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RESUMO

Para modelar o fluxo de agua e o transporte de soluto em solos sao necessarios
parametros hidrodinamicos e hidrodispersivos como dados de entrada nos modelos
numéricos. O experimento de infiltracao axissimétrica utilizando um infiltrometro
de anel simples com um tracador conservativo (KCl) é um método simples e eficiente
para determinar esses parametros no campo. O objetivo deste trabalho consistiu
na caracterizacao hidrodinamica e hidrodispersiva de um Latossolo Amarelo
situado na microrregiio do brejo paraibano, no municipio de Areia, PB, em nivel de
campo, por meio da infiltrometria de anel simples. Os experimentos foram
realizados em uma area cultivada com feijao em uma malha de 50 x 50 m. A
condutividade hidraulica saturada, K, e a sorvidade, S, foram estimadas pelas
analises de infiltracao tridimensional axissimétrica para tempos curto e longo. O
soluto inerte (CI') foi utilizado para o calculo da fracdo de agua moével, ®, por meio
da medicao da concentracio de soluto na camada do solo (0-15 cm) ao final do
experimento de infiltracao. Um modelo numérico de transferéncia de soluto com
base no conceito de conveccao-dispersiao (CD) foi utilizado para definir os
parametros (D e R) de transporte. A infiltrometria de anel simples demonstrou ser
um método simples e eficiente para obtencido dos parametros hidrodinamicos e
hidrodispersivos. Observou-se boa concordancia entre os valores medidos e
calculados (v, D e R) com o modelo CD observado pelos coeficientes de
determinacio (r2).

Termos de indexacao: transporte de soluto, infiltracao axissimétrica, CXTFIT 2.0,
infiltrometro de anel simples.
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SUMMARY: HYDRODYNAMIC AND HYDRODISPERSIVE PARAMETERS OF
AN OXISOL IN THE WETLAND REGION OF PARAIBA

To model the water flow and solute transport in soils, hydrodynamic and hydrodispersive
parameters are required as input data in the mathematical models. The axisymmetric
infiltration experiment using a single-ring infiltrometer with a conservative tracer (KCl) is a
simple and efficient method for the determination of these parameters in the field. The objective
of this study was to characterize hydrodynamic and hydrodispersive parameters of some soils
in a marshy region, in Areia-PB, in the field, based on single-ring infiltration tests. The
experiments were conducted in an area with common bean, in a 50 x 50 m grid. Saturated
hydraulic conductivity (K,) and sorptivity (S) were estimated by analysis of three- dimensional
axisymmetric infiltration for short and long periods. The inert solute (Cl") was used to calculate
the mobile water fraction ®, by measuring solute concentration in the 0-15 cm layer at the end
of the infiltration experiment. A numerical model of solute transfer based on the concept of
convection-dispersion (CD) was used to determine the transport parameters (D and R). Single-
ring infiltrometry proved to be a simple and efficient method to obtain the hydrodynamic and
hydrodispersive parameters. A good agreement was observed between measured and calculated
values (v, D and R) with the model CD, based on the coefficients of determination (r2).

Index terms: solute transport, axisymmetric infiltration, CXTFIT 2.0, single-ring infiltrometer.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, com o desenvolvimento
tecnolégico e industrial ressaltou-se a necessidade de
maior preocupacdo com o meio ambiente. A natureza
é provedora de matérias-primas, de meio de transporte
e de espaco fisico. Também tem sido utilizada para o
descarte de residuos industriais e agricolas, sendo este
dltimo derivado das praticas de fertilizacio, irrigacao
e reutilizacdo, de forma gradativa, da agua
contaminada.

Muitos problemas agricolas envolvem a reacéo e o
transporte de substancias quimicas como fertilizantes
e pesticidas, que sio deliberadamente adicionados ao
solo, movendo-se por caminhos preferenciais, o que
contribui para significativa contaminacéo do lencol
freatico (Casey et al., 1999; Filizola et al., 2001;
Spadotto et al., 2004; Ribeiro et al., 2007). Esses
compostos quimicos podem ser administrados a fim
de maximizar seus efeitos dentro da zona de raizes e
de minimizar seu transporte abaixo desta zona.

As teorias que governam a dinamica de solutos
bem como os processos de transformacoes em que esses
estdo sujeitos sdo complexas e cada vez mais sdo
propostas solugdes para problemas de distribuic¢ao de
nutrientes na solucéo do solo, de lixiviacio de sais e
de poluicao de aguas subterraneas, seja por produtos
quimicos toxicos, residuos de pesticidas etc. A
caracteristica hidrodispersiva do solo é necessaria para
compreender os mecanismos do movimento néo
uniforme de substancias quimicas por meio do perfil
do solo sob condi¢des naturais de campo. O destino e o
movimento dessas substancias dissolvidas nos solos e
no aquifero tém gerado consideravel interesse no que
concerne a qualidade da zona néo saturada do solo.
No entanto, é dificil obter valores dos parametros de
transporte com significacdo fisica direta como a

velocidade da agua nos poros, o fator de retardo, o
coeficiente de dispersao e a degradagio ou produgio;
no entanto, a escala espacial e a temporal tém papel
importante para determinar esses valores. A bem
sucedida predicao do destino e do transporte de
substancias quimicas na zona nao-saturada do solo
reside na capacidade de determinar com preciséo os
parametros de transporte.

Modelos matematicos de simulagdo, importantes
ferramentas nos estudos relacionados ao transporte
de dgua e nutrientes no sistema solo-planta-atmosfera,
podem ser aplicados para otimizar o uso da agua, a
fim de aumentar a produtividade das culturas. A
formulacéo e solucéo de problemas de fluxo podem
exigir o uso de métodos indiretos de analises, com base
em aproximacées de técnicas numeéricas. Por essa
razdo, torna-se necessario o desenvolvimento de
rigorosas técnicas e métodos experimentais para o
tratamento desses problemas (Hillel, 1998). Desde a
década de 1960, com os trabalhos iniciais na area de
transporte de solutos em solos (Nielsen & Biggar, 1961;
Biggar & Nielsen, 1962a,b), o numero de pesquisas
nessa area tem crescido consideravelmente e com essas
o numero de experimentos nos quais a equacao de
conveccao-dispersao (CD) é aplicada. No entanto,
estudos em condic¢oes de campo séo escassos, sobretudo
no que se refere a caracterizacdo dos principais
parametros hidrodindmicos e hidrodispersivos e ao
desenvolvimento de modelos computacionais
apropriados as condicoes locais.

Nas regioes de brejo, os elevados indices anuais de
precipitacdo pluvial fazem da dgua o fator mais
importante para obter elevadas produtividades
agricolas. Conhecer o comportamento e o destino da
agua e do soluto no solo é de fundamental importancia,
principalmente nas questdes relacionadas com o
impacto ambiental.
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O objetivo deste trabalho consistiu na
caracterizacao hidrodindmica e hidrodispersiva de um
Latossolo Amarelo, situado na microrregiao do brejo
paraibano, pertencente a mesorregido do agreste
paraibano, no municipio de Areia, PB, combinando-
se as medidas de campo com uma modelagem
numérica, a partir de um método eficiente e facil de
infiltracéo axissimétrica com o uso de um infiltrometro
de anel simples com um tracador conservativo (Cl-).

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e parcela experimental

Os estudos foram realizados na fazenda Cha de
Jardim, pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal da Paraiba, situado na
microrregido do brejo paraibano, no municipio de
Areia, PB (6°58’1 2" S, 35°42’ 15" O). A altitude é de
aproximadamente 619 m acima do nivel do mar. O
clima na regifo, pela classificacdo de Koppen, é do
tipo As’ (quente e imido), com estacdo chuvosa no
periodo outono-inverno, sendo as maiores precipitacoes
pluviais nos meses de junho e julho (Nimer, 1979).

O solo da regido é classificado como um Latossolo
Amarelo (Embrapa, 2009), caracterizado por ser
profundo, bem estruturado, muito bem drenado (com
boa porosidade e alta permeabilidade a agua e ao ar),
homogéneo, altamente intemperizado e lixiviado com
agregados de alta estabilidade. A densidade do solo
(pg) varia de 1,00 a préximo de 1,40 g cm™3, com uma
meédia e um desvio-padrao obtidos a partir de 80 pontos
de 1,13 e 0,09 g cm3, respectivamente. O solo
apresenta porosidade média de 54+2 %, havendo
destaque para a formacao de agregados e consequentes
macroporos, cabendo ressaltar sua estrutura em
microagregados que justapostos propéem uma
macroporosidade significativa.

A anilise granulométrica foi feita por
peneiramento, para as particulas com didmetro
maiores que 0,053 mm, e por sedimentacio, para as
com didmetro menores que 0,053 mm, apés dispersio
com hexametafosfato de sédio, utilizando-se o método
do densimetro (ABNT, 1984).

A estabilidade de agregados e o diAmetro médio
geométrico dos agregados (DMG) foram determinados
por vias imida e seca, conforme Embrapa (1997).

Os ensaios de infiltracio de agua e de soluto foram
realizados numa area cultivada com feijao. Na figura
1 destacaram-se 10 pontos com indices pares dispostos
numa malha de 50 x 50 m, utilizados para os ensaios
de infiltracao de agua e de soluto, sendo os demais
pontos da malha usados apenas para ensaios de
infiltracao com agua. Aos dados hidrodinadmicos e
hidrodispersivos obtidos, foram aplicados a estatistica
descritiva (média e desvio-padrao) e testes de
normalidade (Shapiro-Wilk), bem como testes de
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diferenca entre médias de amostras a 5 % de
significancia (Teste de Tukey).

Experimento de infiltracao

O periodo escolhido para os experimentos foi com
base no calendéario agricola. A aracao do solo e a
semeadura do feijdo macassar (Vigna unguinculata
L.) foram realizados em marco de 2006, sendo os
ensaios de infiltracéo feitos na fase reprodutiva no
periodo de formacao das primeiras vagens.

O método de infiltragdo empregado utiliza um anel
de 150 mm de didmetro e 7 cm de altura, instalado a
uma profundidade de 1 cm, a partir da superficie do
solo, para néo desestruturar o solo e assegurar uma
infiltracdo axissimétrica na sua superficie.
Contrariamente ao método em que é empregado o
permeametro a disco (Roulier, 1999; Yoon et al., 2007;
Kodesova et al., 2010), a superficie do solo ndo precisa
de nenhuma preparacéo prévia antes do ensaio de
infiltracdo, como a adi¢do de fina camada de areia
lavada, para obter-se bom contato entre a base do
permeametro e o solo. No método de infiltracdo de anel
simples, o Unico cuidado é o de nédo provocar
perturbacéo consideravel na superficie do solo, quando
os volumes de agua forem vertidos, percebendo-se que
esse nao é o principal motivo para utilizar esse método
em vez do permeametro.

Volumes conhecidos de agua (cerca de 200 mL)
foram vertidos dentro do anel (infiltrémetro), onde o
tempo necessario para a infiltracdo de cada volume
foi medido. O volume de dgua de 200 mL foi escolhido
para evitar uma carga hidraulica na superficie do solo,
e, consequentemente, um fluxo forcado. O
procedimento de adicionar os volumes de agua dentro
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Figura 1. Localizacido dos pontos experimentais na
area em estudo. Nos pontos destacados com
letras e numeros, realizaram-se os ensaios de
infiltraciao com agua e soluto.
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do anel foi repetido até que a taxa de infiltracéo
atingisse o regime de fluxo estacionario (De Condappa
et al., 2001; Souza et al., 2007). Nos pontos escolhidos
para os experimentos com o soluto, imediatamente
depois de alcancado o regime estacionario, trés
volumes iguais (100 mL cada) de uma solucéo de KCl
(0,1 mol L'1) foram aplicados. A partir da configuracéo
geométrica, pode-se assumir que a infiltracéo é
tridimensional a uma pressdo nula, ou seja, uma
condi¢io de umidade volumétrica saturada é alcancada
na superficie do solo.

A umidade volumétrica inicial, 8,,; (cm3 cm™), a
concentracio inicial de cloreto no solo, C;,; (mg L), e
a densidade do solo, p; (g cm3), foram medidas a partir
de amostras indeformadas de solo (amostrador de
Uhland), obtidas a poucos centimetros do local de
infiltracdo. Para tanto, utilizou-se um cilindro de 5
cm de altura com um volume de 98,2 cm? nas
camadas de 0-5, 5-10 e 10-15 cm. No final da
infiltragao com o tracador (Cl-), o solo foi amostrado
até a profundidade de 15 c¢cm, com o uso de um
amostrador que permitiu obter 15 amostras de solo
de 1 cm de altura e 15,9 cm?® de volume ao longo do
eixo vertical do infiltrometro. Essas amostras foram
utilizadas para a medida dos perfis finais de umidade
volumétrica, 6;(cm? cm3), e da concentracéo residente
de cloreto, C, (mg L1).

Estimativa das propriedades hidraulicas do
solo

Inicialmente, as curvas de infiltracdo acumulada
tridimensional foram ajustadas segundo a expressao
(Haverkamp et al., 1994):
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0 que permite calcular os tempos e comprimentos
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em que Zg,.,,, tempo gravitacional (Philip, 1969), que
representa a magnitude do tempo a partir do qual o
volume infiltrado por gravidade torna-se téo
importante quanto o volume infiltrado por
capilaridade, definindo-se assim como o tempo
necessario para se atingir o regime de escoamento
estacionario; t,;, tempo de estabilizacéo, que significa
arelacéo entre o termo de capilaridade vertical e os
termos de gravidade e de capilaridade lateral; Zsoomod,
tempo geométrico modificado, que denota o fenomeno
de infiltracdo em razdo do carater inicial do

escoamento capilar tridimensional, levando-se em
conta o efeito da geometria do sistema utilizado; A,
comprimento capilar; A,,, raio caracteristico de poros
hidraulicamente ativos, que define a dimenséo média
dos poros que participam do processo de infiltracédo
(White & Sully, 1987); s, constante de tenséo superficial
da 4gua (0 = 72,0 g 52 na temperatura de 20 °C); p,, e
g, massa especifica da agua e a aceleracao da gravidade,
respectivamente; e b, constante dependente da
difusividade e comumente considerada igual a 0,55
para a maioria dos solos (White & Sully, 1987).

Verificado que os valores dos tempos de
estabilizacao (¢y,;) foram atingidos para tempos
menores que 60 s, a condutividade hidraulica (K) e a
sorvidade (S) foram estimadas pela analise do tempo
longo da infiltracdo acumulada tridimensional,
descrita pela seguinte expressao (Haverkamp et al.,
1994; Vandervaere et al., 2000; Roulier et al., 2002;
Souza et al., 2008):

vS, Ss 1
7A0 ]” 20K, - K,-,,l)a-mm[ﬁ} ®

infiltracédo para tempo longo,

ISD = (KO +

em que I3p é a infiltracéo tridimensional acumulada
(L3 L2); Sy, a sorvidade (L T-2); y, a constante de
proporcionalidade igual a 0,75 (Smettem et al., 1994);
r, o raio do anel (L); K, e K;,;, os valores das
condutividades hidraulicas correspondendo a 6, e 6,,,,
respectivamente; e 8, parametro de forma igual a 0,6.
Nas equacoes 1 e 3, K;,; é geralmente considerado com
sendo préximo a zero.

Obtencao da fracao movel da agua (F)

A fracdo movel da agua (P), representada pela
relacdo entre a umidade volumétrica mével (6,,) e a
umidade volumétrica total (6), foi calculada a partir
da concentracéo de soluto total do primeiro centimetro
de solo amostrado no final do experimento de
infiltracdo com o tracador, C*, seguindo o
procedimento de Clothier et al. (1992). Assumindo que
néo exista nenhuma troca de soluto entre as regices
de 4gua moével e imével no tempo e na profundidade
de amostragem, F pode ser escrita como:

p, C-C,.
_m — mi 4
0 C-C @

ini

oD =

em que C;,; é a concentracdo inicial no solo; e C,, a
concentracéo da solucéo aplicada.

Caracterizacao hidrodispersiva (CXTFIT 2.0)

Para a parametrizacdo do transporte de soluto, os
dados experimentais foram analisados usando o modelo
classico de conveccgao-dispersédo (CD) a partir do
programa CXTFIT 2.0 (Toride et al., 1995),
considerando a concentracdo residente. A
representacdo matematica da equagao do modelo de
conveccgao-dispersio (CD) para um soluto conservativo
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no meio poroso homogéneo na auséncia de fonte e, ou,
sumidouro € descrita por:
2
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b
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em que C é a concentracgio relativa; 7, o numero de

volume de poro; Z, a distancia relativa; P, o nimero
de Péclet; e R, o fator de retardo.

Esses parametros adimensionais podem ser
definidos como no quadro 1.

Quadro 1. Parametros adimensionalisados para o

modelo CD
Parametro T Z P R C
vt vL K, C-c,
Expressdao  — z 2= 1+ Pad .
L L D 0 Co-Cii

Sendo v :% a velocidade efetiva da 4gua nos poros (L

T-1), calculada a partir dos dados obtidos com a andlise
hidrodinamica; g a velocidade de Darcy (L T1); 6 a
umidade volumétrica (L3 L3); L o comprimento do
sistema de escoamento (L); z a distancia (L); ¢ o tempo
); " = C;n as concentracoes residente e residente
inicial, respectivamente; o; a densidade do solo (M L3);
K, o coeficiente de adsorcéo linear (L3 M1); e D o
coeficiente de dispersio hidrodinamica (L T-2).

Os parametros D e R foram ajustados com o uso
do modelo CD, respeitando a condicéo de conservacio
de massa. Assumindo que para pequenos volumes
de solo C =C/ , a seguinte relacdo pode ser
observada entre o fator de retardo (R) e a fracéo de
agua movel (P):

9im 1
R=1+ s (6)

Portanto, o valor do fator de retardo inicialmente
empregado na simulacéo pelo programa CXTFIT 2.0
foi obtido a partir do valor da fracdo de agua moével
determinado, segundo o método de Clothier et al.
(1992) (Equacgao 4).

RESULTADOS E DISCUSSOES

As médias e os desvios-padrao das fracoes de areia,
silte e argila foram de 608 £+ 42,143 +23e249+46¢g
kg1, respectivamente, sendo o solo classificado como
franco-argilo-arenoso.

O diametro médio geométrico dos agregados obtidos
para a camada superficial de 0-15 c¢m foi de 1,76 mm,
quando seco, e de 1,36 mm, quando imido. A relacio
entre o tamanho do agregado imido e o do seco foi de
0,77, indicando alta estabilidade dos agregados.
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No quadro 2, sdo apresentadas a densidade do solo
e a porosidade nos pontos de realizacéo dos ensaios.

Observou-se porosidade relativamente alta (Quadro
2) em todos os pontos experimentais (média de
54,1+1,89 %), o que contribuiu principalmente no
arranjo estrutural das particulas, originando
agregados e consequentemente macroporos. O ponto
experimental C8 possuiu a menor porosidade (50 %),
enquanto os A6, C4 e C6, os valores mais altos (56 %).

Como evidenciado no quadro 3, esse solo é pobre
em nutrientes (Ca, Mg, Na e P) e ¢ muito acido, apesar
dos teores de matéria orgénica e de argila. O valor da
capacidade de troca cationica (CTC) reflete que esse
solo, sujeito as condigdes naturais de acidez, apresenta
baixa capacidade de reter cations e baixa atividade
das argilas, provavelmente formadas por caulinitas
ou 6xidos de Fe e Al e hidroxidos.

Os graficos das curvas ajustadas da infiltracéo
acumulada, utilizando a equacéo (3) para os pontos
A4, A8, C8 e E4, estao apresentados na figura 2. Os
trés dltimos valores de cada grafico (circulos em
negrito) referem-se a infiltracéo do soluto (KCla 0,1
mol L-1). Observou-se bom ajuste, sobretudo nos
valores referentes a infiltracao do soluto. Em cada
grafico, sdo apresentados os valores estimados da
sorvidade (S) e da condutividade hidraulica (K).

Os parametros hidrodindmicos, tempos e
comprimentos caracteristicos dos ajustes da infiltracao
acumulada sdo apresentados no quadro 4. A
condutividade hidraulica (K), que variou de 19,7 a 73,0
cm h1, foi considerada alta e semelhante as relatadas
por Souza et al. (2007), em ensaios realizados na
mesma parcela experimental em 2007. A presenca de
argila associada ao teor de matéria orgénica e as
presencas de Fe e Al, contribuiu para a formacéao de
agregados e sua estabilidade, responsaveis pela
presenca de macroporos e consequentemente para uma
infiltracdo rapida da agua no solo. Seyfried & Rao

Quadro 2. Densidade do solo e porosidade nos pontos

experimentais
Pontos Densidade do solo™® Porosidade

g cm?® %
A2 1,22 + 0,17 54
A4 1,20 + 0,10 55
A6 1,16 + 0,10 56
A8 1,22 + 0,19 54
C2 1,26 + 0,02 53
C4 1,16 + 0,03 56
Cé6 1,16 £ 0,10 56
C8 1,31+ 0,16 50
E2 1,22 + 0,16 54
E4 1,24 + 0,16 53

@) Média e desvio-padréo de trés amostras de solo.



CARACTERIZACAO HIDRODINAMICA E HIDRODISPERSIVA DE UM LATOSSOLO AMARELO NA... 91

Quadro 3. Composicao quimica do Latossolo Amarelo obtida a partir de seis amostras de solo

Amostra pH (H,0) P K* Na* H+Al AP Ca* Mg SB CTC M.O.
g dm? cmol, dm™® g dm?

1 54 2,42 79,8 0,05 6,0 0,05 3,35 0,70 4,30 10,3 28,4
2 4,4 2,42 20,2 0,02 10,5 1,25 0,75 0,40 122 11,7 28,5
3 4,9 5,25 64,6 0,04 8,5 0,60 1,65 0,70 2,56 11,1 29,6
4 4.8 3,13 50,1 0,05 0,7 0,70 1,55 0,80 2,55 12,2 32,1
5 54 3,84 43,2 0,07 5,4 0,00 4,15 1,40 5,73 11,1 32,6
6 4,5 3,84 41,0 0,02 10,9 1,10 0,95 0,90 1,96 12,9 29,0
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Figura 2. Graficos das curvas experimentais e ajustadas de infiltracdo acumulada (mm) versus tempo (s)
dos pontos A4, A8, C8 e E4. Os circulos fechados referem-se a infiltracio do soluto (KCl).

(1987) citaram que a combinacéo de alto teor de argila
e alta K é frequentemente indicativo de infiltracdo ao
longo dos macroporos (McKeague et al., 1982).

O tamanho de poros hidraulicamente funcionais
(A,,) variou de 0,141 a 0,606 mm. Souza et al. (2007)
encontraram valores médios de A,, de 0,16 mm sem
crosta e de 0,19 mm para o solo com crosta, ambos
para o mesmo solo empregado neste estudo. Os autores
concluiram que apesar de apresentar valor de A,
menor, os solos sem crosta sdo mais condutores em
virtude da densidade de poros.

De acordo com os dados do quadro 4, as
caracteristicas hidrodinamicas sdo distintas em
quatro pontos:

Caracteristica hidrodinamica 1, representada
pelos pontos experimentais A6, C6 e C8,
apresentando alto valor de S associado a alto valor
de K. Essa caracteristica apresenta valores médios
de 6,85 cm h'2 e 61,4 cm h'! para S e K,
respectivamente;

Caracteristica hidrodinamica 2, denotada pelos
pontos experimentais A4 e C2, apresentando altos
valores de S, associados a valores de K relativamente
baixos, com respectivas médias de 6,46 cm h'2 e
35,5 cm hl;

Caracteristica hidrodinamica 3, interpretada pelos
pontos experimentais A2, A8, C4 e E2, associando
baixos valores de S aos valores relativamente baixos

R. Bras. Ci. Solo, 37:86-96
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Quadro 4. Parametros hidrodinidmicos, tempos e comprimento caracteristicos

André Maciel Netto et al.

Pontos eini(l) eﬁn(Z) AO s® Ks(3) tean tyray tyeomod A,

em?® em? cm h/2 cm ht s mm
A2 0,201 + 0,055 0,397 + 0,044 0196  561b 273a 603 1514 4431 0,228
A4 0,189 + 0,038 0,386 + 0,014 0,197 6,51 be 43,1 be 36,6 82,2 331,1 0,268
A6 0,177 + 0,042 0,386 + 0,038 0,209 5,80 b 73,05 15,2 22,7 466,8 0,606
A8 0,213 + 0,061 0,367 + 0,052 0,154 468ab  341ab 338 678 263832 0,320
C2 0,216 £ 0,039 0,371 £ 0,056 0,155 6,42 bc 279 a 50,2 190,5 212,3 0,141
C4 0,183 £ 0,024 0,328 + 0,033 0,145 3,81 a 44,9 be 17,3 25,9 518,6 0,597
Cé 0,179 + 0,041 0,393 + 0,040 0214 686bc  527c 303 60,9 3487 0,319
c8 0,223 + 0,069 0,382 + 0,022 0159  804c 562c¢ 247 73,7 139,9 0,184
E2 0,215 £ 0,045 0,424 + 0,029 0,209 4,57 ab 36,6 ab 34,6 56,1 751,8 0,490
E4 0,214 £ 0,059 0,331 £ 0,040 0,117 2,94 a 19,7 a 42,6 80,8 567,7 0,354

6,,;: umidade volumétrica inicial. 6 :umidade volumétrica final; AB: variacio de umidade volumétrica; S: sorvidade; Ks: condutividade

ini*

hidraulica saturada; t,,: tempo de estabilizacdo; t,__: tempo gravitacional; tgeomoa: tempo geométrico modificado; e A,,: raio

rav’

caracteristico de poros hidraulicamente ativos.  Média e desvio-padrio de trés valores por ponto; ® Média e desvio-padrao de 15
valores por ponto. ® Letras minusculas iguais na coluna néo diferem entre si de acordo com o Teste de Tukey a 5 %. S Significativo

a5 %.

de K, com respectivas médias de 4,25 cm h'2 e
37,7 cm h'l;

Caracteristica hidrodindmica 4, representada pelo
ponto experimental E4, associando o menor valor de
S (2,94 cm h'V2) ao menor valor de K (19,7 cm h1).

De forma geral, a presenca de caracteristicas
distintas pode ser explicada pelas condig¢oes iniciais
da superficie do solo (0-5 cm) nos pontos experimentais
estudados, além do adensamento nas camadas
subsequentes (5-10 e 10-15 cm). As condigdes iniciais
da superficie do solo, indicadas pelos valores de S,
referem-se principalmente a presenca, ou ndo, de uma
crosta de impedimento a infiltragéo, criada em razao
da presenca do homem (trabalhadores rurais) e, ou,
da presenca de raizes do feijdo que obstrui
temporariamente os poros, influenciando a infiltracéo
da 4gua no solo. Souza et al. (2007) avaliaram o efeito
do encrostamento superficial nas propriedades
hidraulicas do solo cultivado com mamona e
verificaram que o efeito da presenca de crosta
formada pela desestruturacdo dos agregados por
causa do impacto direto das gotas de chuvas
influenciou significativamente a K e a S em
aproximadamente 50 %.

Os altos valores de K estdo relacionados com a
presenca de argila associada ao teor de matéria
organica, o que contribui para a formacao de
agregados, responsaveis pela presenca de
macroporos, que operam como caminhos
preferenciais de fluxo causando rapido movimento
do soluto por meio do solo.

Ainda com base nos dados do quadro 3, a variagio
de umidade volumétrica (A8) foi de 0,117 a 0,214 cm?
cm3. Observou-se em todos os pontos que a geometria

R. Bras. Ci. Solo, 37:86-96

da fonte néo foi dominante sobre o carater inicial do
escoamento capilar no processo de infiltracéo, pois os
valores de Zgm0q foram superiores aos de tg,,,.

Segundo os testes de normalidade de Shapiro-
Wilk, realizados para S (W=0,98, p=0,98) e K
(W=0,96, p=0,84), ambos os atributos seguem
distribuicdo normal. Em muitos trabalhos, a
condutividade hidraulica saturada apresenta
distribuicdo lognormal (Zhai & Benson, 2006;
Mesquita et al., 2007), diferente do que foi observado
neste estudo. Esse comportamento se deve a
homogeneidade do solo verificado na sua textura,
porosidade e densidade, onde foram realizados os
ensaios de infiltracéo com agua e soluto.

As variaveis calculadas, referentes a aplicacéo do
CI durante o ensaio de infiltracéo, depois de alcancado
o regime de fluxo estacionario de agua, estdo
apresentadas no quadro 5.

Observou-se correlacdo somente entre os
parametros qipisols Veale € Ks (Quadro 6), o que era
de se esperar, uma vez que a v, € calculada a partir
de qipiso) € que K estd relacionada com qipig-

O fluxo qipisol, que € utilizado para o calculo da
velocidade média da agua nos poros (v.,), segundo a
consideracédo de que as amostras de solo sdo coletadas
na direcdo do eixo vertical central do infiltrometro, é
monodimensional e constante ao final do ensaio de
infiltracédo. A velocidade média calculada foi usada
como variavel de entrada no programa CXTFIT 2.0
(Toride et al., 1995) para as estimativas dos
parametros hidrodispersivos.

Os graficos dos perfis experimentais de
concentracéo de cloreto e os perfis ajustados pelo modelo
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Quadro 5. Valores de umidade volumétrica final (65,,),
concentracio inicial (C;;), fluxo monodimensional
(q1Dptsol)s fraciao de agua movel (® = 0,,/0),
velocidade média da agua nos poros (vg,) e
lamina de soluto infiltrada (I,,) estimados nos
ensaios de infiltraciao com o soluto (KC1)

Pontos 8, Cii ptsa P=6,0 vy Ly
ecm®em®  mgL?! emh? emh?! mm

A2 0,397 +0,044 27,7 273 0,67 68,9 184
A4 0,386 +0,014 2,3 43,1 0,70 1115 17,8
A6 0,386 +0,038 6,4 73,0 0,75 189,2 16,5
A8 0,367 +0,052 658 34,1 0,55 929 159
C2 0,371+0,066 9,9 279 0,60 75,3 177
C4 0,328 +£0,033 32,9 449 0,42 136,9 15,5
Cé6 0,393 +£0,040 8,3 527 0,68 134,2 17,7
C8 0,382+0,022 1,1 56,2 0,85 147,1 17,0
E2 0,424 +0,029 14,1 36,6 0,80 86,3 16,1
E4 0,331+0,040 4,3 19,7 0,60 59,4 13,3

M Média e desvio-padréo de 15 valores por ponto experimental.

Quadro 6. Correlaciao entre os parametros
hidrodinamicos e hidrodispersivos

Variavel Cini A1Dtsol Veale Isol S Ks
Cini
1Dtsol -0,26
Veale 021 098
I, 0,11 024 0,15
S 0,39 050 0,41 0,79
K -0,26 1,00 0,98 0,24 0,50

S

C,,;: concentracéo inicial; qpy,: fluxo monodimensional; ®: fra-
cdo de dgua mével; v, ,: velocidade média da dgua nos poros;
I,,:1amina de soluto infiltrada; S: sorvidade; e K : condutividade

hidraulica saturada; p < 0,05.

CD, bem como os perfis de umidade volumétrica final,
sdo apresentados na figura 3.

Os valores de qpiso €Stdo de acordo com a condigéo
imposta por Snow (1999) para a validade da hipétese
Cim (Zoa tsol) ~ 0, ou Sejaa d1Dtsol > 10 mm hL.

A fracdo de agua movel (®) variou de 0,42 a 0,85,
apresentando o maior valor no ponto experimental C8,
que infiltrou a lamina de 70 mm em um menor
intervalo de tempo. Os valores de ® alcancados
(Quadro 4) estao de acordo com os obtidos na literatura.
Em experimentos de campo, Clothier et al. (1992)
encontraram valores de F da ordem de 0,49 (+0,12),
aplicando brometo (Br-) em um solo franco-arenoso.
Jaynes et al. (1995), também utilizando brometo,
relataram que ® variou de 0,25 a 0,98 para um solo
franco-argilo-arenoso. Roulier et al. (2002) relataram
que ® alterou de 0,5 a 0,93 em um solo franco-siltoso,

onde concluiram que a agregacao melhorou a ligagéo
de rede de poros.

Modelo CD

Nesse modelo, os pardmetros ajustados foram: o
coeficiente de dispersao hidrodindmica (D) e o fator de
retardo (R), respeitando-se a condigéo de conservacao
de massa de cloreto.

No quadro 7 estdo apresentados os resultados dos
parametros hidrodispersivos (D e R) estimados, com
o uso do programa CXTFIT 2.0, por meio da
otimizacdo nao linear dos minimos quadrados, com
base no método de Levenberg-Marquardt
(Marquardt, 1963), considerando o modelo CD e a
concentracgio residente.

O numero de Péclet evidencia que o processo
predominante no transporte do cloreto em cinco pontos
(A2, A8, C4, C6 e E4) é a difusao (P < 1). Seyfried &
Rao (1987), numa referéncia aos efeitos dos agregados
no transporte de soluto, monitorando com tragadores
coloridos, apresentaram que somente uma fracao da
matriz do solo esteve em contato com o soluto,
chegando a conclusio de que a difuséo dentro dessa
matriz seria o meio de transferéncia de massa para
esses sistemas. Com base nos resultados obtidos
(Quadro 7), 50 % do transporte do cloreto se deram
entre os intra-agregados, predominancia da difusao,
e o restante entre os interagregados, predominancia
da conveccio.

O coeficiente de dispersio hidrodindmica (D) variou
de 64,3 a 1950,0 cm?2 hl, com grande variabilidade
espacial, considerado alto em relacdo a outros
trabalhos. Roulier (1999) encontrou coeficiente de
7,8 cm?h'l, em um solo arenoso, com o infiltrémetro
de disco. Seyfried & Rao (1987), utilizando solos
com agregados, encontraram coeficientes entre 1,7
e 60,9 cm?2 h'l; Bejat et al. (2000) encontraram
coeficientes de 6,6 cm2 h'! para um solo argilo-siltoso
€ 20,8 em?h'l, para argilo-arenoso. Segundo Renard et
al. (1977), o coeficiente de dispersio hidrodinadmica é
um dos parametros mais sensiveis aos erros de
medidas.

Em relacdo a dispersividade (A), a condicao
imposta por Snow (1999), I,; > A, para a validacéo
da hipétese C(z,,ts0) = C,, foi observada para os
pontos C2 (Iy;; = 1,563 ecm; A = 1,5 cm) e C8 (I, =
1,73 cm; A = 0,4 cm). Contudo, Clothier at al. (1995)
apresentaram que uma lamina de até 15 mm
poderia ser empregada para que se validasse a
hipétese C,,(z,,tsq) = C,. Além disso, durante o ensaio
de infiltracido da agua no solo houve preocupacgao
em evitar possivel carga hidraulica ao ser aplicada
uma lamina maior, pois isso invalidaria as equacées
de infiltracdo empregadas, ja que essas se referem
a uma infiltracdo sem carga hidraulica. Roulier
(1999), aplicando o método de Clothier et al. (1992)
para determinar a fracdo de agua moével (),
também encontrou valores de lamina de solucéo
infiltrada (I,,) menores que a dispersividade (1).

R. Bras. Ci. Solo, 37:86-96
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Figura 3. Perfis da umidade volumétrica final e das concentracdes de cloreto (experimentais e ajustados

pelo modelo CD) para os pontos A4, A8, C8 e E4.

Quadro 7. Parametros hidrodispersivos ajustados utilizando o modelo CD no programa CXTFIT 2.0

Pontos Veal DD RW r? A P
cm h'! cm? ht % cm
A2 68,9 4226 + 131,4 1,27 £ 0,17 79,0 6,1 0,45
A4 111,5 328,4 + 47,7 1,54 + 0,09 96,7 2,9 1,03
A6 189,2 591,3 + 225 1,07 + 0,01 99,8 3,1 1,14
A8 92,9 320,3 + 63,9 2,70 + 0,25 92,7 3,4 0,95
C2 75,3 111,6 + 34,4 3,48 + 0,58 85,4 1,5 1,49
C4 136,9 1950,0 + 404,4 2,43 + 0,23 86,5 14,1 0,10
Cé6 134,2 753,9 + 288,0 1,85 + 0,32 72,9 5,6 0,55
C8 147,1 64,3 + 10,93 1,19 + 0,04 99,4 0,4 3,76
E2 86,3 2846 + 30,4 1,00 + 0,03 98,2 2,7 1,31
E4 59,4 199,7 + 32,2 1,69 + 0,11 95,5 3,4 0,93

@ Valor e erro médio quadrético calculados pelo programa CXTFIT 2.0.

CONCLUSOES

1. Ainfiltrometria de anel simples demonstrou ser
um método eficiente para obter os pardmetros
hidrodinamicos e hidrodispersivos.

2. A equacdo da infiltracdo acumulada
tridimensional para tempos longos descreveu muito
bem os ensaios de infiltracio realizados, apresentando
coeficientes de determinacéo (r2) superiores a 0,995.

R. Bras. Ci. Solo, 37:86-96

Os parametros determinados (K, S e tempos e
comprimentos caracteristicos) contribuiram para
estimar os fluxos monodimensionais e
consequentemente determinar as velocidades médias
empregadas na definicdo dos paradmetros
hidrodispersivos.

3. A fracao de agua mével foi estimada pelo método
da mono-tracagem (KCl), segundo o método de Clothier
et al. (1992), o que possibilita determinar o fator de
retardo (R), utilizado como parametro na simulacéo
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do modelo convecgao-dispersao (CD). O fator de retardo
(R) estimado pelo modelo CD apresentou correlacio
positiva com o estimado pelo método da mono-tracagem.

4. O uso do modelo de convecgéo-dispersao (CD),
que apresenta coeficiente de determinacéo (r?) médio
de 0,906, permitiu bom ajuste entre os valores
estimado e medidos.
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