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ESTUDO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DE UM
SOLO ALUVIAL EM LISIMETROS !

Manoel Moises Ferreira de QueiroZ Bernd Rusteberd, Hans Raj Gheyt
& Hugo Orlando Carvallo Guerra*

RESUMO

A condutividade hidraulica num solo Aluvial eutréfico, de textura franco arenosa, foi estudada em
lisimetros (1,25 x 1,25 x 1,25 m) equipados com tensiémetros e tubos de acesso para sonda de neutrons,
no Perimetro Irrigado de S&o Gongalo, Sousa, PB. Apds saturagao do solo, os lisimetros foram cobertos
com lona plastica para o ensaio de drenagem interna durante 15 dias, utilizando-se o método do perfil
instanténeo. O ensaio teve continuidade por mais 13 dias, sem a lona plastica, aplicando-se o método
do balanco hidrico com base no plano de fluxo nulo. Os resultado8)dsifos foram submetidos
a ajustes matematicos baseados na minimizacdo do somatério dos desvios quadrados, através das
fungbes exponencial, polinomial e da soma de duas exponenciais. A soma de duas exponenciais sem
transformacao logaritmica apresentou-se como a mais representativa dos resulta@os de K(

Palavras-chavemovimento de 4gua, drenagem interna, balanco hidrico, perfil instantaneo

STUDY OF HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF AN ALLUVIAL
SOIL INLYSIMETERS

ABSTRACT

The hydraulic conductivity of an alluvial eutrophic sandy loam soil was determined in lysimeters
(1.25 x 1.25 x 1.25 m) equipped with tensiometers and neutron probe access tube in the Irrigated
Perimeter of S&o Gongalo, Sousa-PB. After soil saturation, the lysimeters were covered with plastic
sheets for study of internal drainage during 15 days, using the instantaneous profile method. The
study was continued for another 13 days, without plastic sheet, using a water budget based on zero
flux plan. The results of KY) obtained were submitted to mathematical adjustments based on the sum
of least square of standard errors, by the exponential, polynomial and the sum of two exponential
functions. The sum of two exponential without logarithmic transformation was found to be the most
representative fitting mode for the @ fesults.
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|NTRODUQAO Tabela 1. Caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas do
solo utilizado

A regido semi-arida do Nordeste brasileiro, caracteriza-&anulometria — g Ky
por possuir aproximadamente 25% da superficie com problemas Areia 608,0
de salinizac@o e/ou sodicidade (DNOCS, 1991), tornando-a Silte 3150
improdutiva. Nesta regido os processos de salinizacédo , ’
geralmente se verificam em solos irrigados sem uma drenagem Argila 7.0
adequada. A 4gua de irrigaco traz um complemento de sais glagsificacéo Textural Franco Arenoso
se vao acumulando a medida em que as condi¢des de drenaDensidade Aparente 1,35
sdo insuficientes para sua eliminagdo. Assim, 0 grau €Rnsidade Real 2.65
salinizacao dgpende Qa guantidade de sais Qissolvi.da na é%%sidade Total - % 4906
A concentragdo de sais encontrada na solucdo varia de menos . 4
de 0,0050% na 4gua de chuva, a mais de 0,1% na agua de irigaiagade Natural- g kg 15,2
até 1% na agua de drenagem de solos moderadamente salinos, 33,4 kPa 157,5
ou até 3% em lixiviados de solos severamente salinizados 101,3 kPa 101,4
(Prevedello, 1996). Quando a dgua se movimenta ela arrasta os 202,6 kPa 83,9
solutos, pelo fluxo de massa, sendo que parte podera ser 506 5 kPa 76.4
adsorvida em outros locais, outra parte podera ser absorvida : ’
pelas plantas, ou mesmo ser precipitada quando sua 1013,0 kPa 74,5
concentracdo excede sua solubilidade, como acontece na 1519,5kPa 69,9
superficie do solo durante a evaporacéo (Prevedello, 1996). Complexo Sortivo — cmpkg™

Para aumentar a producéo agricola e melhorar o rendimento Caélcio 6,50
das culturas, no sentido de satisfazer a demanda crescente de Maganési

A . N , gnésio 2,80

alimentos e motivar a permanéncia do homem no campo, é .
imprescindivel se conhecer e controlar os processos de Potassio 0.87
salinizacdo, prevendo-os e prevenindo-os na implantacdo de Sédio 0,12
novas areas irrigadas. Bases Trocaveis 10,29

Considerando-se que a maioria dos problemas de salinizag&o Hidrogénio + Aluminio 1,81
acontece em _so,lo_s nao satqrados, a deter_mlnaggo_egpacidade de Troca Cationica 12.10
condutividade hidraulica do solo é de fundamental importancia .
na resolucao de problemas praticos ligados a irrigagao, drenag&fiPone Organico —g Ky 97
transporte de nutrientes, entre outros (Bacchi & Reichardt, 1988§sforo Assimilavel — mg Ky 34,0

Existem diversos métodos para determinar a condutividape — HO (1:2,5) 6,50
hidraulica em solos ndo saturados, subdivididos em métodSsndutividade Elétrica — dS'h 0,15
de campo (perfil instantaneo, camadas impermeaveis) , Iglﬁﬁerologié* llita > Caulinita > Smectita

laboratorio (drenagem interna, permeametros de carga constanie———

e variavel, ar quente) e empl'riCOS, baseados na diStribUiC;éO*dnﬁi ordem decrescente — semi quantitativa, segundo Gheyi (1989)

tamanho dos poros (Prevedello, 1996). Embora demorado e . , . .
Devido ao grande numero de fatores que influenciam o

trabalhoso, o método mais exato € o do perfil instantaneo (Hil#el "

et al., 1972) por quantificar diretamente cada componente 'G4°M€N0 de acumulagéo de sais no SPIO (infilltragéo Iatgrgl,
equacdo de Richards (Pauletto et al., 1988) . variabilidade espacial do solo, volume de agua aplicado) decidiu-

O presente trabalho constitui a fase inicial de um proje$§ realizar o estudo sol? condicBes _cgntroladas de 3 .I.isim~etros.
global cuja finalidade era desenvolver e adaptar um modelo O Processo de enchimento dos lisimetros e estabilizagéo do
numeérico de Simu|agéo de acumu|a9§_o de sais (Sa"nizagéo):‘-ﬁ@ foi demorado. |niCialmente, os lisimetros foram enchidos
solo. Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar @lidadosamente com solo homogeneizado e durante trés meses
condutividade hidraulica do solo em funcéo da umidad@)[K( submetidos a irrigacdes periddicas; depois, foram submetidos
e submeter os resultados a ajustamentos de modelos analit@osprocesso natural de compactacéo, ficando expostos a
visando escolher o melhor para suprir as necessidadesirdempérie durante mais cinco meses. Visando, ainda, promover
projetos de irrigac@o e drenagem e que, ao mesmo tempo, passa estruturacéo do solo, plantou-se feiflgseolus vulgaris.)
ser utilizado nos estudos de simulagéo de fluxo de agual@ante trés meses incorporando-se a matéria verde ao solo

transporte de sais no solo. antes da floracéo; finalmente, os lisimetros foram novamente
i expostos a intempérie, por mais quatro meses .
MATERIAL E METODOS No centro de cada lisimetro instalou-se, verticalmente, um

tubo de aluminio, para acesso da sonda de neutrons; no inicio
O experimento foi conduzido no Perimetro Irrigado de S#6z-se uma avaliagdo da homogeneidade dos lisimetros,
Gongcalo, Sousa, PB (3®'W, 6°50’S) em 3 tanques de alvenariarealizando-se medidas de umidade com sonda de neutrons a
(lisimetros) de 1,25 x 1,25 x 1,25 m, cheios com um solo Aluvig&da 10 cm de profundidade; posteriormente, foram feitas varias
eutrofico de textura franco-arenosa, retirado de uma parciligacdes, até se conseguir a formagéo e manutencéo de uma
pertencente a Estagdo Experimental do Instituto Agronémiearga hidraulica de 5 cm sobre a superficie do solo. Nestas

José Augusto Trindade (IAJAT/EMBRAPA). A Tabela 1 mostrgondicdes realizaram-se testes de infiltragéo e drenagem e uma
as principais caracteristicas do solo utilizado. primeira avaliagdo da condutividade hidraulica do solo, sob
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condicBes de saturacdo. Em cada um dos trés lisimetsobre os perfis de carga hidraulica e sua cotvdui com o
instalou-se uma bateria de tensidmetros, com mandmetrodefdpo (Royer & Vachaud, 1974). A densidade de fluxo em um
mercrio, nas profundidades de 10, 20, 30, 50, 70, 90 e 105 cméwe! z de referéncia (acima dg i calculada por meio do fluxo

torno do tubo de aluminio, num raio de 25 cm. A forma d@€dio ascendente que passa atraves desta cota entre 0s tempos
lisimetro e a tubulagéo de saida instalada permitiram manter 4l , (EQ. 4) considerando-se que o fluxo & nulo na cgta Z

lencol freatico permanente a 105 cm de profundidade. gual representa a média entre duas profundidades sobre o plano.
O procedimento de enchimento dos lisimetros e detalhes S
dos ensaios de drenagem, inclusive, do comportamento q= to-t, )

hidrodinamico, sdo dados por Gheyi (1989) e Queiroz (1990). 4edS & 280 d o de & N L
Em cada lisimetro, o solo foi saturado e coberto com lo A e.a variagao ge armazengmen o deagua ?n re (.)S niveis
f o . . ~ . ~Z_eZ, nointervalo de tempo considerado. O fluxo é relacionado
plastica, a fim de evitar a evaporacao. Nestas condi¢c6es, P : . ~
m valor médio de umidade obtido na secao z grerg, b

procedeu-se ao ensaio de “Drenagem Interna” (Hillel et al., 19 . . . . .
- - . al é reconduzido ao célculo de® ¢u do gradiente médio,
fazendo-se medicdes periddicas dos volumes de dgua drenados

) s . optido igualmente na secéo z enfretf. Os valores dé e de
e da umidade volumétrica através da sonda de neutrons e . :
. . . . L . Z foram obtidos tracando-se as cur@é} e H(t) a partir
tensidmetros. Apé6s 15 dias, retirou-se a lona plastica e ‘

. - : . das medic6es de umidade e de potencial.

continuaram-se as medicdes por mais 13 dias, com o solo em . . o o

~ . p A partir do conjunto de valores de condutividade hidraulica
evaporacdo; conduzindo-se com estes dados um Balaré

Je umidade de solo j

L , procedeu-se ao ajustamento de modelos

Hidrico” (Royer & Vachaud, 1,9,74)' L matematicos, para se escolher o que melhor represente a relagao
Os valores de condutividade hidraulica referentes

: ) , _ 8), com base na minimizacdo do somatério dos desvios dos
drenagem interna foram obtidos pelo método de Hillel et al. (197

o S ~ : adrados:
0 que pressupde a utilizagao da equacéo de Buckingham (19 ﬂ:om transformacéo logaritmica de variaveis: foram testados

0s modelos exponencial e polinomial, a partir do ajustamento
linear das variaveis transformadas;

. R N o . b).sem transformacéo de variaveis: foram testados os modelos
gue, relacionada a equacgédo da continuidade, conduz a equa¢ao

; . . . Xponencial, polinomial, e a soma de duas exponenciais
diferencial geral dos fluxos de agua, apresentada por Richard . A ~
(1931): g g b P FY = aEXP(px) + bEXP(gx)] por meio do método nao

paramétrico Simplex (Nelder & Mead, 1965) utilizando o
9610t = 310z [K(8) aH/0Z] @) algoritmo (_je_senvolv_idq pqr Cheviollote & Touma (1987).
A condutividade hidraulica saturada foi calculada como

onde g é a densidade de fluxopK @ condutividade hidraulica Parametro de ajustamento para comparacéo com os valores
do solo (cm di& em func&o de sua umida@lécntcm?); Ho  €xpermentais.
potencial total da &gua no solo (cm); z a coordenada vertical de

= - K(8) 0H/dz 1)

posigdo (cm) e t o tempo (dia). RESULTADOS E DISCUSSAO
Integrando a Eq. (2) em relagéo a z, da superficie do solo até
a profundidade L, e explicitando &(resulta: Ensaios de drenagem interna (sem evaporacgéo)
L Os trés lisimetros apresentaram caracteristicas fisico-hidricas
l(aelat)dz semelhantes (capacidade de armazenamento e infiltracdo de
K(6) = hia (3)agua). A Figura 1 mostra a drenagem acumulada em fungéo do

tempo para os trés lisimetros. Constata-se que os lisimetros

O gradiente db/dt)dz foi obtido utilizando-se os dados degpresentaram comportamento hidrodinamico idéntico, indicando

armazenamento de agua (S) calculados através do somaigfie a compactacio do solo foi quase uniforme, o que pode
dos perfis hidricos entre a superficie e o nivel de referéncigagynem ser confirmado ao se observar os valores das densidades

tracando-se a curva,(§ - armazenamento de agua nuMy|opajs obtidas por Queiroz (1990) pela sonda de raios gamma,

profundidade z em funcdo do tempo t. O fluxo que passa figjiterentes profundidades em cada lisimetro (densidades

profundidade z, em um instante t, € dado diretamente p8|8bais medias de 1,38; 1,41 e 1,42, para os lisimetros 1, 2 e 3,

tangente da curva(® no instante considerado (Vachaud et all”espectivamente). As Figuras 2A e 2B mostram as curvas de

1978). OdH/0z foi avaliado através das curvas confeccionadas X =
. . ; .~ ___drmazenamento de agua em funcéo do tempo para as camadas
a partir dos dados de potenciais medidos com os tensibmetfo

Na fase de evaporagio, a condutividade hidraulica tambgn 0 e 30-60 cm durante o processo de drenagem, para os trés

foi obtida pela Eq. (3) sendo que, neste caso, o valor metros e permitem, também, estabelecer os valores de

(06/0t)dz foi avaliado por meio de um “Balanco Hidrico”, confl€nsidade de fluxo através da tangente a curva em pontos

base num plano de fluxo nulo que separa, dentro do perfil §3Pecificos do tempo. Os valores dos gradientes de carga para
solo, os fluxos ascendentes na parte superior (sob a acaé @rofundidade de 25 cm foram obtidos a partir das diferencas

evaporago) dos fluxos descendentes na parte mais profui@i&ardgas, determinadas sobre as curvas H(t) a 20 e 30 cm de
(constituindo a drenagem). O nivel onde o fluxo é nulo (plafsofundidade, nos referidos tempos da densidade de fluxo, como

de fluxo nulo) que correspond@d/dz = 0, refere-se ao ponto Mostra a Figura 3A. Semelhante informagédo € encontrada na
de maximo da curva H(z). A posigéo desse plano é representhigiira 3B para a profundidade de 60 cm.
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Figura 1. Drenagem acumulada em fun¢do do tempo para
diferentes lisimetros (L)

A metodologia utilizada para a determinacdo da densidade
de fluxo apresentou dificuldades, notadamente no inicio e no
final da drenagem interna, pelo fato de que no inicio do ensaio
(primeiras 2 h) o processo da drenagem ocorreu rapidamente B)
com variagbes muito acentuadas de armazenamento de égua(e
de potencial de carga, o que tornou dificil a definicao das
tangentes (Figuras 2A e 2B) e o estabelecimento das diferencas
de cargas sobre as curvas H(t) nos tempos considerados
(Figuras 3A e 3B). Ap6s 200 horas, como a drenagem foi lenta,

a variacdo de armazenamento de 4gua foi muito pequena; por
conseguinte, a definicdo das tangentes foi trabalhosa

confundindo-se, as vezes, com a propria curva. Na faixa

intermediaria, entre 2 e 200 h de drenagem interna, os valores de
densidade de fluxo e de gradiente de carga foram obtidos

facilmente, mostrando-se mais precisos e seguros.

Esses resultados indicam que o método de drenagem
interna pode ser utilizado na presenca de um lencgol freético
préximo a superficie do solo, desde que a profundidades
menores de 40 cm as medi¢des sejam cuidadosamente realizadas
e que o solo apresente caracteristicas fisicas semelhantes.

Ensaio com evaporacao (balanco hidrico)

Apesar da utilizacdo de um conjunto de 7 tensidmetros na
fase com evaporacao, foi dificil se definir a posi¢éo do plano de
fluxo nulo e obter os gradientes de cargas, devido a evaporagao
ndo haver ultrapassado os 50 cm de profundidade de solo.
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Embora o célculo das densidades de fluxos tenha sido facilitado
pelo curto periodo evaporativo, foi possivel determinar somente
4 valores de condutividade hidraulica (0,014; 0,015; 0,035 e
0,05 cm did) em uma faixa de variagéo de umidade restrita (0,Z3gura 2. Curvas de armazenamento de agua referentes & camada
a 0,25 criicnT®), comprovando gque o uso deste método para sede (A) 25 e (B) 60 cm do solo, durante a drenagem interna,
obter mais resultados, além de necessitar de um nimero maiarom tangente em pontos especificos do tempo para os trés
de tensidbmetros, precisaria também aumentar o tempo do ensaitisimetros utilizados
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(YA, evaporacao, confirmando a semelhanca de comportamento entre
g os lisimetros. Observa-se que os resultados relativos a
2 n30em profundidade de 60 cm, embora limitados a uma faixa restrita de
Lisimetro 3 umidade, se enquadraram bem na faixa de variag&o do conjunto
de valores de Ki) determinados para a profundidade de 25 cm.
Os resultados para a profundidade de 60 cm foram limitados a
uma estreita faixa de variacdo de umidade, pois o solo nesta
profundidade ndo secou completamente, devido a presenca do
lencol fredtico a 105 cm de profundidade. Embora com valores
mais altos, os resultados estdo de acordo com a bibliografia,
observando-se aumento deBK¢om o contelddo de agua, até
s o atingir valor constante, o qual corresponde & condutividade
0-H20em hidraulica sob condic¢des de solo saturado (Carvallo et al., 1976).
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TEMPO DE RESDISTRIBUGAO DE UMIDADE SEM EVAPORACAO - HORAS Figura 4. Curvas de condutividade hidraulica do solo em funcéo

da umidade média a 25 e 60 cm de profundidade, para
Figura 3. Evolucéo do potencial total de agua no solo (A) 20/30diferentes lisimetros
cm e (B) 50/70 cm de profundidade, durante a drenagem interna,

para diferentes lisimetros Ajustes mateméaticos
Com base na homogeneidade dos lisimetros, os ajustes
Condutividade hidraulica matematicos foram conduzidos sobre o conjunto total de dados,

A avaliagdo da condutividade hidraulica saturadg gé cujos resultados estdo apresentados na Tabela 2 e na Figura 5.

deu através do ensaio de infiltracdo, das curvas de drenagem-PSE€Iva-se, nesta Tabela, que as fungdes com transformagao
ritmica de variaveis forneceram excelentes coeficientes de

ZCUTU,Iad? (aml::jas reallzadzs réa venﬂcac;g(: da homogene! rminagdo, Rporém quando se volta para a variavel inicial
os lisimetros), das curvas de drenagem interna e por meig,de, c5|cula a proporgéo de variancia explicada, este coeficiente
determinacdo em laboratorio, utilizando-se amostras nggj pruscamente, tanto para a fung&o exponencial como para a
deformadas de solo. Os valores obtidos se enquadram nigfnomial. Os ajustes sem transformag&o logaritmica de
faixa de variagéo entre 60 e 325 cmtdianédia de 172,4 cmdia variaveis forneceram valores dé gRoximo aos obtidos com os
Andrade et al. (1999) trabalhando com o mesmo solo e calmdos transformados; no entanto, a Figura 5 mostra que, com
ensaios de infiltracdo no campo obtiveram valores dxcec¢do do modelo que con_S|deraasoma de duas exponenciais,
condutividade hidraulica variando entre 8 e 131 cnt;gia Sem transformagao logaritmica, os outros modelos subestimaram
Barreto et al. (1998) utilizando o método do pogo encontraragﬁ valores dﬁ? K quando %S‘Iﬂo possul te%res de um|da((jjes daba|xo
valores variando entre 20 e 171 cmdi®s maiores valores de 9¢ 0318 cmcnm. O modelo que considera a soma de duas
L s exponenciais, apesar de ndo apresentdmodhs alto, fornece
condutividade hidraulica encontrados no presente trabalho

L . S ajuste que, de fato, respeita a distribuicdo dos dados sobre
atribuidos ao fato dos solos dos lisimetros serem 'n'c'almer&t%talidade da faixa de variacdo de umidade, podendo ser

disturbados, enquanto as determinagdes de Barreto et al. (1998kiderado o mais satisfatério. O valor destimado por este

e Andrade et al. (1999) foram com amostras ndo deformadagodelo (180 cm dig enquadra-se muito bem dentro da faixa de
A Figura 4 apresenta os valores de6K(para as valores de K observados experimentalmente no campo e no

profundidades de 25 e 60 cm para os trés lisimetros, com e sporatério.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.3, n.2, p.161-166, 1999
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Tabela 2. Fun¢bes de ®)(obtidas através de ajustamentosie valores de K)). Os outros modelos apresentaram desvios

matematicos com e sem transformagcéo logaritmica

A. Com transformacao logaritmica

Exponencial
Ajustamento linear:
log K(B) = -7,1866 + 23,338 R?=0,980"
Variavel inicial:
K(8) = 0,6507 10. EXP (54,71®) R?=0,779
Polinomial
Ajustamento linear:
log K(6) = 8,8339 + 16,844 lof R*=0,973
Variavel inicial:
K(6) = 0,68218 1®p16:844 R?=0,662"
B. Sem transformacéo logaritmica
Exponencial
K(6) = 2 10%. EXP (70,579) R?=0,945
Ko =207 cm did
Polinomial
K(B) = 0,92 183 %5003 R?=0,941
Ko = 200 cm did
Soma de duas exponenciais
K(8) = 0,2158 1¢. EXP (23,023) R?>=0,927
+0,65716 1% EXP (61,784) Ko =180 cm did

** Significativo a nivel de 1% de probabilidade

X LISIMETRO 3
O LISIMETRO 2
O LISIMETRO 1
A EXPONENCIAL

B poLINOMIAL

C SOMA DE 2 EXPONENCIAIS

LOG COND. HIDRAULICA - cm did
o
A

I T T T
0,25 0,28 0,31 034 0,37
UMIDADE MEDIA cn?cm®

gue tornam os ajustes inadequados em faixas de umidade menor
gue 0,318 crcne,

4. O modelo envolvendo a soma de duas exponenciais ¢é
recomendado na elaboracgéo de projetos de irrigacdo e drenagem
e para estudos de simulagédo do fluxo de dgua e de sais no solo.
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