VARIABILIDADE DOS PARAMETROS DA EQUACAO
QUE RELACIONA A CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
COM A UMIDADE DO SOLO NO METODO
DO PERFIL INSTANTANEO®
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RESUMO

A condutividade hidraulica é uma das mais importantes propriedades do
solo para estudos que envolvem a infiltracdo da agua, o movimento da agua
dentro do perfil, bem como para as raizes das plantas e para a drenagem interna.
O conhecimento da funcdo condutividade hidraulica versus umidade (K(8)) é
essencial para esses estudos; no entanto, a informacao disponivel sobre a
variabilidade dos parametros empiricos dessa funcéo é escassa. Com o objetivo
de conhecer a variabilidade desses parametros, realizaram-se, neste trabalho,
em doze locais do mesmo solo, observagfes da condutividade hidraulica em
funcdo da umidade do solo pelo método do perfil instantaneo, dentro de uma
area de 1.000 m2. A equacéo utilizada para K(8) foi K = Kq.exp[y(6-8y)], em que K,
e B, sdo os valores de K e 0, respectivamente, para o tempo zero de redistribuicédo
da agua. As medicdes de umidade e potencial matrico foram feitas ao longo de
50 dias, aproximadamente, em nove profundidades entre 0,2 e 1,0 m. Os resultados
mostraram que coeficientes de variagdo em torno de dois a trés foram obtidos
para os valores de Ky na maioria das profundidades e que os valores de y
apresentaram coeficientes de variagcdo menores, em torno de 0,2 a 0,5, maiores
na superficie e menores em profundidade. Concluiu-se que os valores de umidade
versus tempo ajustaram-se muito bem a uma equacao potencial e os de potencial
total versus profundidade muito bem a uma equacao polinomial de segundo grau.
Os resultados indicaram que a relagao de K versus 0, determinada pelo método
do perfil instantdneo em uma &area de alguns metros quadrados, nédo foi
representativa de area muito maior.

Termos de indexacédo: Equacao de Richards, tensidmetros, sonda de néutrons.
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SUMMARY: PARAMETER VARIABILITY OF THE EQUATION RELATING
HYDRAULIC CONDUCTIVITY TO SOIL WATER CONTENT
USING THE INSTANTANEOUS PROFILE METHOD

Hydraulic conductivity is one of the most important soil properties for studies dealing
with infiltration, water movement within the soil profile and to plant roots and internal
drainage. The availability of the function hydraulic conductivity x soil water content (K(6))
is essential to these studies. However, little is known about the variability of the empirical
parameters of this function. Aiming to contribute with information on the variability of
these parameters, a study is described in which observations of hydraulic conductivity as a
function of soil water content by the instantaneous profile method were made in twelve
locations within an area of 1000 m2. The equation used for K(6) was K = Kq.exp[/6-8,)], in
which Ky and 6, are K and 6 values, respectively, for zero time of water redistribution. The
measurements of soil water content and matric potential were performed for about 50 days
in nine depths between 0.2 and 1.0 m. Results show coefficients of variation of about two to
three for the majority of depths for the K, values, while values for yshowed lower variation
coefficients, between 0.2 and 0.5, the higher occurring close to the surface and the lower ones
at greater depths. It is concluded that soil water content data fit very well to time by a
potential equation, while total water potential fits very well to depth by a second order
polynomial equation. Results suggest that a relationship between K and 6, determined by
the instantaneous profile method in an area of a few square meters, is not representantive
for a much larger area than that where it was determined.

Index terms: Richards’ equation, tensiometers, neutron probe.

INTRODUCAO

Entre as propriedades fisicas do solo, a
condutividade hidraulica € uma das mais importantes
guando se estudam fendmenos que, de alguma forma,
estéo ligados ao movimento da agua no solo. Dessa
maneira, no contexto da agronomia, a condutividade
hidraulica tem especial importancia em estudos que
envolvem a infiltracdo da agua no solo (Kunze &
Nielsen, 1983; Swartzendruber, 1987; Wolfe et al,
1988), 0 movimento da agua dentro do perfil de solo
e para as raizes das plantas (Gardner & Ehlig, 1962,
Hainsworth & Aylmore, 1986, 1989; Jong van Lier
& Libardi, 1997) e a drenagem interna da agua no
solo (Freire, 1979; Libardi & Saad, 1994). Com
excecdo de algumas situacgdes especificas, o solo
agricola revela umidade inferior a saturacéo e, pela
existéncia de uma fungao crescente entre conduti-
vidade e umidade, o valor da condutividade hidraulica
sob a condic¢do saturada é sempre superior ao das
condicbes nédo saturadas, para o0 mesmo solo.
Conhecer a funcéo condutividade hidraulica versus
umidade ou, simplesmente, fun¢do K(6), torna-se,
portanto, essencial para esses estudos.

Diversos trabalhos abordam a variabilidade
espacial das propriedades hidricas do solo, como os
de Warrick & Nielsen (1980), Vieira et al. (1981),
Bouma et al. (1989), Moraes & Libardi (1993) e
Logsdon & Jaynes (1996). A sintese desses trabalhos
leva a concluir que as propriedades hidricas do solo,
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como a condutividade hidraulica, a capacidade de
infiltracdo e a propria umidade, tém variabilidade
espacial muito alta.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos deter-
minando a funcdo K(8) e a sua variabilidade com
utilizacdo de um permeéametro de Guelph (Reynolds
& Zebchuk, 1996; Russo et al., 1997). Por ele,
determina-se a fun¢ao K(8) para o solo bem préximo
a saturacéo.

Para determinar a fungao K(0) da saturacéo até
umidades menores, utiliza-se 0 método de perfil
instantaneo, constante da literatura da década de
60 (Watson, 1966) e aperfeicoado e simplificado por
Hillel etal. (1972) e Libardi et al. (1980). A vantagem
do método esta no fato de basear-se em medicdes
diretas no campo. A desvantagem esta no
investimento alto de tempo e mé&o-de-obra,
especialmente em solos com camadas adensadas ou
compactadas, onde o processo de drenagem € muito
lento . E por essa razdo que sdo muito poucos 0s
relatos sobre determinacdes de K(6) pelo método de
perfil instantaneo com namero maior de repeticoes.
A informacéo disponivel sobre a variabilidade e
confiabilidade de tais medicoes é, portanto, escassa,
concordando com a afirmacéo de Govindaraju et al.
(1992) de que os métodos baseados na equacgéo de
Richards, como o do perfil instantdneo, embora
teoricamente corretos, acarretam grandes problemas
em sua aplicagdo, em virtude da exigéncia de dados
de entrada dificeis de ser obtidos com preciséo.
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E comum encontrar estudos sobre balango hidrico
gue se baseiam em apenas uma medida da
condutividade hidréaulica, considerada valida para
uma area experimental inteira (Libardi & Saad,
1994). Conforme alegaram Webster & Oliver (1992),
a elaboracéo de um semivariograma de propriedade
do solo com menos de 50 dados observados é de
reduzido valor, sendo necessario um minimo de
aproximadamente 200 para uma analise confidvel.
O numero 200, estimado por esses autores, esta
sujeito a corregdes, considerando a variabilidade da
medida em questdo. A condutividade hidraulica do
solo esta, reconhecidamente, entre as propriedades
fisicas do solo com a mais alta variabilidade. Warrick
& Nielsen (1980) apresentaram dados mostrando
coeficiente de variacdo da ordem de 100%, para a
condutividade hidréulica do solo saturado, e da
ordem de 400%, para a condutividade hidraulica do
solo a uma umidade 40% inferior a saturagdo. Sendo
assim, 200 observacGes provavelmente ainda seriam
um ndmero pequeno para analise desse tipo.

Considerando o grande e necessario nimero de
observacfes, no presente estudo, ndo se pbde
objetivar uma analise geoestatistica. Porém,
pretendeu-se conhecer a variabilidade de medicoes
da relacéo entre condutividade hidraulica e umidade
do solo pelo método do perfil instantaneo por meio
da realizacdo de um numero relativamente grande
de observacdes desse tipo dentro de uma éarea
pequena.

MATERIAL E METODOS

Fundamentos tedricos

No método do perfil instantaneo, procura-se uma
solugdo para a equacao de Richards:
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em que 6 (m3 m-3) é a umidade volumétrica, t (h) é o
tempo, K (m2 h-1 kPa-1) é a condutividade hidraulica,
Y; (kPa) é o potencial total da 4gua e z (m) é a
coordenada vertical de posicéo. Integrando a equacgao
de Richards com relacdo a profundidade z, entre os
limites z=0 e z = z, com as seguintes condig¢des de
contorno:

z=0;t>0;9=0
z=z;t>0;9=0,
obtém-se:
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em que h, (m3m-2) é a armazenagem de 4gua no
solo entre a superficie (z = 0) e a profundidade z. Por
meio de medidas simultaneas de umidade e de
potencial total ao longo do perfil de solo durante a
redistribuicdo da &gua, determinam-se a variagao
de armazenagem h, com o tempo t e o gradiente de
Y; ao longo de z que aparecem na equacao 3 e, entao,
o valor de K(6).

Normalmente, os valores de K(B) apresentam
uma relagdo exponencial com a umidade, de maneira
gue a funcéo K(B) pode ser expressa pela equagéo

K(8) = K, e¥®~8;) (4)

em que y é uma constante adimensional e K,
(m2 h-1 kPal) e 6, (m3 m-3) sdo valores de K e 6 no
tempo zero de redistribuic&o.

Métodos de campo

O trabalho experimental de campo foi realizado
durante os meses de junho e julho de 1995, numa
area do campus “Luiz de Queiroz” em Piracicaba
(SP). Constou de 12 pontos de observagdo, em uma
grade de 3 x 4 pontos numa area de 1.000 m2
(Figura 1). Nessa figura, verifica-se que a distancia
entre os locais de observacdo nos pontos extremos
da area (entre ponto 1 e 12, ou 4 e 9) é de pouco mais
de 50 m.

Proximo ao local, foi aberta uma trincheira para
descricdo pedoldgica do solo e para a retirada de
amostras indeformadas para a determinacéo da
densidade do solo nos diferentes horizontes. O solo,
gue apresenta uma sequéncia de horizontes
A,-B-Byw, com densidade de quase 1.600 kg m-3 no
A, e entre 1.200 e 1.400 kg m-3 nas camadas mais
profundas (Quadro 1), foi classificado como Terra
Roxa Estruturada latossolica. O declive no local é
inferior a 0,01 m m-1,

Em cada ponto foram instalados nove tensidme-
tros para a medicéo do potencial méatrico e um tubo
de acesso de aluminio para sonda de néutrons para
a determinacdo da umidade. Os tensidmetros, com
mandmetro de mercurio, foram instalados com as
suas capsulas porosas a cada 0,1 m de profundidade
entre 0,2e 1,0 m.

A sonda de néutrons (503 Hydroprobe da CPN
Corporation) era munida com uma fonte de 241Am/Be
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de intensidade radioativa de 1,85 GBq. O tempo de
cada contagem foi de 30 s e, em cada profundidade,
foram feitas trés contagens por observacéo, obtendo-
se valores tipicos da ordem de grandeza de 2,5.104.
A contagem da sonda de néutrons foi expressa em

20m
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.
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Figura 1. Esquema da area experimental mostrando
a localizacéo relativa dos doze locais de
observacéao e, em detalhe, a configuracdo de um
local de observacéo.
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termos de uma contagem relativa a contagem dentro
da blindagem da propria sonda, determinada apds
cada série de observaces, resultando em valores
tipicos em torno de 1,35.104.

Para determinar a relacdo entre a contagem
relativa (CR) e a umidade do solo, utilizaram-se as
equacdes lineares determinadas por Moraes et al.
(1998), obtidas para cada profundidade por meio de
amostragens simultaneas com a leitura da sonda em
algumas datas ao longo da execug¢éo do experimento,
em diferentes pontos de medicéao.

Instalados os tensidmetros e tubos de acesso, uma
chapa de ferro galvanizado foi cravada no solo em
volta de cada ponto de observacao até a profundidade
de aproximadamente 0,20 m, permitindo a
manutencao de uma lamina de &gua no local, de tal
modo que o solo no local se tornasse tdo Umido quanto
possivel. Atingida a condi¢do quase saturada,
verificada pela leitura dos tensidmetros, a infiltragio
foi interrompida sendo a superficie do solo coberta
com duas camadas de lona plastica, satisfazendo,
assim, a primeira condi¢cdo de contorno. A partir
desse momento (t = 0), a umidade do solo e o
potencial métrico, a cada 0,1 m de profundidade,
foram monitorados por meio de leituras com a sonda
de néutrons e dos tensidmetros. O intervalo entre
duas leituras variou de uma hora, no inicio do
experimento, a dois dias, no fim do experimento,
guando o processo ja havia se tornado muito lento,
ocorrendo, aproximadamente, 50 dias ou 1.200 h
apos o inicio do experimento.

Assim, para cada ponto de observacéo, obteve-se
um conjunto de potenciais méatricos e umidades em
nove profundidades, para uma série de tempos.

Analise computacional

As leituras de cada um dos 12 locais foram
analisadas, utilizando um programa de computador
desenvolvido no ambito deste trabalho, cujo
procedimento é apresentado a seguir:

Quadro 1. Caracterizagdo pedoldgica do solo da area experimental, no campus “Luiz de Queiroz”,
classificado como Terra Roxa Estruturada latossélica

Horizonte
Caracteristica analisada
Ap Bti Bt Bw:1 Bw:
Profundidade (m) 0-0,20 0,20-0,76 0,76-1,13 1,13-1,30 1,30-1,65+
Textura argilosa argilosa argilosa argilosa argilosa
blocos blocos blocos blocos
Estrutura deformada subarredondados subarredondados subangulares subangulares
pequenos médios médios médios
Cerosidade ausente forte moderada ausente ausente
Densidade do solo (kg m-3) 1.560 1.380 1.230 1.210 1.230

R. Bras. Ci. Solo, 23:1005-1014, 1999



VARIABILIDADE DOS PARAMETROS DA EQUACAO QUE RELACIONA A CONDUTIVIDADE...

Os valores de 6 em funcédo do tempo (t, h) séo
ajustados, para cada profundidade, a equagao

0= nztmZ %)

em que m, e n, sdo os coeficientes de ajuste da
equacdo. m, € adiversional, e a unidade de n, é h-Mz).
Em funcéo da equagéo 5, tem-se que

06 m, -1
# =n mgt ? (6)
z

e, com base nessa equacao, estima-se o termo oh,/dt
da equacéo 3, pela expresséo

oh Z 00 z . —
L= 3 # = Zzinimitm' 1 (7)
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em que z; (m) é a espessura da camada i. A partir da
soma dos valores dos potenciais matrico e
gravitacional obtém-se o potencial total da 4gua no
solo (Y4, kPa) em cada tempo e profundidade, o qual
é ajustado, para cada tempo, a equacao

Wt =pt +qgz+rz? 8)

em que p; (kPa), qg; (kPa m-1) e r; (kPa m-2) séo os
coeficientes de ajuste da equacdo. Em funcéo da
equacao 8, tem-se que

=qt +2nz 9)

Por meio das equacbes 7 e 9, calculam-se, para cada
te z, os dois elementos do membro direito da equagéo
3, obtendo o valor de K(B) para a umidade correspon-
dente. A partir do conjunto de pares de dados (K, 6)
assim obtidos, estimam-se os parametros K, e yda
equacao 4 por meio de regresséo linear, tomando como

1009

variavel dependente o In[K(8)] e como variével
independente 0 6 -8, pois a equagao 4 equivale a

(10)
In[K (8)] = In[K o] + (6 - 80)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Anéalise computacional

Os dados obtidos ajustaram-se muito bem as
equacdes 5 e 8, com valores de R2 maiores do que 0,9
para todos os casos da equacéo 5 e para 93% dos
casos da equacéo 8. Nas figuras 2 e 3, sdo mostrados
exemplos dos pontos observados e linhas ajustadas
para essas equagdes. Em consequéncia dos altos
valores de R2, tem-se bastante seguranca da
confiabilidade dos valores de 9d6/0t e d¥Wt/oz,
calculados com base nessas equagdes.

O ajuste dos valores de K e 6 a equacéo 10, para
as nove profundidades avaliadas, também resultou
em valores de R2 muito altos (Quadro 2). Apenas
para as primeiras duas profundidades avaliadas (0,2
e 0,3 m), os coeficientes de ajuste médio foram
menores que 0,99. Na profundidade de 0,2 m, o
menor valor observado foi de 0,454 e, nade 0,3 m, 0
menor valor foi de 0,775. Na figura 4, é mostrado
um exemplo de um ajuste a essa equacgéo. Os valores
dos parametros y e K,, resultantes desses ajustes,
mostraram-se, porém, muito variaveis (Quadro 3),
confirmando tendéncia de alta variabilidade, como
encontrada por Vieiraetal. (1981) e Boumacet al. (1989).
Por exemplo, numa mesma profundidade de 0,3 m,
ocorreram valores para K, da ordem de grandeza
de 10-8 m2 h-1 kPa-! (local 10) a 102 m2 h-1 kPa-1
(local 4). Para oy, a variacao foi da ordem de 200 a
6.000, para a mesma profundidade. Tal fato, revelado
para as demais profundidades, mostrou variabilidade
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Figura 2. Ajuste a equacéao 5 dos dados do local 9 e profundidade de 0,8 m.
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Figura 3. Ajuste a equacao 8 dos dados do local 9 e tempo de 110,3 h.
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Figura 4. Ajuste a equacao 10 dos dados do local 9 e profundidade de 0,8 m.

Quadro 2. Coeficientes de determinacgdo do ajuste
dos valores de K(0) e 6 a equacéo 10, para as
nove profundidades e doze locais avaliados

Profundidade Coeficiente de determinacao médio

m

0,2 0,786
0,3 0,965
0,4 0,997
0,5 0,999
0,6 0,999
0,7 0,997
0,8 0,998
0,9 0,996
1,0 0,997
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muito alta da propriedade em estudo, mesmo em
distancias pequenas. Coeficientes de variacéo foram
daordem de grandeza de 1 paray e de 3 para K, ou seja,
0 desvio-padréo desses parametros foi uma e trés vezes,
respectivamente, maior que a sua média (Quadro 4).

Observando os dados do quadro 3, apesar de o
experimento ter durado quase dois meses, em varias
profundidades, notadamente nas de 0,5, 0,6 e 0,7 m,
guase nao ocorreu reducdo da umidade do solo. Tal
fato pée em questéo a confiabilidade da aplicacéo
do método nestes casos, como também pode ter
afetado a calibracédo da sonda de néutrons. Com o
objetivo de eliminar valores menos confiaveis para
a analise dos resultados, admitiu-se, como critério,
que a faixa de umidade (A6, m3 m-3) disponivel para
a determinacéo deveria ter sido maior que 0,03.
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Quadro 3. Valores dos parametros y, K, (m? h* kPa') e 6, (m® m?®) das equacdes 4 e 10, para as nove
profundidades e doze locais avaliados, e a variacdo da umidade ao longo do experimento (A8, m® m?)
disponivel para a determinagao. Observaces com fundo cinza referem-se aos locais em que A@ foi

inferior ou igual a 0,03 m® m

Profundidade (m)

Local
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
1 y 149 262 828 853 644 549 545 396 213
K, 8,58 10°  5,1010° 9,6710° 1,2010" 1,5910% 9,2510°  4,7510° 1,9310° 1,04 10"
6, 0,427 0,388 0,377 0,383 0,388 0,406 0,363 0,356 0,383
20 0,13 0,07 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,07
2 y 196 385 490 1042 1563 921 668 537 420
K, 45110* 2,7910° 23110° 7,0010° 1,4110° 22010° 2,1510° 7,4210° 7,5610°
6, 0,410 0,382 0,397 0,412 0,415 0,426 0,382 0,384 0,386
G 0,10 0,09 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
3 y 239 1045 848 789 1057 480 291 259 232
K, 6,7210* 5,15 10 7,1010% 22010 31910 66010 7,8110° 7,2510° 9,3210"
6, 0,444 0,377 0,393 0,409 0,412 0,435 0,403 0,411 0,413
G 0,13 0,06 0,03 0,01 0,03 0,03 0,05 0,06 0,07
4 y 335 360 305 445 340 184 169 154 130
K, 1,24 10* 6,76 10° 5,74 10 567 10"  9,2510°  7,4510% 4,2110% 4,7310° 5,04107
6, 0,458 0,434 0,456 0,433 0,438 0,470 0,420 0,417 0,423
G 0,14 0,10 0,08 0,04 0,06 0,08 0,08 0,08 0,10
5 y 196 786 1157 2348 1738 690 418 311 258
K, 5,00 10° 4,61 1,01 10" 1,8810% 5,1310° 1,0710° 1,3410° 51010° 3,77 107
6, 0,436 0,408 0,430 0,418 0,419 0,430 0,382 0,390 0,395
G 0,10 0,05 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
6 y 225 451 495 813 922 536 428 276 203
K, 6,79 102  4,4910° 2,9910° 2,2210° 8,9810° 6,9810* 1,8910° 3,7010° 4,97 10°
6, 0,425 0,374 0,403 0,412 0,408 0,422 0,378 0,385 0,385
G 0,13 0,08 0,05 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06
7 y 118 487 543 907 775 537 409 299 240
K, 46910° 4,1510° 144107 3,1910° 8,5810° 2,7210° 1,0310% 1,0510% 1,40 102
6, 0,439 0,388 0,400 0,400 0,401 0,406 0,363 0,372 0,357
I 0,11 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05 0,05
8 y 124 524 1002 1055 1133 554 380 309 268
K, 1,03 1,38 3,0310° 6,8410° 14110° 7,3810" 15210° 1,3210° 3,2810°
6, 0,479 0,401 0,407 0,413 0,416 0,429 0,385 0,387 0,390
A8 0,21 0,09 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05
9 y 442 960 674 732 526 321 247 207 181
K, 2,8710" 26710° 1,7310° 9,3010° 1,1810° 3,3510° 7,7110° 1,2810%  7,3610°
g, 0,438 0,392 0,403 0,397 0,398 0,403 0,364 0,380 0,386
) 0,06 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
10 y 276 6128 3691 1888 920 332 316 235 216
K, 1,0010°  2,6210° 3,2410® 7,0310° 7,8810° 56310° 51710° 2,3010° 2,7510°
g, 0,449 0,406 0,410 0,402 0,405 0,428 0,376 0,389 0,387
G 0,11 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,06 0,05 0,05
11 y 49 574 5973 -3855 1596 536 332 210 159
K, 4,14 10* 1,84 5,50 8,47 102 2,56 10° 4,6710° 51110° 1,3010% 1,84 107
8, 0,434 0,394 0,418 0,406 0,409 0,419 0,372 0,381 0,401
G 0,15 0,06 0,03 0,01 0,01 0,03 0,06 0,07 0,08
12 y 168 248 405 764 560 329 322 265 221
K, 3,99 1,0010" 1,14 1,6010"  1,5210%  4,9410°  2,9710° 42510° 3,0210°
8, 0,461 0,408 0,432 0,421 0,422 0,437 0,385 0,389 0,392
G 0,19 0,08 0,05 0,02 0,04 0,04 0,06 0,09 0,05
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Quadro 4. Médias e coeficientes de variag&o (cv) dos parametrosy, K, (m? h™* kPa?), 8, (m* m3) das equacoes
4 e 10; coeficientes de variagéo (C.V.) dos valores de K, corrigidos para a menor umidade inicial
observada na profundidade (K,-corr., m? h'! kPa™); coeficientes de correlacéo (r) da relacéo entre 0,
e K, para as nove profundidades e doze locais avaliados, para todos os locais e para aqueles em que
a variacdo da umidade ao longo do experimento (A8) foi superior a 0,03 m® m

Profundidade (m)

Local
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Média y 210 1017 1368 648 981 497 377 288 228
(Todos) Ko 1,0310° 6,13 10' 6,27 1,0310" 4,4410% 7,1510% 7,5310% 7,1010% 9,88 107
8, 0,442 0,396 0,410 0,409 0,411 0,426 0,381 0,387 0,392
C.V. y 0,50 1,60 1,25 2,34 0,46 0,39 0,35 0,35 0,32
(Todos) K, 3,46 3,17 2,62 1,58 2,04 2,63 2,96 2,91 2,67
8 0,041 0,042 0,051 0,031 0,031 0,042 0,044 0,041 0,042
Média y 210 512 447 445 450 278 299 261 211
(A8 >0,03) K, 1,03 10° 7,36 10 1,1710* 56710 5,3910% 2,7610% 11,2010 8,4310% 1,0710"
8, 0,442 0,395 0,418 0,433 0,430 0,437 0,386 0,387 0,392
C.V. y 0,50 0,48 0,21 - 0,35 0,29 0,26 0,26 0,20
(A6 > 0,03) K, 3,46 2,89 2,18 - 1,01 1,47 2,43 2,67 2,57
K,-corr. 1,30 3,12 0,99 - 1,35 1,73 2,52 3,12 3,19
8, 0,041 0,045 0,062 - 0,027 0,076 0,050 0,045 0,044
(Todos) r 0,64 0,21 0,37 0,32 0,35 0,29 0,37 0,42 0,46
(A >0,03) r 0,64 0,58 0,99 - 1,00 0,91 0,63 0,46 0,45

Calcularam-se, entdo, médias e coeficientes de
variacao, considerando apenas os valores obtidos com
AB > 0,03. O quadro 4 mostra que os coeficientes de
variacéo de ye K, principalmente os de y, reduziram
consideravelmente quando adotado esse procedimen-
to, apresentando valores em torno de 0,5, nas camadas
superiores do solo, e em torno de 0,25, nas camadas
inferiores. Os valores indicam que a maior fonte de
variabilidade nas relacBes matematicas entre K e 0
estad no valor da condutividade hidraulica do solo
saturado (Kg). A alta variabilidade dos parametros
indica que a utilizacdo de apenas uma medida da
condutividade hidraulica para uma area maior pode
resultar em erros muito grandes quando se pretende,
por exemplo, determinar a drenagem profunda ou o
balanco hidrico do solo.

A dificuldade na determinacédo de K, tem sua
origem, entre outros, na heterogeneidade dos valores
de By nos 12 locais. O valor de Ky num local de
observacao refere-se ao 6, daquele local, que pode
ser diferente do 6, de outro local. Verificou-se uma
correlagdo positiva entre os valores de Kj e 6,
(Quadro 4), principalmente quando considerados
apenas os valores obtidos em locais com A8 > 0,03.
Com afinalidade de investigar se as variagdes de 6,
foram determinantes para a variabilidade em K,,
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verificou-se se, comparando os valores de K paraum
mesmo 6, a variabilidade diminui. Para tal, calculou-
se pela equacéo 4, por profundidade e para todos 0s
pontos de observacdo com A8 > 0,03, o valor de K
para a menor 8, observada naquela profundidade
(Quadro 4). Alguns valores, principalmente nas
camadas superficiais, mostraram-se menores do que
os determinados com 0s Ky ndo corrigidos, mas os
coeficientes de variagdo calculados dessa forma até
aumentaram, indicando ndo depender da fonte da
variacao de K, da variacao de 6.

Graficamente, as fungbes K versus 6 podem ser
observadas nafigura 5. Nessa figura, onde as linhas
grossas referem-se as regressofes feitas com
AB > 0,03, verifica-se uma varia¢do muito maior na
inclinagéo das linhas (y) nas profundidades de 0,2 e
0,3 m que nas profundidades de 0,8 a 1,0 m. Esse fato,
também observado no quadro 4, evidencia que 0s
problemas na determinacgéo da funcéo K-6 relaciona-
dos com a variabilidade dos resultados obtidos podem
ser mais expressivos nas camadas mais superficiais
do que nas mais profundas. Como as camadas mais
superficiais sdo de maior interesse em estudos de
balanco hidrico e da relagdo solo-planta, determi-
nacbes da fungdo K versus 6 devem sempre ser
analisadas, considerando essa grande variabilidade.
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Figura 5. Condutividade hidraulica em funcdo da umidade para os 12 locais avaliados. Linhas finas indicam
observacdes nas quais a variagcdo da umidade ao longo do experimento (A8) foi inferior ou igual a
0,03; linhas grossas referem-se a observacées com A6 > 0,03.
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CONCLUSOES

1. Os valores de umidade versus tempo no
experimento de drenagem interna ajustam-se muito
bem (R2 > 0,9 para todos os casos avaliados) a uma
equacéao potencial.

2. No experimento de drenagem interna, os
valores de potencial total versus profundidade, em
determinado tempo, ajustam-se muito bem (R2 > 0,9
para mais que 90% dos casos avaliados) a uma
equacéao polinomial de segundo grau.

3. Os valores de K e 6 ajustam-se muito bem a
equacdo 4 para as camadas subsuperficiais; em
alguns casos, 0 seu ajuste é inferior para as camadas
menos profundas.

4. As grandes diferencas ocorridas entre
repeticbes de determinacgfes da funcédo K(0), pelo
método do perfil instantaneo devem-se, em menor
grau, a diferencas entre os valores de yencontrados
e, principalmente, a variabilidade muito grande dos
valores de K, estimados por esse método,
consequéncia, entre outros, das diferencas nos
valores de 6.

5. Uma relagdo de K versus 6 determinada pelo
método do perfil instantaneo, em uma area de alguns
metros quadrados, ndo é representativa para uma
area muito maior que aquela onde foi determinada,
principalmente para as camadas superficiais do solo.
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