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RESUMO - Com o objetivo de se determinar o fluxo ou drenagem interna de um solo Podzdlico-Ver-
melho-Amarelo, estudou-se a condutividade hidrdulica do mesmo em duas profundidades 22,5 cm e
37,5 cm, utilizando-sc o método do perfil instantineo. Os valores obtidos para as referidas profundi-
dades estdo descritos atraves das expressdes: Kg, s = €xp 27,2(3,34470-1) cme K34 5 =exp26.8
(4,16640 - 1) cm.

Termos para indexa¢3o: movimento de dgua no soto; drenagem interna; potencial matricial.

DETERMINATION OF THE HIDRAULIC CONDUCTIVITY
IN A RED-YELLOW PODZOLIC UNDER FIELD CONDITIONS

ABSTRACT - This hidraulic conductivity at two depths was studied with the objective of determining
the flux of internal drainage in a Red-Yellow Podzolic latosol, using the instantaneous profile method.
The values of hidraulic conductivity at the two dephts are descripted by the equations: Ka2,5 =exp

27,2(3,3447 0 - 1} cmand Kyq 5 = exp 26,8 (4,1664 0 - 1) cm.

Index terms: water movemnent in the soil; internal drainage; water potential.

INTRODUGAOD

A condutividade hidrdulica é um parimetro de
grande importincia na descrigip do movimento de
dgua no solo, sendo essencial na solugio de proble-
mas ligados i irriga¢io, drenagem, conservagio da
dgua, infiltragio, salinizagdo, controle de deflavio
¢ ao balango hfdrico. Encontra-se na literatura
uma série de métodos para a determinagio desse
parimetro, tanto de laboratério como de campo.
A medida da condutividade hidriulica em labora-
toério pode conduzir a resultados errbneos, ten-
do-se em vista que é realizada com pequenas amos-
tras e, particularmente, quando essas amostras sao
fragmentadas, ¢ alterada sua condi¢do natural, De-
vido a isto, a determinagio da condutividade hi-
driulica em condigdes de campo vem-se tornando
bastante difundida entre os pesquisadores, evitan-
do assim as distorgBes ocasionadas por determi-
nagoes laboratoriais.

Existem vérios métodos disponiveis para a de-
terminagio da condutividade hidrdulica insaturada
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em condigbes de campo. Hillel et al. (1972) apre-
sentaram uma metodologia detalhada para a deter-
minagdo da condutividade hidrdulica nfo saturada
de solos in situ, baseada no método do perfil ins-
tantineo. Afirmaram, ainda, que esse método pode
ser aplicado até em solos anisétropos, sendo a tni-
ca limitagio a presenga de lengol fredtico elevada,
Nielsen et al, (1973}, Reichardt & Libardi (1974) e
Reichardt et al, (1976) utilizaram a metodologia
de Hillel et al. {1972), obtendo sucesso na determi-
nagdo da condutividade hidraulica nio saturada do
solo, Esses autores afirmaram que se deve atentar
pata cuidados especiais nessa determinagio, em
virtude da variabilidade espacial do solo que hd
para esse parimetro. Assim, Cadima et al. (1980},
estudando a variabilidade espacial da condutivida-
de hidriulica em um Latossolo Vermelho-Amarelo
de textura média, no campo, tanto no sentido ho-
rizontal, como em profundidade, verificaram que
tal variabilidade mostrou-se significativa em am-
bos os sentidos. Observaram, ainda, que se mostra-
va mais acentuada nas camadas superficiais, dimi-
nuindo para as camadas mais profundas.

Neste estudo, a determinagio da condutividade
hidriulica n3o saturada, em condigdes de campo,
em solo Podzélico Vermelho-Amarelo, foi realizada
pelo método de Hillel et al. (1972}, objetivando-se
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a caracterizagio de uma drea experimental, onde
se pretende desenvolver pesquisas com balango
hidrico em culturas horticolas.

MATERIAL E METODOQS

O experimento foi instalado em solo enquadrado no
grande grupo Podzélico Vermelho-Amarelo A moderado,
fase floresta subperenifdlia. Geologia e litologia: pré-cam-
briano; granito, E classificado texturalmente como franco-
arenoso (Tabela 1). A drea experimental pertence i Em-
presa de Pesquisa Agropecudria do Ceard - EPACE -, sendo
localizada no municipio de Guaramiranga - CE, a 872
metros acima do nivel do mar.

A parcela experimental constou de uma drea de 10 m x
x 10 m, que se mostrou suficiente para que o movimento
de 4dgua na parte central fosse somente em sentido verti-
cal.

Para a determinagio da condutividade hidriulica nio
saturada, foram instaladas duas baterias de tensiGmetros,
constando cada uma de trés tensidmetros localizados as
profundidades de 15 cm, 30 cm e 45 cm. Foi aberta uma
trincheira ao lado da parcela experimental, com a finali-
dade de coletar amostras de solo com estruturas defor-
mada e indeformada, para confecgio das curvas caracteris-
ticas da dgua do solo nas profundidades jd citadas.

A parcela experimental foi saturada e, ao ser atingido
o equilibrio dindmico, cobriuse a parcela com plastico,
afim de prevenit contra algim fluxo de 4gua através da su-
perficie (evaporagdo ou infiltragio). A partir desse mo-
mento, considerou-se o inicio do processo de drenagem
interna, na condigdo de escoamento transiente.

TABELA 1, Caracter{sticas fisicas do solo.
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Os valores da condutividade hidrdulica nio saturada
foram: obtidos conforme o método proposto por Hillel

_et al. (1972), que estabelece as consideragbes tedricas

seguintes: pela equagio de Darcy, a condutividade hi-
drdulica é um coeficiente de proporcionalidade e a den-
sidade de fluxo de dgua é relacionada com o gradiente de
potencial total, ou seja: -

o
q= k) 35— . 8

onde: q = densidade de fluxo (LT™)

K(f) = condutividade hidriulica do solo
(LTY), que é funcio da umidade do
sole 6 (L* L'
¥ = potencial total da igua do solo (L)
t = coordenada vertical de posigio (L)

A equagio (1), sendo substitufda na equagio da cos-
tinuidade;

a0 dq
ot = 9z @

fornece a equagio diferencial geral para o fluxo de dgua
do solo:

o

d
FTe TS [K (&) a¥/0z] (3)

Anélise mecanica (%)

Densidad )
Carnadas iwace Classificagio
Aem) Areia Areia aparenate textural
X Silte Argila glem extura
grossa fina
0-2% 47,2 30,8 12,2 98 1,61 Franco-arenoso
25-50 47,0 31,9 11,5 9,6 1,64 Franco-arenaso
50-80 43,1 274 10,6 189 1,69 Franco-arenoso

TABELA 2. Valores do conteiido de dgua do solo correspondentes a um determinado potencial matricial em fungio da

profundidade e do tempo de drenagem.

Tempo (dias} 0 1 2 3 4 5 7 8 10 15 20 25
Prof. [em)
15 0,385 0,365 0350 0,340 0,332 0325 0320 0,317 0,315 0,312 0,311 0310
30 0,270 0,245 0,237 0,232 0,227 0225 0,221 0220 0,218 0,217 0,215 0213
45 0,263 0,242 0,232 0227 0225 0,222 0,220 0,219 0,217 0214 0,210 0,207
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Integrando-se a equag¢do (3) em relagio a Z, a partir da
superficie do solo (z = 0) até uma profundidade z = L,
obtémse a equagdo simplificada para as condigdes do
experimento:

L
/ (06/8t) dz = [K(6) 9¥/dz]
0 Z= L
- [K©PYR2) @
Como a superficie do solo (z = 0) encontra-se coberta

com plistico, o fluxo nesta profundidade é nulo, reduzin-
do-se a equagdo (4) a: '

L
/ (80/3t) dz = [K (8) 0¥/dz] 5)
o z=L
* A partirda equagdo (5), K (&) pode ser representado por:

1. .
K(G)-j(aﬁlat)dz / 9¥joz 6)
]

Desse modo, a condutividade hidrdulica nio-saturada
¢ obtida a partir da densidade de fluxo q, calculada pela
integral da equagio (6) e do gradiente de potencial total
oW/ 3z, Portanto, as determinages de umidade e do po-
tencial total da dgua do solo sio suficientes para obter o
parimetro em estudo. A determinagio do gradiente de

v
potencial total da dgua médioem z = 22,5 cm, —

foi obtida por: 92325

o¥ + A 12,6 (h15-130) @

8z gy~ Bz lyags 15

onde:

AY¥ = diferenga de potencial total entre z = 15
ez = 30cm

Az = distincia entre os tensidmetros (15 cm)

média das leituras dos tensidmetros insta-
lados em z = 15 ez = 30 ¢m, respectiva-
mente.

Tlls eﬁao =

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Na Tabela 2 sio mostrados os valores do con-
tetdo de dgua do solo correspondentes a um deter-
minado potencial matricial em fungio da profundi-
dade e do tempo de drenagem. A partir destes va-
lores, construiu-se a Fig. 1, que mostra a variagio
da umidade do solo (#) com o tempo (t) para as
prefundidades estudadas. Com estes dados, foram
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FIG, 1. Variagdo da umidade do solo {©) com o tampo
no perfil de solo.

calculados os armazenamentos nas camadas de
0-15 ¢m, 0-30 ¢m e 0-45 cm, que sdo apresentados
na Tabela 3. Estando o solo coberto com plistico,
as varlagbes de armazenamento representam os
fluxos de 4gua (cm. dia™') no sentido descendente.
A Tabela 4 apresenta os fluxos de dgua (em, dia™)
caleulados para as profundidades estudadas em to-
dos os periodos. A Fig. 2 apresenta a variagio do
gradiente de potencial total, calculado segundo a
equagio (7), como uma fun¢io do tempo. Tais
gradientes foram obtidas de valores médios das
observagies dos tensidmetros instalados na irea,
onde alguns deles apresentaram problemas com bo-
lhas de ar, contribuindo, assim, para a variabilidade
destes gradientes, Deste modo, foram utilizados os
dados obtidos na curva média apresentada na
Fig. 2, que sdo mostrados na Tabela 5.

Os valores da condutividade hidriulica (K) em
fun¢do da umidade (8), calculados através da equa-
¢io (6) para as profundidades de 22,5 cm e
37,5 ¢m, constam na Tabela 5.

A Fig. 3 mostra graficamente as relagdes K (8)
para as profundidades estudadas. Segundo
Reichardt (1975), ¢ facil verificar que em um solo
saturado a drea 0til para o fluxo é proporcional 2
porosidade e que em um solo nio saturado, esta
drea é propotcional i umidade 8, Deste modo, se-
gundo o mesmo autor, pode-se dizer que a condu-
tividade hidriulica é uma fun¢io de € ou seja,
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oo o TABELA 4. Célculo do fluxo de dgua no solo.
o © oo : ¥ ,
& grRe :
- (Dies) z 391_?t dz (30/31) g= Zdz{36/00)
{em) {dia"} " {em/dia) {cm/dia}
28E
n OG- 0-15 0,020 0,300 0,300
v 1 15.30 0,025 0,375 0,675
30-45 0,021 0,315 0,990
[T e I ]
o nag 0-15 0015 0,225 0,225
- <= 2 16- 30 0,008 0,120 0,345
30-45 0,010 0,150 0,495
- ﬁ ] E 0-15 0.010 0,150 0.150
T872 3 15.30 0.005 0.075 0,225
30-45 0,005 0,075 " 0,300
gow 0-15 0.008 0,120 0,120
~ o 4 15-30 0,005 0,075 0,195
T e- 30-45 0,002 0,030 0,225
© oo 0-15 0,007 0,105 0,105
~ B~ 5 15-30 0,002 0,030 0,135
N 82 30-45 0,003 0,045 0.180
g 0-15 0,005 0.075 0,075
828 7 15-30 0,004 - 0,060 0,135
g |- gg8s ©30.45 0,002 0,030 0,165
,§ 0-15 0,003 0,045 0,045
*=‘ 232 8  15-30 0,001 0,016 0,060
g © - @ 30- 45 0,001 0,015 0,075
g 0-15 0,002 0,030 0,030
H 10 15-30 0,005 0,075 0,105
g BS® 30-45 0,002 0,030 0,135
- ™~ o og o
w o .
3 - 0-15 0,003 0,045 0,045
8 15 15-30 0,001 0,015 0,060
E neg 30-45 0,003 0,045 0,105
g - 2an
8 = 0-15 0,001 0,015 0,015
§ 20 - 15-30 0,002 0,030 0,045
3 06 30-45 0,004 0,060 0,105
g | ° B85
§ L 0-15 0,001 0,016 0,015
K 25 15-30 0,002 0,030 0,045
] 7|z 30-45 0,003 0,045 0,090
4 2| E
S 13|35 28
5] Bl 2 .5
2 | g1§%°¢
= -8
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FIG. 2. Variagio do gradiente de potencial total da dgua

no solo com o tempo nas camadas de 15 - 30 cm
e30-45¢cm,

— 215 em

o—0 374 cm
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FIG. 3, Valores da condutividade hidratica {k} em funcio
da umidade do solo (@) para as profundidade
estudadas.
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TABELA 5. Cilculo da condutividade hidriulica,
z q OH/0z K e
{cm) {em/dial  {emfem)  {em/dia)  (em>/em?)

0,675 0,33 2,040 0,316
0,345 0,35 0,985 0,299
0,225 0,37 0,608 0,289
0,195 0,40 0,487 0,283
0,135 0,42 0,321 0,277

15-30 0,135 045 0,148 0,273
0,060 0,47 0,127 0,269
0,105 0,48 0,062 0,267
0,060 0,81 0,023 0,265
0,045 053 0,016 0,264
0,045 0,54 0,016 0,262
0,990 0,42 2,310 0,255
0,495 0,43 1,151 0,239
0,300 0,45 0,668 0,232
0,225 0,47 0,478 0,228
0,180 0,48 0.375 0,225

30-45 0,165 0,51 0,160 0,222
0,075 0,53 0,139 0,220
0,1_35 0,55 0,082 0,218
0,105 0,59 0,037 0,216
0,105 0,61 0,032 0,214
0,080 0,62 0,025 0,211

* A umidade média (@} foi obtida através da determinagio
da média entre as umidades médias de duas observagdas
{Reichardt 1978).

K = K (8), O valor miximo de condutividade hi
draulica é obtido em um solo saturado, decrescen-
do este rapidamente com o decréscimo da umida-
de ou potencial matricial. Pode-se deduzir, anali-
sando-se a Fig. 3 e Tabela 5, que uma pequena
variagio no conteiido de dgua do solo implica uma
variagio da condutividade hidriulica, pois sua va-
riagio com a umidade do solo é exponencial, po-
dendo ser descrita empiricamente, segundo Hillel
et al. (1972), por uma equagio do tipo K = aebe,
onde K = condutividade hidriulica; § = contedido
de dguae a,b = caracteristicas constantes do solo.

Verifica-se, nestas observag@es, que a condutivi-
dade hidriulica da menor profundidade (22,5 cm)
foi ligeiramente inferior & observada i profundida-
de de 37,5 cm, gragas a maior capacidade de reten-
¢3o da camada supetior (0-25 ¢m), decorrente da
presenga de razodvel teor de matéria orginica,

Pesq. agropec, bras., Brasilia, 18(7):805-810, jul. 1983.
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oriundo de restos de culturas e perlodo de pousio
do referido solo.
As duas linhas retas mostradas na Fig. 3 apre-

sentam-se rcpresentadas. com seus valores em

em dia™?, pelas seguintes equagdes:

Kiz,5 = exp27,2(3,3447 0 -1) e
Kips = exp 26,8 (4,1664 0 - 1),

Ambas apresentam coeficientes de correlagio -

para K (8) de 0,91 e 0,94, e coeficientes de deter-
minagio de 0,83 e 0,88, respectivamente. Os coe-
ficientes de correlagio foram altamente significati-
vos através do Teste t a 0,1%, apresentando valores
de 6,70 ¢ B8,05. Usando-se o Teste F, verificou-se a
significincia da correlagdo entre K e 8, com valores
de F respectivos de 44,87 e 64,80, significativos a
1%. ' )

CONCLUSOES

1. A relagio K e 8 ¢é exponencial, pois uma pe-
quena variagio no contetdo de dgua implica uma
grande variagio de condutividade hidréulica.

2. Os valores da condutividade hidriulica
(cm. dia’') para os virios valores de umidade ¢
nas profundidades estudadas podem ser obtidos
através das expressGes:

Kiz,5 = exp 27,2(3,34470 -1} ¢
Kj3q,5 = exp 26,8 (4,1664 8 - 1).
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3. A condutividade hidriulica da profundidade
22,5 ¢m ¢ menor do que a da profundidade
37,5 em.

4, A medida da condutividade hidriulica em
condigdes de campo deve ser mais difundida entre
os pesquisadores, com o objetivo de evitar distor-
¢bes nos resultados, ocasionadas por determina-
¢oes em laboratério.
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