GRADIENTE UNITARIO DO POTENCIAL HIDRAULICO
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RESUMO - Com base na técnica do perfil instantaneo foi conduzido um experimento de redistribuigio
da 4gua em colunas de solo homogéneo, visando avaliar a magnitude dos erros envolvidos na obtengio
da condutividade hidrulica em fungiio da umidade, quando se adota a aproximagio do gradiente de
potencial hidsaulico unitério. Concluiu-se que dentro dos limites de umidade ocorridos no experimento,
08 erros na obtengao da condutividade hidraulica pela adog¢io do gradiente unitario foram crescentes com
o decréscimo da umidade, chegando a subestima-la em até 73%,

Termos para indexagfio: método do perfil instantineo, redistribuigdo da 4gua no solo, colunas de
solo, umidade do solo.

UNIT GRADIENT OF THE HYDRAULIC POTENTIAL AS A SOURCE OF ERROR
IN OBTAINING THE HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF AN UNSATURATED SOIL

ABSTRACT - Water redistribution within homogeneous soil columns was evaluated by the instantaneocus
profile method. This experiment was conducted to Quantify the errors associated with measurements of
the hydraulic conductivity as a function of soil water when the assumption ofunit gradient of the hydraulic
potential is adopted. Within the range of soil water contents of the experiment, the errors increased with
a decrease in water contents, Unsaturated hydraulic conductivity was underestimated by as much as 73%.

Index terms: instantaneous profile method, soil water redistribution, soil water content, soil

columns.
INTRODUCAQ

Em experimentos laboratoriais ou de campo que
envolvem o estudo da dinimica da 4gua em solos nio
saturados em condigGes transientes, a técnica do per-
fil instantineo é largamente utilizada, todavia com
muitas variagbes, nas analises dos dados, uma vez
que as condigdes de contorno nio necessitam ser
constantes ou conhecidas em detalhes (Klute, 1972).
Richards & Weeks (1953) foram, provavelmente, os
primeiros a utilizarem essa técnica em experimentos
de campo para obterem a condutividade hidraulica
em funcio da umidade. Essa mesma técnica foi utili-
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zada posteriormente por Nielsen et al. (1962,
Bavel et al. (1968), Hillel et al. (1972), Cho et al,
(1977) e outros, com a diferenga de que a umidade do
solo em funcio da profundidade e do tempo de redis-
tribuic&o da 4gua era medida com auxilio da técnica
de moderagio de néutrons, e nio gravimetricamente,
como originalmente utilizada por Richards & Weeks
(1953). S0 muitos os trabalhos encontrados na lite-
ratura, todos variando em detalhes, mas com o mes-
mo prineipio em comum, ou seja, a aplicagio da
técnica do perfil instantaneo, Finalmente, uma va-
riante nessa técnica, é a de se considerar gradiente de
potencial hidriulico unitirio uma aproximagio que
tem sido explorada por Black et al. (1969), Davidson
et al. (1969} e Libardi et al. (1980), entre outros, os
quais a recomendam em solos identificados como
homogéneos.

Utilizando a técnica do perfil instantineo num
experimento de redistribuicdo da dgua em colunas de
solo homogéneo, este trabalho teve por objetivo ava-
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liar a magnitude dos erros envolvidos na obtengio da
condutividade hidraulica em funcio da umidade,
quando se adota a aproximacio do gradiente de po-
tencial hidraulico unitario.

MATERIAL E METODOS

A equagdo diferencial que governa o movimento da
agua no solo, na diregio vertical, é:

3 2 ah
—=— [K(0)—
-5 RO

onde:

0: &€ a unidade (cm3 / cm3);
t: & o tempo (h);
K: ¢ a condutividade hidraulica (cm/h);
h: € o potencial hidraulico de solo {cm.H20);
Z: € a coordenada de posigio (cm).
A integragdo da equagio (1) entre z=0 (superficie do
solo) e z=z (profundidade de interesse), produz:

Z 20 ah dh
S = dz=K(@®==| -K() —
fs] at az 7=z aZ 72=0

Se a superficie do solo (z=8) € coberta com uma lona
de plastico, de tal modo que somente o processo de redis-
tribuigdo da dgua ocorra apos o solo ter sido saturado, entdo
a equagdo (2) se simplifica e pode ser utilizada para ob-
tengdo da condutividade hidraulica como uma fungio da
umidade, ou seja:

z
S ﬂi dz
K @ _ g Ot
©,2” T
oz 7=z

A equagdo (3) tem sido amplamente utilizada na ob-
tengio da relagdo funcional K(8), como por exemplo,
Ogata & Richards (1957), Nielsen etal. (1962), Bavel-

etal. (1968), Hillel etal. (1972), Cho et al. (1977),
Prevedello & Prevedello (1987), entre outros.
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Outros autores, como Black et al. (1969), Davidson et
al. (1969) e Libardi et al. (1980}, por exemplo, verificando
ou admitindo a ocorréncia de gradiente de potencial
hidraulico unitirio (gh/dz=1) durante o processo de redis-
tribuigdo da 4gua em solos homog@éneos, simplificaram a
equagio (3), considerando apenas o seu numerador, facili-
tando, com isso, os procedimentos experimentais, por dis-
pensar o uso de tensidmetros oucurvas de retengdo de agua.

Neste trabalhe, o experimento foi conduzido em con-
digdes controladas no laboratério de Fisica de Solos do
Setor de Ciéncias Agrarias da UFPR. O solo wtilizado fei
um latossole Vermelho-Escuro, textura argilosa, do Mu-
nicipio de Ponta Grossa (PR), coletado a 70 m da margem
direita da rodovia BR 376, Km 96. A profundidade de
coleta foi entre 50 ¢ 80 cm. Apds secagem ao ar, o solo foi
peneirado em malha de 2 mm ¢ acondicionado em onze
colunas de PVC com 110 cm de altura e 5 cm de didmetro
interno. Em todas as colunas verticalmente dispostas,
foram deixados 7 ¢m livres de solo na superficie, a fim de
facilitar a manuteng@o de uma carga hidraulica de 5 cm, a
qual foi obtida através de um frasco de Mariotte. Nas
extremidades inferiores foi fixado um tecido de modo a
sustentar o solo, sem, contudo, oferecer resisténcia ao fluxo
por ocasifo da determinagio da condutividade hidraulica
saturada. Essa determinagéo foi realizada aplicando-se a
equagio de Darcy para cada coluna, apés ela ter sido
previamente saturada, e atingida a condigéo de regime de
fluxe permanente, ou seja, quando a variagdo do nivel de
4gua no frasco de Mariotte se¢ mantinha constante no
tempo. A partir dai, a infiltra¢io de dgua era interrompida,
€ a contagem do tempo de redistribuigo iniciada ne mo-
mente em que o excesso de agua na superficie era drenado.
Também nesse momento & superficie do solo era coberta
com uma protegio de plastico, para evitar que o processo
de evaporagio ocorresse. Para cada coluna foi estabelecido
um tempo de redistribuigiio, de 4gua, na seguinte ordem:
0, 1667; 0,3334; 0,75; 1,5; 3; 6; 12; 24; 48 ¢ 96 horas.

Transcorrido cada tempo, a coluna era posicionada
horizontalmente, efetuando-se a retirada de amosiras nas
profundidades de 5; 15; 25; 35; 45, 55; 65; 75 ¢ 85 cm, para
determinagfio da umidade. Os potenciais matriciais (ym)
nas mesmas profundidades foram obtidos através da curva
de retengdo de agua no solo, elaborada através da mesa de
tensdio, utilizando-se o solo previamente peneirado e acon-
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dicionado em cilindros de 5 cm de diametro e 4 cm de
altura, nas tensdes de 20; 40; 60; 100; 1.440; 180e 220 cm
de H20, com seis repetigdes por tensdo. A partir desses
dados, a relagio funcional entre K ¢ 8 foi obtida para as
profundidades de 15; 35; 55 ¢ 75 cm, de acordo com o
metodo descrito por Hillel et al. {1972), para os dois
seguinies casos: (i) através dos valores medidos de dh/dz
na equagdo (3), e (ii) pela adogdo de dh/dz=1 na mesma
equagio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 1 mostra a curva de retengfio de agua para
o0 solo considerado no experimento, ¢ as Tabelas 1 €2,
Tespectivamente, os valores de 6 ¢ W, obtidos nas
diversas profundidades e tempos de redistribui¢io. O
valor médic da condutividade hidraulica saturada do
solo nas onze colunas em regime de fluxo permanen-
te, foi de 35, 8865 em.h!. Esse valor aparece na
Tabela 3 para todas as profundidades consideradas,
além dos outros valores de condutividade calculados
nos dois casos: (1) através dos valores medidos de
oh/dz:na equacio (3), e (ii) pela adogdo de gh/9z=1,
ou seja, k()= 5 (08/3t)=dz.
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FIG. 1. Curva caracteristica da dgua de um Latossolo
Vermetho Escuro, textura argilosa, utilizado no
experimento. Cada ponto representa média de
6 repetigies.
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A Fig. 2 relaciona os valores de K em fungdo de 8
para todas as profundidades nos casos (i) e (ii), onde
as equagbes utilizadas para o ajuste, em ambos os
casos, foi do tipo In y = a + b{ln x), como sugerem
Gardner (1960), Hillel (1971), Prevedello et al,
(1981), entre outros. Como se observa, a disperséio
dos pontos no primeiro caso é algo menor do que no
segunde, o que evidencia a importincia da contribui-
¢fo dos valores medidos de dh/dz, j& que a unicidade
da fungic K(8) ¢ esperada em solo homogéneo, inde-
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pendentemente da profendidade. Por outro tado, para
verificar se os coeficientes angulares das duas regres-

sdes lineares estimam a mesma populacio de dados,
isto, é, para testar a hipétese de tgualdade desses
coeficientes, foi aplicado o teste t, segundo Zar
(1974), ou seja:

bl' bz

" Syop  (Syop
5, T,
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No caso, o valor de t da equacio (4) resultou em
2,44, o0 qual é maior do que o valor critico de t=1,668
(Zar, 1974), rejeitando, com 68 graus de liberdade e
5% de significncia, a hipStese de i gualdade entre os
dois coeficientes angulares, Desse modo, desde que
as fungdes Ki(0) e K2(8) da Fig. 2 expressam dife-
rentes populagSes de dados, foi possivel estabelecer

TABELA 2. Valores do potencial matricial da agua no
solo em fungio da profundidade e tempo
de redistribui¢iio da 4gua em um Latossolo
Vermelho Escure, textura argilosa.

onde: Tempo Profundidade (cm)
z=5  2=25 z=45 z-65 z=85
b1 e b2: 530 os coeficientes angulares das equa- hora ¢mH;0
) ¢des de regressio consideradas; 03334 550 2375 -235 -190 160
(5°y.x} p: é a2 soma dos quadrados med{os dos 0.75 600 -450 .35 .30 -230
residuos das duas equagbes combinadas; 150 (665 550 500 415 330
e
2 = 3,00 -77,5 - 650 - 56,0 -57.0 - 46,5
(XxM,e X%, . 5o as somas dos quadrados
; ; 6,00 -885  -760  -670  -630 -498
das diferengas Inx - Inx dos casos (i) e _
(ii}, respectivamente, sendo x o valor de 1200 -1000 -860  -735 692  -545
cada varidvel independente, e X, o valor 24,00 SHL0 -950 -B25 L7400 -59.0
médio deles. 48,00 -1220 -10400  -B83  -795  -62,7
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FIG. 2. Valores do potencial matricial da agua no solo em fungdo da profundidade e tempo de redistribuigio da
4gua em um Latossole Vermelho Escuro, textura argilosa.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.29, n.2, p-275-280, fev. 1994



GRADIENTE UNITARIO

TABELA 3. Parimetros hidraulicos para obten¢io
dos valores de condutividade a partir
de gradientes de potencial hidraulico
medidos, K, ¢ pela adogio de gradiente
unitirio, K;, em funciio da profun-
didade, umidade ¢ tempo de redis-
tribui¢ic da agua em um Latossolo
Vermelho-Escuro, textura argilosa.

7 _tempo S(30A) dz=K, 5.5, Ki g
cm h crvh cm/cm cmh  cm¥em®
0,0000 35,8865 1,00 358865  0,6679
0,3334 0,5486 0,13 43888  0,4275
0,75 64,5572 025 2,2288 0,4570
1,5 0,4356 043 1,0130 04340

15 30 0,2400 038  0,6316  0,3950
6,0 06,0956 0,38 02516  0,3600
12,0 0,0322 0,30 0,1073 03340
24,0 0,6092 0,20 0,0460 30,3175
48,0 0,0024 0,10 0,024 03075
0,0000 35,8865 1,00 358865  0,6679
0,3334 1,3029 0,30 43430  0,5100
0,75 1,4829 0,48  3,0894  0,4940

1,5 1,2044 0,75  1,6059  0,4560

5 30 0,6311 0,70  0,5016 04075
6,0 0,2456 0,55 04465  0,3700
12,0 0,0856 0,38  0,2253  0,3430
24,0 0,0272 0,38 00716 0,3225
48,0 0,0069 0,22 00314 03100
0,0000 35,8865 1,00 358865  0,6679
0,3334 3,5831 0,78  4,5937  0,5140
0,75 2,5287 0,83  3,0466  0,4800
L5 1,6267 0,88  1,8485 0,4440
55 3.0 0,9489 0,90  1,0543 0,4050
6,0 0,3711 0,80 0,4538 90,3770
12,0 0,1361 0,79  0,1723  0,3560
24,0 0,0456 0,48 0,0786  0,3390
48,0 0,0128 0,56 0,0229  0,3280
0,0000 35,8865 1,00 35,8865 0,6679
0,3334 4,7146 0,85 55466  0,5400
0,75 3,3430 0,60 55717 0,5245
1,5 2,1467 038 56492 04970

75 3,0 1,2378 048  2,5788 0,4700
Continua...
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Tabela 3. Continuacao.

z  tempo $Z(38/ ) dz=K, dh/idz K| 3]
cm h cm/b cm/em  omh cm¥iom?
6,0 0,5078 0,34 11,4935 0,4340
12,0 0,1883 0,27 0,6974 0,4050
24,0 0,06064 0,25  0,2656 0,3830
48,0 0,0211 016  0,1312  0,3650

os erros cometidos pela segunda com relagio & pri-
meira, dentro da variagio de umidade na qual as duas
regressoes foram estabelecidas. Esses erros sio mos-
trados na Tabela 4. Como se observa, os erros na
condutividade hidraulica pela adogio do gradiente
unitario sao crescentes com o decréscimo da umdade,
chegando a subestima-la em até 73%.1sso é l6gico,
porque com 0 aumento no tempo de redistribuicdo da
dpua no solo, o gradiente de potencial matricial,
oym/dz, cresce em importancia, e esse fato nio é
considerado quando se adota gradiente unitario, par-
ticularmente nos meios porosos de textura argilosa.

TABELA 4 - Erros percentuais cometidos na esti-
mativa da condutividade hidradlica
pela adocdio do gradiente de potencial
hidrailico unitirio, K, em relagio a
obtida a partir dos gradientes medi-
dos, K,, dentro da variagio de umi-
dade verificada no experimento.

K K. K
1 2 LN 9
Kl
cwh —— Y% em’fem®
51,98 45,83 -11,83 0,667
19,71 14,83 -24.76 0,600
3,79 2,18 -42.48 0,500
0,5038 0,2078 -58,75 0,400
0,0374 0,0101. -73,00 0,300
CONCLUSAO

Dentro dos limites de umidade ocorridos no expe-
rimento, os erros na obtengio da condutividade hi-
draulica pela adogdo do gradiente unitario do
potencial foram crescentes com o decréscimo de
umidade, chegando a subestima-la em até 73%.
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