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RESUMO

Difusividade D(0) e condutividade hidraulica nao saturada
K(©) foram caleuladas para quatro profundidades de um solo Terra
Roxa Estruturada (Alfissol) da Estagao Experimental da Escola Su
perwr de Agricultura "Luiz de Quezroz”, Piracicaba - Sao Paulo.
A difusividade D(0) foi estimada através do método de BRUCE e KLU
TE (1956) e a condutividade hidraulica ndo saturada K(0) a partir
da relagao difusividade-tangente da cwrva caracteristica de umida
de.

Os resultados deste estudo assinalam que as diferengas na
velocidade de avango da frente de molhamento entre as diferentes
camadas obedeceram as variagoes texturais e estruturats do  solo
que determinaram, por sua vez, variagoes nas proporgoes de poros
transmissores de agua Tanto a difusividade D(0) quanto a condu
ttvidade hidraulica nao saturada K(©) foram baixas, como conse
quéncia dos elevados teores de argila, baixos de matéria organica
e, em geral, valores de densidade global que indicaram algum grau
de compactagao do solo. As diferengas observadas entre camadas
foram produto das variagoes ma textura e estrutura do solo,  que
afetaram marcantemente as propriedades transmissoras de agua  do
solo, sob condigoes de nao saturagao.
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SUMMARY

DETERMINATION OF DIFFUSIVITY AND HIDRAULIC CONDUCTIVITY DURING
HORIZONTAL INFILTRATION

Water infiltration, diffusivity D(©) and soil hidraulic
conductivity K are parameters of a great deal of interest in hi
drologic research, specially for agricultural purposes.

Herein diffusivity as a function of soil-water  content
D(0) was computed for 4 depths of an alfissol from Piracicaba,
Sao Paulo, by using the method developed by BRUCE & KLUTE [1956)
Unsaturated hydraulic conductivity K(0) on the other hand, was
estimated from diffusivity and the slope of the soil-water reten
tion curve.

The experimentally determined D-0 and K-© relations
confirmed the often suggested semi-logarithmic lenearity.

Values of D(9) and K(©) were, in general, low as influen
ced byt the high clay content of the soil profile and its rather
high bulk density values which indicated a somewhat degree of
compaction. Variations among soil depths were due to  textural
and estructural diffences that affected their properties to trans
mit fluids under unsaturated conditions.

Key words: Soil-water retention curve, diffusivity, unsaturated
hydraulic conductivity.

INTRODUGAD

As pesquisas sobre uso, aplicagao e manejo de agua, principalmente com
fins agricolas, envolvem o conhecimento de uma série de parametros fisico-hidri
cos do solo que influenciam as suas propriedades transmissoras de agua, tanto em

condigbes de saturagao quanto em fungao do conteudo de umidade. Isto faz com
que o fluxo de agua em meios porosos nao saturados seja bastante complexo e sua
descricdo matematica se torne dificil. BRUTSAERT (1967) revisou os diferentes

métodos para calcular condutividade hidraulica, as bases utilizadas nos calculos
e os resultados de testes experimentais, concluindo que o problema principal e
avaliar a relagao condutividade hidraulica-conteido de agua do solo. Outros au
tores (JACKSON et alii, 1965; NIELSEN et alii, 1960; GREEN e CORY, 1971) apre
sentam informagoes contraditérias acerca da precisao das estimativas de conduti
vidade hidraulica.

Devido a condutividade hidraulica em fungao do conteudo de agua K (0)
constituir um parametro basico na dinamica da agua do solo, sua quantificagao se
torna indispensavel no calculo de fluxo de agua, como assinalam REICHARDT (1974)
e MILLAR (1975, 1978) quando afirmam que a condutividade hidraulica é a proprie
dade fisica de maior destaque na capacidade de transmissao de agua de um solo.

0 objetivo deste trabalho foi calcular difusividade D(0) através do méto
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do de BRUCE e KLUTE ([1956) e condutividade hidraulica nao saturada K(@) segundo
a metodologia descrita por KLUTE (1972) e LIBARDI (1974).

MATERIAL E' METODOS

0 solo utilizado neste estudo foi Terra Roxa Estruturada (alfissol) da
Estagao Experimental da Escola Superior de Agricultura 'Luiz de Queiroz', Piraci
caba, Sao Paulo. As amostras de solo para as determinagoes de dnfusuvndade fo
ram coletadas as profundidades de 0~ 30; 30 -60; 60-90 e 90 -120cm, nas quais,
depois de secas ao ar e passadas em peneira de | mm, determinou-se:

i. Homogeneidade do Solo

Para a determinagao da homogeneidade do solo, as amostras foram
acondicionadas em colunas de material acrlllco de 5,65cm de diametro interno e
92 cm de comprimento, procurando empacota-las as densidades que apresentavam no
seu estado natural. Em seguida, aplicou-se a técnica de atenuagao de radiagao
gama, descrita por DAVIDSON et alii (1963) e REICHARDT e LIBARDI (1973) para os
calculos da variagao da densidade as diferentes profundidades.

11. Conteudo Inicial de Agua do Solo
Com o proposito de avaliar o efeito da umidade do solo na infiltra
gao e no avango da frente de molhamento, determinou-se o conteudo de agua de ca
da uma das camadas imediatamente antes da aplicacao de agua.
111, Infiltracao de Agua
A medida que avangava a agua atrawés do solo, no interior das colu
nas, realizaram-se leituras do avanco da frente de molhamento em fungao do te@
po. Assim, obteve-se trés perfis de umidade, como mostra CAVALCANTE (1978).
IV. Difusividade

A partir dos perfis de umidade, calculou-se a difusividade median
te a seguinte relagao:

D(@)=-—L- dax @} x do (1)
2t do
o] 0

onde D(0) & a difusividade, t_ & o tempo de infiltragao de agua no solo e dx/dO
é o gradiente do conteldo de agua.

V. Curva de Retengao de Agua do Solo
Obedecendo as mesmas condigoes impostas pela teoria no item |, os
valores da umidade em funcao do potencial matricial ¥m = ¥m (©) foram obtidos por

desorgao a 15 potenciais matriciais previamente estabelecidos, mediante funis de
placa porosa e extratores a pressao com placas porosas de |, 3 e 15 bares.
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VI. Condutividade Hidraulica nao Saturada

Obtidos os valores da difusividade D(9) e das tangentes  (d¥ m/d®)
da curva caracteristica, calculou-se a condutividade hidraulica nao saturada
K{0) para cada conteido de umidade (0) através da seguinte equagao:

D (@
KO) =~ )

VIl. Conteldos de Argila e Matéria Organica

Os teores de argila e de matéria organica das diferentes camadas
do solo foram extraldos da publicacao ''Spacial variability of physical properti
es of a tropical soil: | Geometric properties' de REICHARDT et alii (1976). Os
citados pesquisadores caracterizam, em termos de suas propriedades fisicas, o so
lo sob consideragdo as profundidades de 15; 45; 75; 105; 135 e 165 cm, sendo que
as quatro primeiras correspondem aos pontos médios das camadas utilizadas neste
estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuigao dos valores de densidade global ao longo do perfil do so
lo encontra-se na Figura 1 e indica uma boa homogenizagao das amostras, uma vez
que os coeficientes de variagdo obtidos foram 1,89; 1,96; 1,82 e 1,87% para as
profundidades de 0-30, 30-60, 60-90 e 90 - 120 cm, respectivamente.

Na Figura 2 mostram-se os dados do avango da frente de molhamento com a
raiz quadrada do tempo (x vs. t!/%). Os conteldos de argila, matéria organica e
umidade inicial das diferentes camadas do solo apresentam-se no Quadro 1. Verifi
ca-se que o solo apresentou a menor velocidade do avango da frente de molhamento
na camada compreendida entre 30 -60 cm, o que se deve aos seus maiores valores
de densidade aparente (1,485gcm™®) e de argila (60,20%) que determinaram uma
mais baixa porosidade total, com uma menor propor¢ao de poros nao capilares (ma
croporos). Por outro lado, a maior velocidade do avango da frente de molhamento
correspondeu ao extrato de 90 - 120 cm, o que & uma consequencia de sua maior den
sidade aparente (1,270 g cm™®) e comparativamente baixo teor de argila (54,20%)
em relagao ao resto das camadas subsuperficiais do perfil. As profundidades de
0-30 e 60 -90cm apresentaram velocidades de avango da frente de agua intermedi
arios, que estao refletindo a infiuéncia, so ou combinada, da densidade aparente
e dos conteldos de argila e matéria organica. Assim, a mais baixa movimentagao
de agua na camada superficial, que € a que possui o menor conteudo de argila e o
maior de materia organica, deriva, fundamentalmente, de uma compactagéo acentua
da (d,=1,450g cm™®) provocada pelo excessivo trafego de maquinaria agricola e
o culgivo intensivo do solo. N3o se apreciou um efeito do conteudo inicial de
agua no avango da frente de molhamento. Com efeito, a camada de 60-90cm, que
tinha a maior percentagem de agua (0,07) foi a que apresentou uma das menores ve
locidades do avanco da frente umida. As restantes camadas possuiram teores de
agua muito semelhantes, indicando que suas variagoes na velocidade do avango da
frente de molhamento nao foram influenciadas pela quantidade de agua presente no
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infcio do processo de infiltragao. Uma analise da Figura 3 (a, b, ¢, d) mostra
graficamente as diferengas nas taxas de movimentagcao da agua nas diferentes cama
das do solo. Com efeito, observa-se que, para um mesmo espago percorrido pela
agua, por exemplo 20cm, o maior tempo gasto (610 min) correspondeu a camada de
30-60cm e o menor (80min) a de 90 - 120 cm. Noutras palavras, o tempo gasto
em percorrer 20cm foi quase oito vezes superior nesta Gltima. Por outro lado,
na Figura 4 (curva de retencao de agua) verifica-se que neste solo a maior capa
cidade de retengao e armazenamento de agua correspondeu a camada 30 - 60cn1 e que
para qualquer tensao aplicada, ou potencial matrlcnal ¥m, o conteudo de agua O é
maior que para os outros extratos. Isto, que & uma consequéncia de seu maior
conteudo de argila, como encontraram REICHARDT e LIBARDI (1976) estaria reforgan
do o assinalado anteriormente, vale dizer, a menor velocidade de avango da fren
te de molhamento da camada de 30 -60cm.

0s valores de difusividade D(0) apresentam-se no Quadro 2 e na Figura 5.

Em geral, observa-se que eles sdo baixos, o que esta em acordo com seus altos te
ores de argila. Os menores valores corresponderam ao extrato de 30-60cm e os
maiores ao de 90-120cm. Em geral, a difusividade seguiu a mesma tendéncua do
avango da frente de molhamento; por IStO, a discussao feita para este Ttem e per
feitamente valida para aquela caracteristica hidrica do solo. Assim, constatou-
se, mais uma vez, que as propriedades transmissoras do solo foram influenciadas
por suas caracteristicas texturais e estruturais, que determinaram importantes
varlagoes na porosidade total, bem como na proporcao de poros transmissores de
agua.

No Quadro 2 e na Figura 6 apresentam-se os dados de condutividade hidrau

lica nao saturada K(@) calculados a partir dos valores da difusividade D(0) e
das tangentes da curva caracteristica _d¥m . Aprecia-se que, de uma maneira ge
neral izada, os valores de K@) sao do baixos, o que, como no caso da dj

fusnvudade, dever-se-ia as restritas propriedades do solo para transmitir fluu
dos. As variagoes entre camadas seguem os padroes impostos pelas caracteristl
cas texturais e estruturais ja analisadas, isto €, os menores valores correspon
deram a camada 30 -60cm e os mais altos, 2 compreend:da entre 90 e 120 cm. 0s
extratos de 0-30 e 60 -390 cm possuem valores lntermed|ar|os, destacando-se a ex
tremamente baixa condutividade da camada 30 - 60 cm, até mesmo para altos conteg
dos de umidade (0).

Uma simples analise estatistica dos valores de D(Q), K(®) e ¥m, em fun
¢ao do conteido de umidade, demonstrou que todos eles correlacnonam em forma al
tamente significativa com o conteudo de agua do solo. A associag3o encontrada é
do tipo curv:l:nea (exponencial) e segue a fungao Y = aebX, No Quadro 3 apresen
tam-se as equagoes exponenciais e os coeficientes de determinagao, com os seus
respectivos niveis de significancia, para as 4 profundidades estudadas. Aprecia-
se que, com excegao da camada de 60 - 90 cm, tanto os coeficientes de determina

¢ao quanto os de correlagao foram significativos ao nivel de 1%. 0 extrato de

60 - 90 cm so apresentou significancia ao nivel de 5%. Observa-se, tambem ue
p g s g

para qualquer um dos parametros determ:nados nao existe uma equagao unica que

possa descrever o processo, 0 que se deve a variabilidade, as vezes bastante -
acentuada, de suas caracteristicas fisicas e conteldo de matéria organica.

11h



Agropecuaria Técnica vol.l n2 1 1980

CONCLUSOES

A velocidade de avango da frente de molhamento nas diferentes camadas do
ependeu, fundamentalmente, de suas caracteristicas texturais e estruturais
determinaram, em maior ou menor grau, a presenga de poros transmissores de
A menor velocidade da frente de umidade foi atingida pela camada de 30-60
e se deve ao seu maior teor de argila (60,20%) e mais alto valor de densidade
parente (1,485gcm™®). A maior, por outro lado, correspondeu ao extrato compre
‘endido entre 90 - 120 cm e é uma consequéncia de sua menor densidade global (1,27
0gcm™®) e, comparativamente, baixo teor de argila. A pequena taxa de avango da
frente de molhamento observada na camada superficial, que possui a maior quanti
dade de matéria orgdnica (2,29%) e o mairo baix teor de argila (40,80%) deve-se
a uma excessiva compactagao (fg = 1,450 gcm™3) provocada pelo cultivo intensivo
do solo. N3o se apreciou influéncia do conteiddo inicial de agua das diferentes
camadas na velocidade de avanco da frente de agua.

Os valores de difusividade sao, em geral, baixos, e variam, principaimen
te, em fungdo do conteldo de argila e da densidade aprente do solo. 0s_menores
valores corresponderam ao extrato de 30 - 60 cm; no entanto, os maiores a camada
de 90 - 120 cm. De uma maneira generalizada, eles seguiram a mesma tendéncia da
velocidade do avango na frente de umidade, como se previa.

A condutividade hidraulica nao saturada, estimada a partir dos dados de
difusividade e das tangentes da curva caracteristica, € baixa, ainda 2 altos con
teddos de umidade. lIsto esta assinalando as restritas propriedades transmisso
ras de agua do solo sob condigdes de nao saturagao.

Uma simples analise estat{stica dos valores de D(0), K(©) e ¥m, em fun
¢ao do conteddo de agua (0) demonstrou que todos eles se correlacionam em forma
altamente significativa com a Gltima. A associagao encontrada foi do tipo expo
nencial.

QUADRO 1

VALORES DE DENSIDADE GLOBAL (g/cm3) E DE CONTEODOS DE ARGILA E MATERIA ORGANICA
(%) EM FUNGCAO DA PROFUNDIDADE DO SOLO

DENSIDADE COEFICIENTE
PROF. " GLOBAL DE VAR IACAO ARGILA  MAT. ORGANICA UMIDADE INICIAL
cm g/cm3 b3 cm3/cm3
0- 30 1,45 1,89 Lo,80 2,29 0,031
30- 60 1,49 1,96 60,20 1,10 0,048
60 - 90 1,38 1,82 _ 57,63 0,74 0,070
90 - 120 1,27 1,87 54,20 0,73 0,046
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