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RESUMO

A condutividade hidraulica do solo é uma propriedade cuja quantificacdo é
essencial para qualquer estudo que envolva o movimento da agua no solo. Os
métodos para sua determinacao baseados na drenagem interna, como o do perfil
instantaneo — MPI, sdo os mais empregados, restringindo-se a determinacéo da
condutividade hidraulica entre a condicédo de solo saturado e a umidade na
capacidade de campo. Com a finalidade de obter a condutividade hidraulica
para menores valores de umidade, propds-se um método de emprego do MPI
com evaporacéao, apresentando-se o procedimento para a determinacao do plano
de fluxo zero e estimativa da densidade de fluxo. Demonstrou-se a aplicagdo do
meétodo, obtendo-se resultados de condutividade hidraulica para a camada
superficial de um perfil monitorado a partir de um experimento de campo
realizado durante um periodo de 12 dias. A profundidade maxima do plano de
fluxo zero estimado foi de aproximadamente 0,50 m. A faixa de umidade obtida
variou de 0,25 a 0,21 m3® m3, valores complementares aos obtidos em experimentos
sem evaporacdo no mesmo local. Os resultados indicaram a viabilidade do
método, util especialmente para se estender a faixa de umidade obtida na camada
superficial de tais experimentos.

Termos de indexacéo: plano de fluxo zero, drenagem, ascersao.
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SUMMARY: PARAMETERIZATION OF THE INSTANTANEOUS PROFILE
METHOD TO DETERMINE SOIL HYDRAULIC CONDUCTIVITY
IN EVAPORATION EXPERIMENTS

Soil hydraulic conductivity is an essential property and its quantification is essential
for any study that involves soil water movement. Methods of determination based on internal
drainage, such as the instantaneous profile method (IPM) are among the most commonly
used, but their determination is restricted to the soil water range between saturation and
field capacity. Inorder to obtain hydraulic conductivity for lower water contents, we propose
an IPM that takes into account evaporation as well as a calculation routines to determine
the zero flux depth and to estimate flux densities. The application of the method is
demonstrated by obtaining results for hydraulic conductivity of the surface layer of a
monitored profile in a 12 -day field experiment. The estimated maximum zero flux depth
was about 0.50 m. Soil water content varied from 0.25 to 0.21 m3 m-3, complementing the
range obtained in experiments without evaporation at the same site. Results confirm the
applicability of the method, which is especially useful to extend the range of soil water

contents in the surface layer obtained in this kind of experiment.

Index terms: zero flux plante, drainage, ascersion.

INTRODUCAO

As propriedades que determinam a densidade do
fluxo de agua no solo sé@o a condutividade hidraulica,
gue mede a habilidade do solo em conduzir agua, e
as caracteristicas de retencao de agua no solo, que
expressam a sua habilidade em armazenar agua
(Klute & Dirksen, 1986). Assim, o conhecimento da
condutividade hidraulica do solo é essencial para
qgualquer estudo que envolva o movimento da agua
no solo, seja para estudar a prdpria dindmica da
agua, seja para estudar o transporte de elementos
quimicos, nutrientes e defensivos agricolas, bem
como seus impactos potenciais ao ambiente.

A condutividade hidraulica K tem seu valor
maximo no solo saturado e é altamente dependente
daumidade 6. O valor de K decresce acentuadamente
com a diminuic&o de 6 e, por esse motivo, em geral,
expressa-se K em funcéo de 6 (K(8)). Alternativa-
mente, pode-se também escrever K em fungao do
potencial matricial Y (K(y)).

Além de variar com a umidade, detecta-se alta
variabilidade espacial da condutividade hidraulica
no solo, tanto em determinacgfes no campo como no
laboratério (Warrick & Nielsen, 1980; Jong van Lier
& Libardi, 1999). Os métodos de campo empregados
com mais sucesso para sua medi¢cdo séo
fundamentados em experimentos de drenagem
interna, como o método do perfil instantédneo — MPI
— (Hillel et al., 1972), que se baseia na analise dos
componentes da equacédo de Richards em perfis de
potenciais e fluxos transientes durante a drenagem
vertical que ocorre apds a saturacéo do solo por uma
chuva ou irrigacéo (Paige & Hillel, 1993).

O MPI apresenta como vantagem principal a
possibilidade de se medir diretamente no campo as
propriedades hidréaulicas, sem a necessidade de
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aguardar o estabelecimento de um equilibrio
dindmico (“steady state”). VAarios autores,
comparando resultados do MPI com os de outros
métodos, inclusive de laboratorio, concluiram que o
MPI in situ resulta em determinag¢des mais
consistentes, além de sua relativa facilidade de
realizacdo (Prevedello et al., 1981; Paige & Hillel,
1993; Marion et al., 1994), chegando a considera-lo
0 método padréo.

Entretanto, o método apresenta algumas
limitacBGes. Baker etal. (1974) e Paige & Hillel (1993)
ressaltam que a drenagem interna pode ser
influenciada pela presenca da agua subterrénea
guando esta se encontra proxima a superficie; em
perfis de solos heterogéneos, nao ha uma
redistribuicédo de dgua uniforme, pois a presenga de
camadas menos permedéveis impede o fluxo vertical
de agua, favorecendo o fluxo lateral; e solos com
inclinacdo ndo permitem uma inundag¢édo e uma
drenagem vertical homogénea. Contudo, Shouse et
al. (1992) aplicaram o método do perfil instantaneo
em um perfil verticalmente heterogéneo, utilizando
o escalonamento das propriedades hidraulicas, e
obtiveram bons resultados.

Um dos procedimentos experimentais comuns do
MPI inclui a cobertura da parcela experimental com
lona plastica, o que foi sugerido primeiramente por
Ogata & Richards (1957), evitando, assim, a
evaporacao ou a reaplicacdo de 4gua, facilitando a
anélise dos dados. Posteriormente, Watson (1966)
melhorou essa técnica, tornando o método mais
preciso. Dessa forma, a Unica perda de agua € por
drenagem, e ndo se forma uma zona de fluxo
ascendente no perfil. Alguns roteiros para processar
manualmente os dados desses experimentos estédo
disponiveis em Libardi (2000). Também podem ser
encontradas rotinas computacionais, como o
software Kteta (Jong van Lier & Libardi, 1999).
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Os experimentos com cobertura de lona plastica
somente permitem medir a condutividade hidraulica
entre a condicéo saturada e a capacidade de campo,
tornando-se, ap0s essa faixa de umidade, o
movimento muito lento para ser detectado (Bouma,
1983; Paige & Hillel, 1993), havendo necessidade
de se realizar um experimento que permita a
evaporacdo de agua do perfil para obter a
condutividade hidraulica para valores mais baixos
de umidade. Como no experimento com evaporacao
a area nédo é coberta, o monitoramento das
propriedades hidraulicas pode ser feito até que haja
a ocorréncia de uma chuva, o que pode limitar o
periodo de coleta dos dados.

Além das vantagens inerentes ao MPI, o
procedimento com evaporacdo permite ampliar a
faixa de valores de umidade em camadas préximas
a superficie, ou seja, desde condi¢cbes mais Umidas
até condicdes mais secas, em um periodo de tempo
bem menor que o necessario, quando se depende
apenas da drenagem.

Queiroz et al. (1999), num experimento com
evaporacdo, utilizaram o MPI e obtiveram resultados
de K para a profundidade de 0,25 m em uma pequena
faixa de umidade (0,23 a 0,25 m3 m3). Esses autores
concluiram ser necessario um tempo maior de
observacdes, para que haja mais evaporacéo de agua
no perfil e, conseqiientemente, obter valores de
condutividade em umidades menores.

Quando se utiliza o MPI com evaporagao, ocorrem
dois fluxos um ascendente na parte superior do
perfil, que se encontra sob a a¢éo da evaporagéo, e
um fluxo descendente na parte mais profunda, que
compde a drenagem. A profundidade limitrofe entre
o fluxo ascendente e o descendente é denominada
profundidade do plano de fluxo zero (zpez), Nna qual
ndo ha movimento de agua.

Além das dificuldades para determinar simulta-
neamente o perfil de potenciais e a varia¢ao tempo-
ral da armazenagem da 4gua no solo, comuns em
experimentos de perfil instantaneo e descritos em
diversos trabalhos (Baker et al., 1974; Bouma, 1983;
Paige & Hillel, 1993; Jong van Lier, 2001), quando
se aplica 0 método com evaporacéo acrescenta-se a
necessidade da determinacgéo de zpg> em funcéo do
tempo.

Uma vez que néo se encontra na literatura um
método para a analise de resultados de experimentos
de perfil instantdneo com evaporacdo, 0 presente
trabalho teve por finalidade propd-lo e apresentar
um exemplo de sua aplicacao.

METODOS

Fundamentos tedéricos

O MPI baseia-se ha determinacéo da condutividade
hidréaulica do solo pela quantificacdo dos
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componentes da equacao de Richards, em condicbes

transientes:
®_2 oWt
ot oz E((e’wm) oz % 1)

em que 6 (m3 m=3) é a umidade volumétrica, t (h) é o
tempo, K(6, U,) (m h1) é a condutividade hidraulica
em funcéo da umidade ou do potencial matricial, Y
(m) € o potencial total da &gua e z (m) é a coordenada
vertical de posicéo.

Considerando um solo no qual ha uma zona de
fluxo ascendente na parte superior do perfil e outra
de fluxo descendente na parte inferior, separadas
por um plano de fluxo zero (PFZ), e integrando-se a
equacdo de Richards (Equacéo 1) com relacédo a
profundidade, entre a profundidade do plano de fluxo
zero (zpgz, M) e outra profundidade z (m), com as
condicdes de contorno:

Z2=2pg7, t>0;9=0
z=2z;t>0;q9=0,
obtém-se:

ou, rearranjando

z

00
ﬁdz Nzpe, -2
- _Y9z _ Zprz - ot
K (o, = = =
( wm)l oyt oyt 0Py (3)
0z |, 0z |, 0z |,

em que h__.- (m*m=2) é a armazenagem de agua
no solo entre a profundidade do plano de fluxo zero

(z =z,.,) e a profundidade z.

Experimento de campo

O experimento de campo consiste normalmente
no monitoramento de instrumentos de medicéo do
potencial matricial da 4gua no solo (tensiémetros,
tensimetros) e, ou, da umidade do solo (TDR, sonda
de néutrons) em algumas profundidades ao longo
do tempo, partindo de uma condi¢do Umida imposta
por uma chuva ou irrigacdo. No caso de haver
apenas a medic¢do de |, ou 6, e ndo ambas, a curva
de retencao deve ser determinada para permitir o
processamento dos dados.

Estimativa da posicdo do plano de fluxo zero

No PFZ, por definicéo, o fluxo é zero e, pela Lei
de Darcy, "‘“%Z =0. Diversos experimentos
mostraram que uma equagao polinomial de segundo
grau com parametros de ajuste a (m), b e ¢ (m1) se
ajusta geralmente bem aos dados experimentais de
Y versus z, de forma que:

Wt =a+hz+ e (4)
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e, sendo assim:
dyt
Oyt =—— =b+2c
We=", z %)

Igualando a Equacao (5) a zero, obtém-se que zpg»
¢é dado por:

b
Zprz = 2 (6)
Como o PFZ pode mudar de posi¢do ao longo do
tempo — a tendéncia comum é a de se aprofundar
com o tempo — um valor para zpgz sera obtido pela
Equacéo (6) para cada tempo de observacéo
experimental.

Para permitir interpolagdes e, ou, para suavizar
0 conjunto de dados obtidos, os valores dos dados
estimados de zp,, para cada tempo (t) de observagéo,
podem ser ajustados a uma equacéo de ajuste.

Calculo da condutividade hidraulica

A densidade de fluxo de 4gua (g, da Equacéo 3) é
calculada para cada profundidade e tempo de
observacao.

Considera-se que o instrumento de medicéo de
umidade instalado na profundidade z; representa
uma faixa de profundidades entre um limite superior
(zz) e um limite inferior (z,), de forma que

- Zi-1+*7 —Zi*tzi+1 ) C ex
g = e zp= , em que z;, e zj,¢ Sa0 as
profundzldades de instalacéo imediatamente acima
e abaixo de z;. Nessa faixa, para fins de célculo da
varia¢do de armazenagem (dh da Equacao 3),
considera-se que a umidade seja igual a umidade
observada em z;. A densidade de fluxo, o gradiente
do potencial total e a condutividade hidraulica séo
estimados para as mesmas profundidades onde se
encontram instalados os instrumentos de medicéao.

Assim, a densidade de fluxo de agua na
profundidade de instalacdo dos instrumentos
(profundidade média de cada camada) pode ser
calculada como expressado na Equacédo (2),
utilizando-se a taxa de variacdo da umidade pelo
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tempo, entre a profundidade média da camada e o
ZpFz.
A condutividade hidréaulica pode ser obtida por:

_0z-z
<= )

em que K é a condutividade hidraulica (m h't) e Oy
¢é o gradiente de potencial total na camada (m m-1),
calculado pela Equagédo 5. Considerou-se essa
condutividade hidraulica representativa para o teor
de &gua e o potencial matricial no tempo médio e na
profundidade de observacéo.

EXEMPLO DE APLICACAO E DISCUSSAO

Um experimento de evaporacdo foi realizado
entre os dias 9 e 26 de abril de 2002 (401 h), em uma
area situada no campus da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP em
Piracicaba (SP) a 22 ° 42’30 ” de latitude sul e
47 °38’ 00 ” de longitude oeste, em um Latossolo
Vermelho-Amarelo (Typic Hapludox). O resumo de
alguns dados meteoroldgicos do periodo do ensaio,
observados no Posto Meteorolégico do Departamento
de Ciéncias Exatas da ESALQ/USP, localizado a
1 km da &rea experimental, encontra-se na figura 1.
As medidas foram iniciadas apds uma chuva que
deixou o solo em condi¢cdo muito Umida, ndo se
observando, durante o periodo de monitoramento,
precipitacdo. No local de observagao, encontravam-
se instalados cinco tensiémetros com mandmetro de
mercurio em configura¢do circular, nas
profundidades médias de 0,075, 0,225, 0,375, 0,525
e 0,675 m, com a finalidade de medir o potencial
matricial. A umidade foi estimada por meio da
equacdao de van Genuchten, com os parametros das
curvas de retencgdo obtidos por meio de amostras
retiradas a menos de 1 m do local e em cada
profundidade (65 = 0,446 m3 m=3, 6, =0,209 m3 m=3, a
=0,26 m1, n=1,496 e m = 13,545) (dados publicados
por Cichota, 2003).

9
—o— temperaturg
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1,08
Z O
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14 O
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x 3
L 3 O <
2 <D0
SO
4 1 Lu
0

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

ABRIL, 2002
Figura 1. Temperatura média diaria (°C) e evaporacado do tanque Classe A (mm/dia) para o periodo de
monitoramento de 9 a 26 de abril de 2002, obtidos no Posto Meteoroldgico do Departamento de Ciéncias

Exatas da ESALQ/USP, Piracicaba (SP).
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Figura 2. Potencial total () em funcéo da profundidade (z) apos 0 h (a), 17,9 h (b), 47,7 h (c), 65,1 h (d),
88,5 h (e), 114,4 h (f), 137,8 h (g), 163,8 h (h), 186,8 h (i), 211,5 h (j), 282,6 h (k), 401,4 h (1), junto com a
curva polinomial de 2°. grau (Equacéo 4) ajustada.

Foram feitas 12 observacdes no tempo, cada uma
resultando em um conjunto de dados (), z), aos quais
foi ajustada a Equacédo 4. Nafigura 2, sdo apresenta-
dos esses conjuntos e a curva ajustada, utilizada com
a finalidade de determinar nédo s6 a profundidade
do plano de fluxo zero para cada tempo, mas tam-
bém o gradiente de potencial total (Equacao 5).

A equacéo polinomial utilizada apresentou um
bom R2 (maior que 0,8 em 10 dos 12 casos) para todos
0s tempos monitorados, mostrando que a equagao
representa bem o fendbmeno estudado.

Observou-se que um PFZ determinado pelo
maximo das curvas ajustadas apareceu a partir de
aproximadamente dois dias (Figura 2c) do inicio do
monitoramento. Pode-se notar, nos dois primeiros
tempos, um valor maximo em 0,225 m, no entanto,
esse maximo ndo foi evidenciado pelas curvas
ajustadas. Optou-se pela estimativa do PFZ pelas
curvas descritas pela Equacéo (4), em vez de utilizar
os valores individuais, pois as curvas baseiam-se nos
cinco pontos observados. Além disso, a discrepancia
diminuiu com a profundidade de observacéo.

Neste trabalho, a equacéo polinomial de segundo
grau (Equacéo 8) com parametros de ajuste p (m), q

(m hY) e r (m h-2) foi utilizada para ajustar os dados
de zpe, para cada tempo (t) de observacao:

Zppz = P + Qt + rt? (8)

Foram estimados valores para zp7 pela Equagéo
(6) e estes, em funcéo do tempo, foram ajustados a
Equacéo (8), como mostra a figura 3 para o presente
exemplo, evidenciando que o0 PFZ se aprofunda com
0 tempo e ndo ultrapassa a profundidade de
aproximadamente 0,50 m, semelhantemente ao
encontrado por Queiroz et al. (1999).

60
g 20 W
Q R?=0,951
N 20
0 . . . . ,
0 100 200 300 400 500
TEMPO, h

Figura 3. Profundidade do plano de fluxo zero (2.,
cm) em func¢ado do tempo (h) e curva polinomial
de segundo grau (Equacéo 8) ajustada.
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A partir do conhecimento do zpg, para qualquer
tempo, o procedimento de calculo para a obtengdo
da densidade de fluxo médio entre dois tempos de
observacédo é ilustrado no esquema da figura 4.
Tomando como exemplo a primeira camada do perfil
de solo monitorado, o fluxo na profundidade de 0,075
m (0,=0,075) € calculado por "uma das equagdes dessa
figura".

Desse modo, a condutividade hidraulica do solo
foi obtida por meio da Equagéo (7) para os tempos
meédios aos tempos de observacgdes, encontrando-se
resumidos os valores determinados para a primeira
camada (0,075 m) do experimento com evaporacao
(Quadro 1).

O gradiente de potencial total variou desde valores
em torno de 0, no inicio do experimento, a valores
superiores a 10, no final, condizente ao esperado em

Ana Lucia Berretta Hurtado et al.

condicbes de evaporacdo em equilibrio dindmico,
onde a diminuigdo da umidade e da condutividade
hidraulica é compensada pelo aumento de [Oy.
Observou-se que apenas no primeiro tempo (t = 8,9 h)
a drenagem predominou sobre a evaporagao, fato
indicado pelo gradiente de potencial total negativo.

Observando a figura 5, verifica-se que a faixa de
umidade variou de 0,251 m3 m=3, quando o solo
encontrava-se Umido, até 0,209 m3 m-3, no final do
experimento. Acredita-se ser essa uma faixa
consideravel, uma vez que, em experimentos no
mesmo local sem evaporacédo de agua no perfil, a
faixa observada para a mesma profundidade foi de
0,396, no inicio da drenagem, até 0,261 m3 m=3, no
final (Berretta-Hurtado, 2004). Dessa forma, a
complementacdo dos dados com a faixa de umidade
observada sob evaporacdo contribui para um
aumento significativo da faixa de umidade avaliada.

Se 0,075 <¢z< 0,15:

de
q1=4&ﬁ&WZ—OD7Q
Se 0,15 <%¢; < 0,30:

_de, ds,

%=y (0075)+ gt (2o, ~015)
Para 0,30 <, < 0,45:
de de de
g, == - (0078)+= = (015)+ = (Zer, ~030)
Para 0,45 <, < 0,60:
_ 96, (0070, 92 (01, 8Os
%,-dt@p7$+ ” (015)+ " (015)+

de
+ T: (ZPFZ - 0145)

Figura 4. Desenho esquematico do perfil de solo, com as cinco profundidades monitoradas.

Quadro 1. Valores estimados da profundidade do
plano de fluxo zero, densidade de fluxo de 4gua
e gradiente de potencial total para os tempos
médios aos tempos de monitoramento, na
camada de 0,075 m.

t ZpFz Qo075 = Zprz Ot
h m m h-1 m m-1
8,9 0,287 -1,01x103 -0,024
32,8 0,321 -2,63x10-4 0,494
56,4 0,352 -1,50x104 1,139
76,8 0,377 -1,09x10-4 1,525
101,4 0,404 -8,16x10-5 1,960
126,1 0,428 -6,51x10-5 2,493
150,8 0,449 -5,41x10-5 3,097
175,3 0,467 -4,62x10-5 4,041
199,1 0,481 -4,05x103 5,299
247,0 0,501 -3,24x10-5 8,242
342,0 0,507 -2,31x103 14,521
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Os valores de K versus 8 determinados para 0s
mesmos tempos sdo representados na figura 5,
conjuntamente com uma equacao exponencial
ajustada.

0,01

0,001 K = 3,1 x 1017 122,68

R2=0,8311

0,0001

0,00001

CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA, m h-1

0,000001:

0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26

UMIDADE VOLUMETRICA, m3 m3
Figura 5. Condutividade hidraulica em func¢éo da
umidade volumétrica (pontos), estimada com
base num experimento com evaporacéo, para
a profundidade de 0,075 m, conjuntamente com
equacao exponencial ajustada.
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CONCLUSOES

1. Equacgbes polinomiais de segundo grau
ajustaram-se bem aos conjuntos de dados de
potencial total versus profundidade e da profundidade
do plano de fluxo zero e o tempo.

2. Os resultados experimentais apresentados,
analisados da forma proposta, indicaram a
viabilidade do método, util especialmente para se
estender a faixa de umidade obtida em tais
experimentos na camada superficial.
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