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RESUMO - Dois métodos, utilizando permeametros a disco, foram usados para medir a sorvidade e a
condutividade hidraulica em trés horizontes de um solo de Santa Maria da Boa Vista, Pernambuco, utili-
zando-se potenciais de fornecimento de agua de 0, -2,5, -5 e -10 cm de agua. No primeiro método, a
condutividade hidraulica foi obtida através de estimativas da sorvidade e do fluxo estacionario, utilizando-
se apenas um permeametro. No segundo, as medidas da sorvidade e da condutividade hidraulica foram
feitas utilizando-se valores dos fluxos estacionarios, obtidos a partir de dois permeametros de diferentes
raios. Esse segundo método apresentou resultados mais consistentes dos tgantzgional e
geométrico-, e do raio caracteristico de poros que o primeiro método. A sorvidade foi tdo importante
guanto a condutividade hidraulica para caracterizar o processo de infiltracao. A redugéo brusca dos
valores dos raios caracteristicos de poros do horizonte A2/B, com mudancas no potencial de forneci-
mento de agua, revelou a heterogeneidade da estrutura deste horizonte, permitindo identificar a influén-
cia dos volumes argilosos compactados sobre o processo de infiltragéo.

Termos para indexagao: permeametro, infiltragdo.

DETERMINATION OF UNSATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY
AND SORPTIVITY OF A SOIL USING A DISK PERMEAMETER

ABSTRACT - Sorptivity and hydraulic conductivity were determined by two methods using disc
permeameters. Infiltration experiments were carried out on three horizons of a representative soil of the
semi-arid region, located in Santa Maria da Boa Vista, State of Pernambuco, Brazil. Water was supplied
to this soil by disc permeameters at potentials of 0, -2.5, -5 and -10 cm of water. In the first method,
hydraulic conductivity was measured using estimates of sorptivity and steady state fluxes. In the second,
sorptivity and hydraulic conductivity were determined using measurements of steady state fluxes with
two disc permeameters of different radius. Results of the second method, regarding characteristic times
and characteristic pore radius, were more consistent than those of the figsirptigity was as impor-

tant as hydraulic conductivity to characterize the infiltration process. The abrupt reduction of the charac-
teristic pore radius in the horizon A2/B with changes in the water supply potential indicates the structure
heterogeneity of this horizon and allows the identification of the role of the clay compact volumes on the
infiltration process.

Index terms: permeameter, infiltration.
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e geomeétricos. Os valoreg &Ky na camada super- ais desse processo, onde se aplica a teoria de Philip

ficial do solo definem a particdo dos aportes exteft969), como no regime estacionario, empregando a

nos de agua (precipitacao, irrigacdo), afetando &suacao proposta por Wooding (1968). O primeiro

sim tanto o armazenamento de 4gua no solo, commétodo de Perroux & White (1988) é baseado no uso

escoamento superficial. E importante considerar gde um Gnico permeametro, e requer estimativas da

0s macroporos séo funcionais quando o solo estirvidade e do fluxo estacionéario. O fato de esse

muito proximo a saturagéo, sendo capazes de tramgtodo estimar a sorvidade, a partir do comporta-

portes preferenciais de agua e substancias quimig@nto inicial da infiltracdo acumulada na razdo da

de forma rapida durante o processo de infiltracé@iz quadrada do tempo, representa uma desvanta-

Por causa da natureza fragil dos macroporos é gem na obtencdo deste paradmetro, sobretudo em

cesséria a realizacdo de medidas de infiltratéitu  solos Umidos e altamente permeéveis. O segundo,

usando técnicas que minimizem as perturbacdesdimSmettem & Clothier (1989), necessita dos valores

solo. Do ponto de vista mais pratico, pode-se avalidos fluxos estacionarios, medidos a partir de dois

a importancia dos macroporos sobre a infiltragdo gmarmeametros de raios diferentes situados em locais

condicdes de inundacao (Watson & Luxmoore, 19880 préximos quanto possivel, visando diminuir o

através da diferenca entrg &Ky a um potencial efeito da variabilidade espacial do solo.

matricial o, proximo a saturacdo, e S e K medidos a O objetivo deste trabalho foi comparar dois méto-

saturacao. dos de determinac&o dos valores de sorvidade e
O processo de infiltracdo pode ser estudado utie condutividade hidraulica, com o uso de

lizando-se dispositivos chamados permeametrop@meametros a disco, em trés horizontes de um solo

disco. Técnicas baseadas nesses permeadmetrosdeéBertdo do Estado de Pernambuco.

de grande interesse, pois permitem determinar si-

multaneamente,® Ko in situ, de forma simples e

rapida, minimizando as perturba¢des no solo. A ana- MATERIAL E METODOS

lise das relacdes entrg & Ky pode ser usada para

inferir a importancia relativa das forcas capilare§laoria

da gravidade e da geometria da fonte de dgua em

controlar a densidade de fluxo de 4gua que entra noNo inicio da infiltragé&o, quando a capilaridade € domi-

solo, permitindo caracterizar o seu comportamef@nte. tem-se que a infiltracdo acumulada em funcao do

to hidraulico. A baixa penetracdo da frente dl§MPO (I() € determinada pela equagao (Philip, 1957):

umedecimento permite caracterizar o solo em pé= SOtV2 (€h)
quenas espessuras (camadas de superfiGjgye grepresenta a sorvidade (cHfs
interfaces entre dois horizontes). De acordo com Wooding (1968), o fluxo de dgua que

Inicialmentg, 0s permeémgtrps a disco foram Usgassa através do permeametro a disco de raio r, tende para
dos para medir as taxas de infiltracdo mantendo<$@alor estacionario:

um potencial positivo e constante na superficie do

solo (Talsma, 1969). Posteriormente, foram desenvej- = K, il @)
vidos dispositivos que permitem manter esse poten- llJZ)T r 6
cial constante e negativo (Dirksen, 1975; Clothier @de® = f; K(why = Jon D()e ®)

White, 1981), possibilitando a determinacao das, equagao transformada de Kirchoff, ou o potencial de
propriedades fisico-hidricas de solos fissuradag,xo matricial (Gardner, 1958); d<a condutividade hi-
Perroux & White (1988) aperfeicoaram essgraulica correspondente ao potencial da agyiap, o
dispositivo, a fim de se obter um maior controle destencial da agua do solo antes de ser iniciado o experi-
potencial negativo mantido na base do disco.  mento, &8, €6, as umidades volumétricas inicial e final.
Dois métodos sédo usados para determigakyp Assumindo-se a expressdo exponencial pad Be-
a partir de medidas das taxas de infiltrac&o, obtidasionada com a sorvidadg Sugerida por Reichardt et al.
com permeémetros a disco, tanto nos instantes ini@io72):
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yS(Z) [B(e -0 )D Essa escala representa a importancia relativa das forcas
D(G) = (6 0 )2 eXpEKG - en) O (4) capilares em relagéo a gravidade, quando a 4gua € transmi-
0" Yn 0 n/0 tida de uma fonte mantid®aatravés do solo, com umida-

ondef ey s&o parametros que podem ser obtidos atrav@inicialn.
de ajustes por minimo quadrado, e integrando-se aA partir da teoria da capilaridade, Philip (1987) definiu

Equacéo 3, obtém-se um raio caracteristico de poros:
_ o _135(8,-6,)K
_,bS Am=s = = (mm) (10)
%~16 -6 ®) PO, S
0 n

ondeo é a tensdo superficig, &€ a massa especifica da
agua g a aceleracdo da gravidade. O raio caracteristico
comb= V%Xp@) - 1% de poros define a dimenséo média dos poros que participam
B do processo de infiltragdo submetido a presséo apligada
Quanto maior for o raio caracteristico, maior sera o efeito

onde b € um parametro de forma da difusividadg, grayidade em comparagéo ao da capilaridade.
(1/2<b<1v4), que foi considerado igual a 0,55 (White &

Sully, 1987). Experimentos

Durante o processo de infiltragéo tridimeqsional, oS os experimentos de infiltragdo foram realizados utili-
fatores que podem afetar o fluxo de entrada de agua no sala 4 gois permeametros, P1 e P2, de concepcao idéntica,
sdo: ageometria da fonte de agua, a capilaridade e a 91\ e sentados esquematicamente na Fig. 1, diferindo ape-

dade. Esses_ fatpres séo caracteriza_dos pelas escalaﬁag%om relacdo as dimensfes de suas bases, 25cme 8 cm
tempo— gravitacional @) € geometrico fton) — € de de diametro, respectivamente.

c_omgnmente—comprlmento capilai) e raio caracteris- O modo de operacdo foi o mesmo para os dois
tico de porosXp). _permeametros. O reservatorio lateral foi preenchido com

Os tempos gravitacional e geométrico s&o determings - -~ através do tubo, Cutilizando-se uma seringa

dos respectivamente pelas equagdes (Thony et al., 199!11'|bodérmica. A presséo imposfig é dada pela diferenca

entre z e z (Fig. 1), de tal forma que

tgrav = E%é ()] Yo=2-27 (12)
0

A altura z é fixa, sendo de 1 cm para P1 e 5 cm para

0.-0 pP2.
tgeom = Ew ) Para o preenchimento do reservatdrio de alimentacéo, a
S base do permeémetro a disco foi imergida em uma bacia
cheia de 4gua e em seguida foi feita a aspiragéo do ar pelo

O tempo gravitacional pode ser interpretado como, Qo acoplado na rolha de borrachgBg. 1). Quando o

intervalo durante o qual a dindmica da infiltrag&o é contr

filtragao ndo € alterado. Talsma (1969) observou quexjgiyra ga variagao do nivel de agua no reservatorio de

influéncia da gravidade pode ser considerada deS’preZ%{I%entagéo em determinados intervalos de tempo, permitiu
para < 0,02k EM estu dos realizados no campo, forgrg obtencdo da infiltracdo acumulada. As observacdes fo-
obtidos valores dﬁr&v"a”a”‘?"_’ entre 0,08 _a 34 horas (Wh't?am interrompidas quando a variacdo do nivel de agua no
& Sully, 1987). Segundo Philip (1969), o intervalo de templ‘?eservatc')rio, em fungéo do tempo, tornou-se constante, ou

no qual a Equacdo 1 pode ser aplicada deve ser meQé]El, guando o regime estacionario foi alcancado.

qu‘;@eom ad _ lar & dad Whi Inicialmente, as superficies escolhidas para a realizacéo
escala de comprimento capilar € dada por White & ¢ o, herimentos foram limpas, para retirar qualquer tipo

Sully (1987): de vegetacao presente, e niveladas, eliminando assim as
bﬁ irregularidades mais proeminentes. Para uma adequada

)\C =~ (9) conexao entre a base do permeametro e a superficie do
(90 -6, )Ko solo, foi necesséria a colocagdo de um material de contato.
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Neste caso, utilizou-se uma fina camada (5 mm) de aref#/B, profundo, também globalmente argilo-arenoso, mas
umedecida a um teor volumétrico de agua de 3% a 5%g estrutura heterogénea, constituida de volumes mais ar-
como sugerido por Thony et al. (1991), e distribuida unifogilosos, compactos e freqlientemente endurecidos (B), in-
memente na superficie do solo. Para a determinacdos#aidos em uma rede arenosa, porosa, lavada e
umidade inicial §;) foram coletadas amostras de solo a umambranquecida, sem consisténcia (A2). Os percentuais de
distancia de aproximadamente 30 cm da borda dwoeia, silte e argila nesses horizontes séo apresentados na
permeametro. Para a determinacéfgdamostras do solo Tabela 1.
umido foram coletadas, imediatamente apés a remocéo doNas profundidades de 10, 70 e 180 cm, consideradas
permeametro e da camada de areia, no préprio local omdpresentativas de cada horizonte, foram realizados experi-
estava assentado o permeametro. mentos de infiltracdo com a Agua a potenciais que variaram
As medidas para determinacdo dgeSKy foram de 0 até -10 cm. Para a determinacédo e & k, em
efetuadas em um solo situado no municipio de Santa Mac&da uma dessas profundidades, foram utilizados tanto o
da Boa Vista, Sertdo de Pernambuco. O solo é classificadétodo de Perroux & White (1988), como o de Smettem &
como Podzdlico “intergrade” planossolo, e apresenta ur@dothier (1989). No primeiro método, o valor dgf8i
sucessao de trés horizontes, que possuem, respectivanestimado pelo ajuste, pelo método dos minimos quadra-
te, as seguintes caracteristicas: A, humifero, arenoso e Hos, da Equagéo 1. No segundo cag® & foram deter-
mogéneo; B, de tipo Podzélico, argilo-arenoso, com estrorinados através das Equacdes 12 e 13, resultantes da
tura poliédrica fina, pouco desenvolvida, homogéneo;resolucdo simultdnea de duas equacdes da forma da Equa-
¢ao 2, a partir das medidas dos fluxos estacionarmeq
PM em cada permeametro:

B _
/ -0 Ko — qlrl q2r2 (12)
n=r

C - &
_ 1 RD S= E’”rl I Ae(Ql Q2)§ (13)
R e / C, 0 2([‘2 _rl) 0

N i RESULTADOS E DISCUSSAO

N
-

A Tabela 2 apresenta os valores deks, Am,
\ tgrav € Heom Obtidos nas trés profundidades do solo,
\ — T consideradas representativas dos horizontes A, B e
|| ) I FZZ A2/B, pelos métodos de Perroux & White (PW) e
~ M = Smettem e Clothier (SC), nos diferentes potenci-
ais de infiltracdo Yo) aplicados. Em relacdo ao
FIG. 1. Esquema do permeéametro a disco.aBbase_ método SC, quando os valores figforam mais
de contato com o solo; M, membrana consti- o0 atiyos, observou-se uma diminuicdo da
tuida por uma tela de tecido de néilon (aber- L e . .
tura 20 um) presa por um bracelete de bor- condu,tl\{ldade hidraulica, da sorvidade e do raio ca-
racha (B); R,, reservatério de alimentagio racteristico de poros em cada uma dessas profun-
fechado no seu topo por uma rolha de borra- didades. No método PW, observou-se um aumento
cha (B) na qual esta acoplado um pequeno dos valores dos raios caracteristicos de poros quan-
tubo munido de um duto flexivel e de uma do os valores de, tornaram-se mais negativos;
pinca de Mohr (PM); R;, reservatorio late-  este resultado é fisicamente incoerente pois os po-
ral de despressurizagao; Gtubo capilarpara ¢ ge majores dimensdes participam mais do pro-
regular o valor do potencial de fornecimento o ~ .
de agua ao nivel de membrana; Cque rea- cesso _de infiltracdo quanto menos negativo for, 0
liza a comunicagéo entre este reservatério e potencialy. Por outro lado, os resultados do mé-

a base do permeametro. todo SC apresentam correta relacdo entre os raios

w
®
P
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caracteristicos de poros e o potengiglsugerindo Os valores dos raios caracteristicos de poros
a adogao preferencial deste Ultimo método. Além digbtidos pelo método S€ariaram de 0,31 a
so, a analise comparativa entre os valoregee 0,99 mm nos trés horizontes estudados. Esses valo-
mostra que no método SC existem relagdes mondigsS estdo praticamente na faixa entre 0,10 e
nas crescentes, dg Em relacdo agShem definidas 0,90 mm, que corre.sponde aos valores obtidos por
em todos os horizontes, enquanto no método FRIros autores (White & Sully, 1987; Sauer et al,,

tais relagcdes sdo menos claras e até em sentido 0&8 0; Thony atal., 1991; Cook & Boeren, 1994).

to. O horizonte A2/B apresentou um comportamen(tj;l) dam virtude dos altos valores dg,nas profun-

dif iad lach horizontes A e B des de 10 e 70 cm, pode-se afirmar que, neste
lierenclado em relacao aos horizontes A € b. solo, a sorvidade é tdo importante quanto a

Q método SC permmg eY|denC|ar, parf"‘_C""dt‘:"ondutividade hidraulica para caracterizar o proces-
horizonte, uma boa variacdo na condutividad®, ge infiltragio. Considerando-se que, para um ex-
hidraulica nas proximidades imediatas da saturagé@rimemo de infiltracdo vertical, o regime esta-
(Tabela 2). Por exemplo, para o horizonte A @onério quase sempre é obtido apds oito a dez ve-
condutividade hidraulica a saturac@®<0) foi da zes 04;a,, Seria necessario prosseguir o experimento
ordem de nove vezes maior que a condutividade Hisrante varias horas e mesmo alguns dias para obter
draulica parajy=-10,0 cm. a estabilizacao do fluxo e, portanto, a condutividade

TABELA 1. Andlise granulométrica e densidade global dos trés horizontes de um solo Podzdlico “intergrade”
planossolo do Sertdo de Pernambuco.

Horizonte Prof. Dens. global Areia Silte Argila
(cm) (g/cm) (%)
A 0-10 1,61 91,7 1,6 6,7
B 10-70 1,60 75,4 23,1
A2/B 70-180 1,71 72,5 3,3 24,2

TABELA 2.Valores da variagéo de umidade0), sorvidade (), condutividade hidraulica do solo néo-saturado
(Ky), raio caracteristico de poros X,;), tempos gravitacional (Brav) e geométrico @eon), pelos
métodos de Perroux & White (PW) e Smettem & Clothier (SC), sob alguns potenciais de forneci-
mento de agua ).

Hori- Wo AB Ko Am tgrav tgeom
zonte (cm) (criicm®) (102cm/d%?) (10%*cm/s) (mm) (min) (min)
PW sC PW sC PW sSC PW SC PW SC
A 00 023 11,880,008 10,&0,10 10,21,27 17,80,41 0,23 0,49 205 58 10 12
-2,5 022 758029 81%0,09 11,62,33 8,8%0,71 051 043 79 128 18 17
-5,0 021 407035 5530,12 8,240,30 4,530,13 1,25 041 42 208 56 36
-100 0,19 1,8a:0,07 4,3%0,08 7,140,07 2,640,06 5,70 0,37 10 344 290 50
B 0,0 027 937024 8,4%0,19 10,680,42 14,4@0,18 044 0,73 131 54 21 26
-25 024 542105 6,0%0,06 7,72050 6,160,48 0,93 0,56 76 166 56 43
-5,0 0,21 4,66:0,48 4,79058 4,4¥1,16 3,6&0,71 051 0,44 190 239 52 50
-100 0,21 2,880,76 4,480,18 5,4%0,87 250,09 1,70 0,38 56 356 136 63
A2/B 00 023 11,30+0,06 7,3%0,43 0,620,01 17,#0,55 0,18 0,99 434 32 12 26
-25 022 685022 4,780,16 1,020,553 6,63050 0,07 0,86 6369 77 30 55
-5,0 021 591019 6,260,32 5,840,86 4,430,38 049 0,31 161 408 33 28
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hidraulica. Os valores dg¢m muito inferiores atay €, a rede arenosa, embrangquecida e porosa, parece
mostram que o carater tridimensional imposto peter também a responsavel por uma infiltracédo apa-
geometria da fonte ao escoamento resulta no esentemente mais rapida em relacéo as caracteristicas
belecimento de um regime estacionario muito antgeanulométricas globais, ja que se obteve um maior
gue a gravidade desempenhe um papel importan&ip caracteristico de poro e um mengy, hessa
possibilitando a realiza¢@o de experimentos mais Erofundidade; 2) a partir do potencial de fornecimen-
pidos que os tradicionais de infiltrac&o vertical. Isttm de 4gua de -5 cm, pela participacdo dos volumes
pode ser verificado na Fig. 2, que representa a evaduigilosos compactados no processo, tem-se uma di-
¢do do fluxo com o tempo para um conjunto dainuicdo importante do raio caracteristico de poros,
trés repeticbes na profundidade de 70 cm, comearretando aumento da sorvidade ggpet a pre-
Wo=-5cm, utilizando-se o disco P1. Para este casa@aminancia das forcas capilares no processo de
tempo gravimétrico foi de 208 min e o geométrico defiltracdo, contrariamente ao observado em relagéo
37 min. O regime estacionario foi alcangcado de fornaes potenciais de 0 e -5 cm, onde as forcas
muito rapida em, aproximadamenged{9. gravitacionais apresentam uma maior influéncia so-
A comparacdo entre os resultados obtidos nlae o processo.
profundidades de 10 e 70 cm, respectivamente nos
horizontes A e B, mostram uma diminuicdo da CONCLUSOES
condutividade menor do que era esperada pelo au-
mento da fra¢&o argilosa. Tal fato pode ter sido cau-1. O método de Smettem & Clothier apresenta
sado pela porosidade interagregados, relacionadalhores resultados nas determinac¢des da sorvidade
com a microestrutura do horizonte B, que pode da condutividade hidraulica que o método de
contribuir de maneira importante para o aumenferroux & White.
da velocidade de infiltracdo, como mostram os va- 2. A sorvidade é tdo importante quanto a
lores do raio caracteristico de poros. condutividade hidraulica para caracterizar o proces-
O comportamento diferenciado do horizontso de infiltrag&o.
A2/B, profundidade de 180 cm, pode ser interpre- 3. A reducao brusca dos valores dos raios carac-
tado referindo-se a estrutura ja assinalada: 1) rtesisticos de poros do horizonte A2/B, com mu-
potenciais menos negativos, de 0 a -2,5 cm, de forg@ncas no potencial de fornecimento de agua, reve-
cimento da 4gua, a porosidade interagregados, ioa heterogeneidade da estrutura desse horizonte,
permitindo identificar a influéncia dos volumes ar-
gilosos compactados sobre o processo de infiltra-

0,020T céo.
—~0,0157 .
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