o solo considerado homogéneo, a combina-

cao da equacdo de Darcy com a da continuidade resulta em:

abd _ o ad
ﬁ ax D(e) ox % ] . (Y . L3 3 ] . . * (6!03

que para o caso da infiltragdo horizontal fica sujeita ds con-

digoes de contorno:

B = eo; x>0; t=0 ..+, ... (7.0
0 = es; x=0; t>0 .+ . « ¢ « . (8.0)
6 = 60; X =o; t >0 . ., ... (9.0

A equacdo (6.0) tem por solucao particular:

X = A(G)tl/z S G D

e essa equagcao nos mostra que o avanco da frente de molhamen-

to € uma funcao linear da raiz quadrada do tempo.

Através do perfil de umidade, gréfico de (x.ver

sus 0), pode-se calcular a quantidade de 4dgua infiltrada no
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solo como também sua velocidade de infiltragdo, ou infiltra-

¢ao instantanea:

6
I=jsx.de............. (11.0)

I = Infiltracao acumulada (cm H,0).

6. Umidade de saturacao (cm®.cm 2).

i = E * L3 L * * L} o o e L3 (3 L} . L3 « v (12;0)

1 = Velocidade de infiltragéo (cm H,0/min) .

De acordo com os autores BRUCE e KLUTE (19&6),
e comprovado experimentalmente entre nGs por LIBARDI e REICHARDT
(1973), REICHARDT et alii (1975), a difusividade da agua em
um solo homogéneo pode ser obtida através do processo de in-

filtragao horizontal, dado um perfil de umidade no hﬁﬂﬁnﬁztoz

1 dx' es
D(e) = - ’Z"E“‘ . 'a——e_tj X.de . . . . v . 0(1310)
0 e
o]
D(6) = Difusividade da agua do solo (cm?.dia),
ty = Tempo de infiltragdo de agua no solo (dia).
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3.3. Condutividade hidraulica

Parametro hidrico de destaque no estudo da di-
namica da agua do solo e foi definido por DARCY (1856), atra-

vés da equagdo:

- q
K(e) - m . . LI v r e L . .« . (14.0)

K(®) = Condutividade hidrdulica (cm.dia ?).
ob = Gradiente de potencial total de dgua no solo(cm.cm ?!)
ax P

q = Densidade do fluxo de dgua (cm.dia ?).

Com dados de difusividade da dgua do solo,obti
dos durante o processo de infiltracao horizontal, a condutivi
dade hidraulica pode também ser obtida pelo emprego da equa-

cao de definicgao da difusividade:

= e . . . I v + . . ¥ « - . . 5"
K(8) = 37/ap V (15.0)
%% = Gradiente de potencial matricial.
A condutividade hidrdulica durante o processo

de redistribuicao € obtida pela equacao (16.) ,HILLEL et ali<z

(1972), restrita as condigdes (17.0); (18.0) e (19.0).



.15.

Az
] . . ] Y . L] . . . (1610)
6 = 6(z) (17.0)
= O._ll) = )
o] o7 0 « v o« o« o« . (18.0)
6 =6 C e e e v e v e v (19.0)
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4. MATERIAL E METODO

No presente trabalho determinou-se a condutivi
dade hidraulica do solo durante o periodo de redistribuicdo de
agua em condicoes de laboratorio, atraves do método de HILLEL
et alii (1972), e durante o processo de infiltracao horizon-

tal aplicando o metodo de BRUCE e KLUTE (1956).

Para a estimativa da condutividade hidraulica
do solo em laboratorio ao inves de em condicoes de campo, uti
lizando os métodos acima citados, se fazem necessarias algu-
mas adaptacgoes. As amostras de solo devem ser condicionadas
em laboratdorio, com densidade global e grau de compactacdo o
mais proximo possivel de seus valores naturais, isto &, de
seus valores no campo. Deve ser obtida a curva caracteristi-
ca de agua do solo (& versus.0), para cada camada ou horizon-
te de um mesmo solo se for o caso, obedecendo as mesmas exi-

géncias do item anterior.

Como o metodo de HILLEL et alii (1972),foi pro
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posto para condicdes de campo e neste trabalho € proposta sua
adaptacao para condigdes de laboratdorio, selecionou-se um ou-
tro método para estimar a condutividade hidraulica do solo no
laboratorio, com o intuito de fazer uma comparacao dos valo-
res obtidos. Para isso o método escolhido foi o de BRUCE e
KLUTE (1956), método classico através do qual se obtém  ini-
cialmente a difusividade da agua e a partir da qual se calcu-

la a condutividade hidraulica do solo.

4.1. Procedimento experimental

4.1.1. Acondicionamento das amostras de solo

0 solo utilizado foi Terra Roxa Estruturada
(Alfissol), da Estacao Experimental da ESALQ, Piracicaba, SP,
tomando amostras em quatro profundidades {(camadas) (0-30; 30-60;
60-90 e 90-120 cm), que depois de secas ao ar foram passadas

em peneira de malha de um milimetro de diametro.

A partir dos dados conhecidos da densidade
global no campo e obedecendo as condigoes impostas pela teo-
ria, foram determinadas as quantidades de solo que deveriam
ser levadas aos cilindros metalicos de um centimetro de altu-
ra e 3,9 de diametro interno, cuja finalidade foi a confecgao
da curva caracteristica da agua do solo. As mesmas condicgles

foram dadas para o emp cotamento do solo em colunas de plésti
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co acrilico, utilizadas nos testes de infiltraciao e redis-

tribuicao.

4.1.2. Curva caracteristica da agua do solo

Para a confecgdo da curva de retencdao de agua
€ = ¢(6) obtida por secamento inicialmente foram pré~estabelg

cidas as tensoes sob as quais as amostras foram submetidas:

1. Em funis de placa porosa (0,025; 0,050;
0,075 e 0,100 bar).

2. Em placa de Richards (0,20; 0,33;0,50; 1,00;
2,00 e 3,00 bar).

3. Em placa de Richards (5,00; 7,50; 10,00;
12,50 e 15,00 bar), conforme mostram as fi-
guras 1 e 2.

As amostras foram saturadas durante 48 horas
e submetidas as respectivas tensoes; em seguida esperou-se O
equilibrio que se deu em aproximadamente 48 horas. Para cada
amostra foram feitas quatro repetigoes e com a equacgao (1.0),
foram determinadas as umidades (8), sendo seu valor médio uti
lizado para a construgao da curva caracteristica de cada pro-
fundidade (¢ versus 0), como também foram calculados o desvio
padrao (o) e o coeficiente de variacao (CV) da umidade para

cada camada de solo em sua respectiva tensao.



Solo

Placa porosa

Figura 1 - Esquema do funil de placa porosa.
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4.1.3. Determinagao da densidade global

Depois de empacotadas as amostras de solo em
colunas de plédstico acrilico de aproximadamente 90,0 cm de com
primento e 5,65 cm de diametro interno, foi determinada a deg
sidade global pela técnica de atenuacgao de radiagado gama des
crita em DAVIDSON et alii (1963), REICHARDT (1965) e FERRAZ
(1974). Com o emprego da equagao (3.0), foi obtida a densida
de global para cada centimetro da amostra na coluna de solo.
A fim de se verificar a homogeneidade do solo foi determinado
o desvio padrao (o) e o coeficiente de variagao (CV) para ca-

da coluna representativa de sua profundidade.

A fonte de radiacao gama utilizada foi de '*7Cs
de atividade 100 mCi aproximadamente. O cristal cintilador
para deteccao foi de NaI(Tl) de 2 x2 polegadas adaptado a um
sistema eletrdnico de contagem da Nuclear Chicago. Os orifi-

cios de colimagao do sistema tem um diametro de 2 mm.

4.1.4. Processo de infiltracao da agua no solo

A partir dos dados de densidade global em cada
ponto da amostra, cada coluna foi considerada satisﬂnﬁrthual
to a homogeneidade e instalada de acordo com a geometria indi

cada na Figura 3.0. Um recipiente volumétrico graduado,cheio
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de agua foi conectado a cada coluna estando a agua sob uma
tensao de -5 cm, para que a infiltragao se processasse a uma
tensao constante e praticamente nula. Em uma das extremida-
des da coluna foil colocada uma tela de ago e um disco de pa-
pel filtro cuja finalidade foi evitar perdas de solo durante
o preparo das amostras e melhor permitir a entrada de agua no
solo durante a infiltragao. Na extremidade final colocou-se
papel de aluminio perfurado para impedir a perda de solo e per
mitir a saida de ar. Em seguida iniciou-se a infiltracao ho-

rizontal esquematizada na Figura 4.

A distribuigao da umidade foi medida em tempos
arbitrarios (to) com o emprego da equacao (5.0 ) e posterior-
mente foram confeccionados os perfis (6 versus x) para cada
‘tempo. Foi também calculada a infiltracdo de agua pela inte-
gracao da equaééo (11.0). Para cada coluna foram feitos tres
perfis de umidade e o volume de agua infiltrado foi medido vi
sualmente durante o processo de infiltracao. Foram ainda rea
lizadas medidas do avanco da frente de molhamento em funcgao

do tempo.

4.1.5. Processo de redistribuicao

Cessado o processo de infiltragao que atingiu

aproximadamente a metade da coluna esta foi colocada na posi
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¢do vertical para a redistribuigdo da agua. Posteriormente obte
ve-se varios perfis de umidade (6 versus Z). Em seguida para
cada perfil calculou-se a umidade media (6) e foram construi-
das as curvas (8 versus t), para cada profundidade, e com o

objetivo de se determinar a densidade do fluxo de agua
L

de
0 de . . -
—qr AZ) (HF) foi obtido graficamente, sendo AZ tomado cons

tante para todas as colunas e igual a 40 cm.

4.1.6. Determinacao da difusividade e condutividade
hidraulica

Os valores da difusividade da agua do solo pa-
ra cada perfil de umidade em cada profundidade foram obtidos
através do método de BRUCE e KLUTE (1956), utilizando a equa-

cao (13.0).

Uma vez determinados os valores da difusivida-
de d(6), calculou-se a condutividade hidraulica durante a in-
filtracao para os mesmos valores de umidade usando-se a equa-

cdao (15.0) e a curva caracteristica de agua do solo, Figura 6.

A condutividade hidraulica obtida durante o pe
riodo de redistribuicdo de agua foi estimada pelo metodo de
HILLEL et alii (1972), adaptado as condigdes de laboratorio e

pela equacao (16.0), em dez tempos previamente determinados
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(06,25 0,50; 0,75; 1,00; 2,00; 5,00; 10,00; 15,00; 20,00 e
25,00 dias). O gradiente de potencial total foil considerado
unitario (%%), como sugerem BLACK et alii (1969). Isto foi fei-

to devido & grande dificuldade de sua medida em colunas de so

1o no laboratorio.
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5. RESULTADOS

Os dados representativos da densidade global
do solo no campo e no laboratorio, bem como seus desvios pa-
droes e coeficientes de variacao sao mostrados na Tabela 1 e

Figura 5.

Na Tabela 2 estao contidos os valores da umida
de, desvio padrao e coeficiente de variagao para cada camada
de solo, submetida a diversos potenciais matriciais; sendo a

-« . - -
curva caracteristica de agua do solo representada na Figura 6.

0 avanco da frente de molhamento com a raiz qua
drada do tempo} durante o processo de infiltragdo, esta indi-
cado na Figura 7 e os perfis de umidade nas Figuras 8; 9; 10

e 11).

Os valores da difusividade da agua e da condu-
tividade hidraulica do solo, durante o periodo de infiltracdo,

sao mostrados isoladamente nas Tabelas 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9 e 10,
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Avango da frente de molhamento

x({cm)
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30 - 60 cm
....... - B0 - 90 cm
0~ 30 cm
90 - 120 cm

Figura 7 - Avango da frente

drada do tempo.

t

40 Y t (min 1/2)

de molhamento com a raiz qua
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sendo seus valores medios apresentados na Tabela 11 e nas Fi-

guras 12 e 13, respectivamente.

Os perfis de umidade durante o Pprocesso de
redistribuicdao da agua estdao representados nas Figuras 14; 15;
16 e 17 e a umidade media do solo em fungao do tempo de drena
gem interna na Figura 18. Como também nas Tabelas 12; 13; 14
e 15 e Figura 19, estao indicados os valores da condutividade

hidraulica durante o referido processo.

Nas Figuras 20 e 21, sao apresentados os valo-
res da condutividade hidraulica obtida pelo método de BRUCE e

KLUTE (1956) e HILLEL et alii (1972).

Na Tabela 16 encontra-se a densidade do fluxo
acumulado de agua no solo, e nas Figuras 22 e 23 estao indica
dos a densidade do fluxo em funcao da profundidade e do tem-

po de redistribuicdo de agua.
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agua (30 - 60 cm).
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Figura 19 - Valores da condutividade hidraulica
em funcao da umidade, obtidos durag

te a redistribuigao.
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Figura 20 - Valores da condutividade do solo obtidos durante a

infiltracdo e redistribuicdo de agua.
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Figura 23 - Valores da densidade do fluxo de agua em

funcao do tempo de drenagem interna.
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6. DISCUSSAO E CONCLUSDES

Os dados da densidade global do solo, no campo
€ no léboratério (Tabela 1) e seus respectivos desvios padroes,
mostram que o emprego da metodologia descrita proporcionou um

acondicionamento satisfatorio das amostras.

Observa-se da curva caracteristica (Figura 6),
que as diferentes camadas do solo possuem diferentes condi-
¢O0es quanto a sua capacidade de retencao de agua para um mes-
mo potencial. Valores menores foram observados na profundida
de de 0-30 cm e maiores para 30 - 60 cm. Tambem pode ser
verificado analisando a Figura 7 na qual se encontram dados
do avango da frente de molhamento como uma funcao da raiz qua
drada do tempo, que o solo mostra ter comportamentos distin-
tos quanto as velocidades de infiltrag§6 de agua, logo apbs os

primeiros estagios do processo.

Analisando os dados de D(6) mostrados nas Ta-

belas 3, 4, 5 e 6) nota-se claramente que existe uma grande



.49,
variabilidade mesmo para valores de uma mesma coluna (profun-
didade) mas obtidas em tempo (perfis) diferentes. Isto & bas-
tante comum e ja foi observado pelos proprios autores do mé-
todo (BRUCE e KLUTE, 1956) e, em nosso meio por - LIBARDI e
REICHARDT (1973). A principal fonte de erro acha-se na deter-
minacdo da tangente (dx/d®), sendo a maior desvantagem do mé-
todo de determinacdo da difusividade da agua no solo. Ao uti-
lizar estes dados de D(0) para calculo de K(06), utilizando a
curva caracteristica da agua no solo, estes erros se propagam,
como pode ser visto analisando os dados das Tabelas 7, 8, 9,

10 e 11.

Os menores valores de K e D foram obtidos para
a camada 30 - 60 cm, que corresponde pelo menos em parte,ao ho
rizbnte B textural da Terra Roxa Estruturada. A camada de
90 ~120 cm corfespondem os maiores valores de K que sadao tipi-

cos para o horizonte oxico deste solo.

No caso da redistribuicdo, o método de HILLEL
et alii (1972) pode ser aplicado com é€xito. Em se tratando
de colunas de solo homogeneo, estabeleceu-se que a variagao
do armazenamento de agua de uma camada de 40 cm de profundida
de, poderia ser utilizada no calculo dos fluxos e,consequente
mente da condutividade hidraulica. Como pode ser vVvisto nas
Figuras 14, 15, 16 e 17, a camada de 0 - 40 cm apresentou umi-
dade razoavelmeﬁte constante para os diferentes tempos de re-

distribuigao.
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Os valores medios sdo apresentados na Figura 18
e a partir destes, empregou-se a técnica proposta por HILLEL

et alii (1972), obtendo os valores de K mostrados na Figura 19.

Nas Figuras 20 e 21 € feita uma comparacgdo en-
tre dados obtidos pelos dois métodos. A maior coincidencia
foi observada para a camada 30 - 60 cm, sendo que para as ou-
tras aparecem diferengas de 1 a 3 ordens de grandeza. Este fa
to porém €& bastante comum na literatura e parece ser um resul
tado da estreita dependéncia da condutividade hidraulica com
a umidade do solo e com o arranjo do meio poroso, parcialmen-
te refletida pela densidade global e porosidade. ROSE et ali<
(1965) por exemplo apresentam dados com diferencas de varias

ordens de grande:za.

Recentemente os fisicos de solo tém levantado o
problema da variabilidade espacial de solos e suas implica-
¢Ooes na estimativa das caracteristicas hidricas de um solo.
NIELSEN et alii (1973) e REICHARDT et alii (1976), sao dois
exemplos tipicos, que mostram-que diferencas de 1 a 3 ordens

de grandeza em valores de K sao bastante comuns.

Devido a esta variabilidade dos dados obtidos
¢ dificil estabelecer um critério para comparar os dois méto-
dos utilizados neste trabalho. Como os resultados obtidos de
vem ainda depender do problema de histerese, sugerimos que o

meétodo de BRUCE e KLUTE (1956) seja utilizado quando se dese-
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ja obter valores de K que seriam empregados em casos de ''mo-
lhamento" do solo e, o método de HILLEL et alizi (1972) em se

tratando de casos de '"'secamento'.

Ainda, de uma maneira geral pode se dizer que
o método de BRUCE e KLUTE (1956) €& fragil no ponto que se re-
fere a determinacao da tangente (dx/de6) e depende ainda de
informagdes tiradas da curva caracteristica da agua do solo.
Esta ultima é feita com amostras diferentes daquelas utiliza-
das nos processos de infiltracdo e sempre existe a duvida de
sua representabilidade. Por outro lado o método de HILLEL et
alii (1972), nao apresenta estas dificuldades. Seu exito de-
pende principalmente da possibilidade de se obter perfis de
redistribuicdo, o que €& obtido facilmente com a técnica de

moderacao de neutrons.
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7. RESUMO

O principal objetivo do presente trabalho foi
adaptar o método de HILLEL et ali<i (197Z) para condicbes de

laboratorio.

Foi estudado inicialmente o processo de infil-
tracao horizontal pelo metodo de BRUCE e KLUTE (1956) e em se
guida a redistribuicdo de agua pelo solo através de HILLEL et
alii (1972). A condutibilidade hidraulica, K(®8) foi determi-
nada durante cada processo acima referido, em colunas de solo
homogéneo, com aplicacdo da tecnica de atenuacdao da radiacdo

gama.

Os dados de K(6) apresentam grande variabilida-
de, o que torna bastante dificil estabelecer um critério de
comparacdo entre os valores obtidos por um e outro método uti

lizado na estimativa da condutividade hidraulica do solo.

Aparentemente as fontes de erros que mais afe-

tam a variabilidade dos valores de K(6) quando -determinados pe-
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1o método de BRUCE e KLUTE (1956), encontram-se na determina-
cao da tangente (%%) e na confeccao da curva caracteristica
da agua do solo. O mesmo nao acontece com os dados obtidos
ipor HILLEL et alii (1972), porque os calculos baseiam-se em

integracbes.de perfis de drenagem interna.
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8. SUMMARY

The main objective of the present work was to
adapt the method of HILLEL et al<i (1972} for laboratory

conditions of hydraulic conductivity determination.

Initially the horizontal infiltration process
was studied through the method of BRUCE and KLUTE (1956), and
following this the soil water redistribution process was
analysed through the method of HILLEL et al<z (1972). The
hydraulic conductivity of the soil K(8), was determined
during each of the above processes in homogeneous columns
with the application of the gamma radiation attenuation

techinique.

The K(6) data present a large variability,
what makes it difficult to establish a criteria of comparison
of the values obtained through each method of soil hydraulic

conductivity determination.
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Apparently the main sources of error that
effect the variability of K(8) data when determined by BRUCE
and KLUTE'S method (1956) are the determination of the
- tangents (%%) and the establishment soil water characteristic
curves. This does not happen with the data obtained through

HILLEL et alii's method (1972) because the calculations are

based upon integrations of internal drainage profiles.
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.75.

Tabela 12 - Valores representativos da umidade média do so-

io (8), tempo de redistribuigao (t), densidade de
fluxo de agua (%%)Az) e da condutividade hidrauli
ca do solo K(6), na profundidade 0 - 30 cm. O gra

diente d3¢/3z foi considerado unitario.

R (ain) iy i K(0)
(cm .Sf_ B cm H,0/dia cm/dlaﬁ
0,402 0,25 0,3200 12,800 12,800
0,380 0,50 0,0700 2,800 2,800
0,363 0,75 0,0500 2,000 2,000
0,358 1,00 0,0300 1,200 1,200
6,338 2,00 0,0110 0,450 0,450
0,318 5,00 0,0040 0,160 0,160
0,305 10,00 0,0020 0,080 0,080
0,298 15,00 0,0013 0,052 0,052
0,293 20,00 0,0012 0,048 0,048
0,291 25,00 0,0006 0,024 0,024

Az* - constante = 40 cm
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Tabela 13 - Valores representativos da umidade média do so-

lo (B8), tempo de redistribuicao (t), densidade de
fluxo de agua (%%)Az) e da condutividade hidrauli
ca do solo K(6), na profundidade 30 - 60 cm. O gra

diente 9y/3z foi considerado unitario.

T S L g9

Efm - cm o i cm H,0/dia cm/dia
0,556 0,25 0,0202 0,8080 0,8080
0,546 0,50 0,0190 0,7600 0,7600
0,542 0,75 0,0185 0,7400 0,7400
0,536 1,00 0,0190 0,7600 0,7600
0,522 2,00 0,0102 0,4080 0,4080
0,498 5,00 0,0056 0,2240 0,2240
0,488 10,00 0,0022 0,0880 0,0880
0,476 15,00 0,0021 0,0840 0,0840
0,466 20,00 0,0020 0,0800 0,0800
0,456 25,00 0,0019 0,0760 0,0760
Az* - constante = 40 cm
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Tabela 14 - Valores representativos da umidade média do so-

lo (6), tempo de redistribuicao (t), densidade de
fluxo de agua (%%)Az) e da condutividade hidréuli
ca do solo K(8), na profundidade 60-90 cm. O gra

diente 9¢/0z foi considerado unitario.

SO B S (0
(cm®. cm cm H,0/dia cm/dia
0,495 0,25 0,1375 5,4286 5,4286
0,445 0,50 0,0583 2,3320 2,3320
0,440 0,75 0,0298 1,1920 1,1920
0,430 1,00 0,0273 1,0920 1,0920
0,410 2,00 0,0125 0,5000 0,5000
0,395 5,00 0,0047 0,1880 0,1880
0,370 10,00 0,0033 0,1320 0,1320
0,360 15,00 0,0033 0,1320 0,1320
0,350 20,00 0,0033 0,1320 0,1320
0,335 25,00 0,0033 0,1320 0,1320

Az* - constante = 40 cm
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Tabela 15 - Valores representativos da umidade média do so-

lo (6), tempo de redistribuicao (t), densidade de
fluxo de agua (%%)Az) e da condutividade hidréuli
ca do solo K(8), na profundidade 90-120 cm. O gra

diente 3y/9z foi considerado unitario.

. i 2 qebe” K(6)
(cm®. cm ® (dia) dt cm H,0/dia cm/dia
0,490 0,25 0,1432 5,7280 5,7280
0,465 0,50 0,0917  3,6760 3,6760
0,445 0,75 0,0714  2,8560 2,8560
0,430 1,00 0,0450  1,8000 1,8000
0,405 2,00 0,0233  0,9320 0,9320
0,375 5,00 0,0067  0,2680 0,2680
0,360 10,00 0,0027  0,1080 0,1080
0,350 15,00 0,0026  0,1040 0,1040
0,345 20,00 0,0019  0,0760 0,0760
0,336 25,00 0,0017  0,0680 0,0680

Az* - constante = 40 cm
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Tabela 16 -~ Valores da densidade de fluxo de agua acumulada e
da condutividade hidraulica do solo durante o pro
cesso de redistribuigao.

d de

0 FEaak bt K(8)
f2i=)  [fem) (cm®.cm™3) (cm H»0/dia (cm Hp,0/dia cm/dia
030 n_402 12,800 12,800 12,800
30- 60 0,556 0,808 13,608 13,608

0125 £ (\n N

60520, .. §.405 5,429 19,037 19,037
90 120 0,490 5,728 24,765 24,765
S D 380 2,800 2,800 2,800
0 cn 30- 60 0,546 0,760 3,560 3.560
R o 1 0,445 2,332 5,892 5,892
. 90-120 0,465 3,676 9,568 9,568
U- 30 0,363 2,000 2,000 2,000
5 75 30- 60 0,542 0,740 2,740 2,740
212 G- 90 0,440 1,192 3,932 3,932
90-120 0,445 2,856 6,788 6,788
6- 30 0,358 1,200 1,200 1,200
1 0o 30- 60 0,536 0,760 1,960 1,960
Y 60- 90 0,430 1,092 3.052 3,052
90-120 0,430 1,800 4,852 4,852
0- 30 0,338 0,450 0,450 0,450
5 0o 30- 60 0,522 0,408 0,858 0,858
WYY 60- 90 0,410 0,500 1,358 1,358
90-120 0,405 0,932 2,290 2,290
0- 30 0,318 0,160 0,160 0,160
s 0o 30- 60 0,498 0,224 0,384 0,384
YUY 60~ 90 0,395 0,188 0,572 0,572
90-120 0,375 0,268 0,840 0,840
G- 30 0,305 0,080 0,080 0,080
10,00 30- 60 0,488 0,088 0,168 0,168
60- 90 0,370 0,132 0,300 0,300
20 120 0,360 0,108 0,408 0,408
0- 30 0,298 0,052 0,052 0,052
s pg Su- 60 0,476 0,840 0,892 0,892
Y% 60- 90 0,360 0,132 1,024 1,024
SR el B }ﬂ‘.JO 0,104 1,128 1,128
0~ 20 A 293 0,048 0,048 0,048
20 gu 30- 60 0,466 0,080 0,128 0,128
Y g0l 9 0,350 0,132 0,260 0,260
26128 0,345 0,076 0,336 0,336
T T T KT

2000 SU- X 0 0.100 1
25.00 24= &8 01335 5192 02232 01232
90-120 0,336 0,068 0.300 0.300




