CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA DE UM PODZOLICO AMARELO
DA ZONA DA MATA NORTE DE PERNAMBUCO!
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RESUMO - A determinagéo da condutividade hidraulica de um Podzolico Amarelo foi obtida a partir de
experimento montado em uma parcela de 3.5 m x 3,5 m, localizada na Estacdo Experimental da Empresa
Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA), de Itapirema, Goiana, PE. Foi utilizado o método de
drenagem interna para calcular a condutividade hidraulica (K(0)) como fungio da umidade do solo, nos
trés horizontes caracteristicos do solo. Os perfis de umidade e de potencial matricial, em fungdo do
tempo, obtidos no experimento de drenagem interna mostram claramente a existéncia de um joelho que
marca a transi¢do entre as fases de drenagem rapida e lenta. Varias fungdes do tipo poténcia, soma de
duas e trés exponenciais, foram usadas para modelar essa transi¢do entre a fase rapida e a fase lenta de
drenagem. O horizonte A, arenoso, com poros maiores, ¢ um horizonte de elevada condutividade
hidraulica, enquanto o horizonte BA, de estrutura maci¢a com poros pouco visiveis, ¢ um horizonte de
impedimento para a infiltragdo. A dindmica hidrica do horizonte Bt ¢ mais complexa em virtude de sua
heterogeneidade. A caracterizagdo dos horizontes A ¢ BA pode trazer subsidios significativos para a
claboragido de modelos de simulagdo numérica dos processos de transferéncia de agua nos horizontes
superficiais, que sdo os mais condicionantes para a exploragdo agricola e a conservagio dos solos.

Termos para indexacio: propriedades hidraulicas do solo, agua do solo, permeabilidade, drenagem,
infiltragio.

UNSATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF A YELLOW PODZOLIC SOIL
IN THE NORTH FOREST ZONE OF PERNAMBUCO STATE

ABSTRACT - The determination of the hydraulic conductivity of a Yellow Podzolic soil was carried
out during an experiment in a plot measuring 3.5 m x 3.5 m, at the Estacdo Experimental de Itapirema,
Goiana, in the State of Pernambuco, Brazil. The internal drainage method was used to obtain the
hydraulic conductivity (K(0)) as a function of soil water content, in the three main horizons of the soil.
In relation to the methodological aspects, processing of data from internal drainage experiments, includ-
ing the initial phase of fast drainage, the adjustment of the required parameters, it is necessary to use
functions that reproduce the distinct transition between the fast and slow phases of drainage. From all
five tested functions, those of power, sum of two exponentials and sum of three exponentials, espe-
cially this last one, adjusted well to this distinct transition. Three main horizons of the Yellow Podzolic
soil were investigated for hydraulic conductivity. The sandy A horizon, with large pores, has a high
conductivity while the BA horizon, with massive structure and few visible pores, has a low infiltration
rate. The hydraulic dynamics of the Bt horizon is more complex due to its heterogeneity. The precise
characterization of the A and BA horizons, which are the most important to agriculture and soil
conservation, makes it possible to elaborate numeric simulation models of the water transference
process in the surface horizons of this type of soil.

Index terms: soil hydraulic properties, soil water, permeability, drainage, infiltration.
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INTRODUCAO

O movimento da agua no solo ¢ um processo es-
sencialmente continuo. Contudo, para fins de anali-
se, sdo identificadas varias fases ¢ estados dessc
movimento, a saber: a infiltracdo no solo, o
armazenamento, a drenagem, a evaporagio ¢ a ab-
sorc¢ao pelas plantas. O movimento da 4gua controla
a dinamica dos elementos quimicos que intervém nos
processos de formagio e evolugao dos solos, na dis-
ponibilidade de nutrientes para as plantas ¢ na satis-
facdo da demanda hidrica. Por sua vez, esse movi-
mento depende das caracteristicas fisico-quimicas
do solo, quais sejam, textura, estrutura ¢ teor de ma-
téria organica.

Na Zona da Mata Norte de Pernambuco ocorrem
grandes areas de Podzolicos Amarelos que tém seu
potencial quase totalmente explorado pela
monocultura da cana-de-agucar. Além dos proble-
mas relacionados com a baixa fertilidade quimica, a
disponibilidade de 4dgua constitui um dos fatores
limitantes para a otimizagdo da producdo agricola
nesses solos, tornando-se necessario o conhecimen-
to de suas propriedades hidrodinamicas.

Hillel et al. (1972) descreveram detalhadamente
um procedimento simplificado para medir a
condutividade hidraulica do solo (K(0)), baseado na
monitoracdo do estado transiente da drenagem in-
terna de um perfil de solo. Ele permite determinar as
propriedades hidraulicas desse perfil a partir de me-
didas freqiientes ¢ simultaneas da umidade ¢ poten-
cial matricial, através de sonda de neutrons ¢ de
tensiometros com manometro de mercurio, em varias
profundidades.

A interpretacdo dos dados coletados em experi-
éncias de drenagem interna sempre necessita de ajus-
tes da umidade (0) ¢ o armazenamento de agua (17),
medidos de maneira descontinua ao longo do tempo
(1), obtendo-se curvas continuas 0(t) ¢ W(t), afim de
permitir interpolagdes e derivagdes para o cilculo
dos fluxos.

O método manual de ajuste pode ser considerado
como referéncia, pois nao comporta nenhuma hipo-
tese a priori sobre a forma das curvas. Entretanto,
ele ndo ¢ reprodutivel e pode incluir um certo grau de
subjetividade, além de ser muito trabalhoso. Por isso,
numerosas tentativas de ajustes analiticos encon-
tram-se na literatura.
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Hillel et al. (1972) ajustaram com Sucesso a
evolugdo da umidade a uma equagio do tipo
0 = a + b.log(t). Esta forma logaritmica foi bastante
utilizada, com vdrias adaptagdes (Saunders, 1978;
Libardi et al., 1980). Chonget al. (1981) utilizaram uma
funcio poténcia para descrever a evolugao da umi-
dade com o tempo; esta forma foi também bastante
utilizada por Prevedello et al. (1981) ¢ Vachaud et al.
(1991).

O objetivo deste trabalho foi determinar a
condutividade hidraulica, em regime de drenagem
interna, de um Podzoélico Amarelo, dando particular
énfase as metodologias de ajuste de fungdes aos
dados experimentais.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA),
em Itapirema, Goiana, Zona da Mata Norte do Estado
de Pernambuco, (latitude 7°37'30"S, longitude 34°57'30"O
¢ altitude de 85 m). A precipitagdo pluvial total e a tem-
peratura média anuais em Itapirema sdo da ordem de
2.000 mm e 25°C, respectivamente.

Os solos da regido de Itapirema derivam do grupo Bar-
reiras, constituidos de sedimentos de origem continental
do final do terciario, de textura arenosa até argilosa, carac-
terizados por uma altera¢do intensa (Brasil, 1969, 1972).
A area escolhida para o estudo esta localizada na parte alta
da estacdo experimental e apresenta solos Podzoélicos
Amarelos latossolicos, com drenagem moderada. A descri-
¢do do perfil do solo estudado pode ser resumida da ma-
neira a seguir: 1) de 0 a 45 cm: conjunto de horizontes
A+AB, de textura leve, com um teor de argila menor que
10% na parte superficial, aumentando até cerca de 15% na
parte inferior. Esse conjunto, com muitos poros grandes e
presenga de raizes abundantes, proporciona uma alta
permeabilidade; 2) de 45 a 80 cm: um horizonte BA, fran-
co-argilo-arenoso (25% a 30% de argila), coeso e de estru-
tura maciga, com poucos poros visiveis, duro quando seco
¢ firme quando umido. Esse horizonte, tipico dos Podzodlicos
Amarelos, ¢ considerado como nivel de impedimento tan-
to para o enraizamento das culturas como para infiltragdo
e drenagem; 3) acima de 80 cm: um horizonte Bt, de textura
franco-argilo-arenosa, aparentemente mais permeavel e
menos denso que o horizonte BA sobrejacente, por pos-
suir uma estrutura microagregada do tipo que se observa
em material latossolico, mesmo que moderadamente de-
senvolvida.
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Para a determinagdo da K(0) em fung¢io da umidade,
nos trés horizontes, utilizou-se o procedimento de Hillel
et al. (1972). Foi obtida através de:

mwd O
K(6)= g /&g,

_ Ea‘dea

onde:

W representa o estoque acumulado de agua (L), V' ¢ o
potencial total da agua no solo (L), z ¢ a profundidade do
perfil (1), positiva para baixo e t o tempo (T).

A densidade de fluxo foi obtida utilizando-se, para di-
ferentes tempos, o calculo do estoque acumulado de agua
compreendido entre a superficie do solo e o nivel de inte-
resse z, integrando-se os perfis de umidade e tragando-se a
curva W(z.t).

Para o experimento 1 de drenagem interna, delimitou-
se uma parcela de 3,5 m x 3,5 m. Nos quatro lados da
parcela foram abertas trincheiras, até a profundidade de
1,6 misolando-se, assim, um bloco de solo. As paredes do
bloco foram cobertas com plastico preto para assegurar a
verticalidade do fluxo, conforme exigéncia do método. Apos
a colocagdo do plastico, as trincheiras foram fechadas,
recolocando-se o solo adequadamente compactado. Nessa
parcela foi instalado um tubo de aluminio de 2,70 m de
profundidade para o acesso da sonda de neutrons. Ao re-
dor do tubo foram instalados, a uma distancia de 30 cm do
eixo do tubo, oito tensidometros, nas profundidades de 10,
20,30, 40,50, 70,90, 110 ¢ 130 cm.

O experimento 2 de drenagem interna foi realizado apos
retirar os primeiros 80 cm de solo, com o objetivo de se
obter, para os horizontes profundos, uma maior amplitu-
de nos valores de umidade e, portanto, melhores condi¢des
para a determinacéo da condutividade hidraulica.

A parcela foi inundada até que as leituras dos
tensidmetros ndo mais variassem, atingindo-se uma quase
saturag@o do perfil em estudo, o que se verificou depois de
quatro horas do inicio da inundag8o. A seguir, retirou-se o
excesso de agua sobre a superficie do solo, que foi coberta
com plastico, para impedir qualquer fluxo de agua (evapo-
ragdo ou infiltracdo). Sobre o plastico, colocou-se uma ca-
mada de solo para segura-lo e para evitar excessivo aqueci-
mento. Para proteger a parcela da chuva, foi montada uma
tenda sobre ela. Os estudos de drenagem interna foram
realizados em 36 ¢ 41 dias com os experimentos 1 ¢ 2,
respectivamente.

Durante as fases de drenagem interna da agua, foram
realizadas medidas de perfis neutronicos de 15 em 15 cm
até a profundidade de 150 cm e, a partir desta, de 30 em
30 cm até a profundidade de 270 cm. Na fase inicial, de
evolucéio mais rapida, realizaram-se medidas frequentes
dos perfis neutronicos e de tensiometria a intervalos de 2 e
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5 minutos na primeira hora de ensaio; de 15 ¢ 30 minutos
na segunda hora, prosseguindo-se com intervalos de 1 hora
no segundo dia. No terceiro dia, foram efetuadas trés leitu-
ras diarias, seguindo-se com duas leituras diarias apos o
quarto dia, sendo uma pela manha e outra a tarde.

Para as medidas de umidade, foi utilizada uma sonda de
néutrons TROXLER série 3300, que contém uma fonte
radioativa de Am-Be de atividade de 3,7.108Bq (10 mCi).
Durante as medidas foi utilizado um disco refletor com
20 cm de didmetro para minimizar a fuga de néutrons pela
superficie do solo.

Dois métodos, manual e analitico, foram usados para
ajustar os dados experimentais das evolugdes de umidade,
de potencial total da agua no solo e de estoque acumulado
de agua dos dois ensaios de drenagem interna. No ajuste
manual, as curvas foram cuidadosamente delineadas utili-
zando-se curvas francesas, enquanto a densidade de fluxo
foi obtida a partir da curva de estoque ajustada, empregan-
do-se o método do espelho. No caso dos ajustes analiticos,
foram ajustadas varias fungdes pelo método Quasi-Newton,
utilizando-se como fungdo perda a soma dos quadrados
dos desvios (Tabela 1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cocficientes lineares ¢ angulares das retas de
calibragao para a sonda de neutrons utilizada foram
obtidos a partir dos componentes da analise da
variancia (Tabela 2).

A evolugio do potencial total da 4gua no solo ¢
as respectivas curvas ajustadas por uma tripla
exponencial, para os experimentos 1 ¢ 2, em diferen-
tes profundidades, estdo mostrados na Fig. 1. Em

TABELA 1. Funcgoes utilizadas nos ajustes analiticos.

Fungéo Equacgéo
Logaritmica Y=A + B.log(x)
Poténcia Y=Ax + BR+ D

Y=Ax + Bx DXt + F

Y=A® -1) + C(€™ -1) + E

Y=A® -1) + C(€™ -1) + E(€™ -1) + G

1Y: representa os parAmetros hidricos (umidade, estoque de dgua e poten-
cial total); x: tempo.

Duas poténcias
Duas exponenciais
Trés exponenciais

TABELA 2. Parametros das retas de calibracao

neutronica.
Camada (cm) Coef. linear  Coef. angular
0a30 0,0029 0,5735
30a270 -0,0035 0,5811
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FIG. 1. Evolucao dos potenciais totais da agua no solo e curvas ajustada por uma tripla
exponencial, para os experimentos 1 e 2, em diferentes profundidades.
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todos os experimentos, pode-se verificar que os gra-
dientes de potencial se estabilizam em valores apro-
ximadamente constantes apos a fase de drenagem
rdpida. Na Tabela 3, sdo mostrados os coeficientes
de determinagio ¢ os valores dos parimetros da fun-
¢ao analitica, usada para ajustar os potenciais totais
da agua do solo.

O estoque acumulado de 4gua, relativo a espes-
sura 0-25 cm (horizonte A), comporta-se de maneira
comparavel a umidade a 25 cm, com uma fase de dre-
nagem bastante rapida, passando abruptamente para
afase de drenagem lenta (Fig. 2). Nos horizontes mais
profundos, ao contrdrio, o efeito de somatorio tra-
duz, como previsivel, um comportamento mais uni-
forme: os horizontes BA ¢ Bt se comportam de uma
maneira comparavel, com uma passagem bem
marcada entre a fase rdpida ¢ a lenta, mais suave ¢
atrasada em relacdo ao horizonte superficial. Na
Tabela 4, sdo apresentados os parametros da fungao
analitica, tripla exponencial, usada para o ajuste da
evolucio do estoque de 4gua com o tempo, em vari-
as profundidades, com os respectivos valores do
coeficiente de determinacio (r2).
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A representagio dos resultados obtidos, em um
sistema de coordenadas semilogaritmicas (Fig. 3),
mostrou que as trés relacdes K(0) sdo praticamente
lineares; isso significa que a forma das relagdes K(0)
¢ proxima de uma exponencial. Uma relagio K(0) de
forma exponencial ¢ bastante comum na literatura.
Vale a pena lembrar que a forma de K(0) do tipo
exponencial é geralmente conseqiiéncia da escolha
de um ajuste de forma logaritmica para a evolugao
cronologica das umidades e dos estoques acumula-
dos de agua (Vauclin & Vachaud, 1987). Contudo, no
presente caso nio foi formulada, a priori, essa hip6-
tese.

O horizonte A apresentou os valores de
condutividade hidraulica mais elevados, atingindo,
na faixa superior das umidades, valores entre 1.000 e
10.000 mm dia™!, compativeis com valores de 100 mm h-!
de permeabilidade saturada medida pelo método do
duplo anel, freqiientemente reportados para solos
comparaveis. O horizonte BA apresentou valores
menores na faixa de duas ordens de grandeza. Enfim,
o horizonte Bt apresentou valores de aproximada-
mente uma ordem de grandeza menores em relagao
ao horizonte BA.

TABELA3. Parametros da funcao ¥ = A(e®Y -1) + C(e’®Y -1) + E(e® -1) + G resultante dos ajustes da
evolucao do potencial total com o tempo, em varias profundidades, com os respectivos valores do
coeficiente de determinac¢ao (1?) para os experimentos 1 e 2.

Profundidade Parédmetros de ajuste 2y
(cm) A B C D E F G (%)
Experimento 1
20 -31,9641 17,21 -11,7213 1,5752 -100,167 0,04448 -11,1 98,7
30 -38,4389 13,026  -19,3979 0,65335 -140,653 0,02455 -11,1 98,5
50 -30,614 18,158 -27,4161 1,2362 -135,277 0,03543 -12,4 99,2
70 -15,18323 40,4339 -54,9588 1,2596 -115,094 0,046169  -25,8 99,1
90 -14,2556 293,406  -96,8206 1,28008 -112,576 0,03857 -14,9 73,4
110 -88,21101 21,0639 -63,8573 0,26835 -344,739 0,034 -51,0 98,5
130 -92,1849 22,323  -65,2368 0,4047 -66,3 0,02291 -61,5 98,6
Experimento 2
90 -874769 0,13594 -75,0815 1,6153 -343,179 0,00269 -64,4 99,3
110 -82,3908 0,15551 -76,1104 6,6214 -476,353 0,00221 -78,2 98,5
130 -73,8676 0,12753 -34,6872 2,6603 -435,697 0,002871 -147,5 99,6
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FIG. 2. Evolucao do estoque de agua no solo e curvas ajustada por uma tripla exponencial, para
os experimentos 1 e 2, em diferentes profundidades.
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Comparando esses resultados com os obtidos por
Moreira & Carneiro (1987), em Podzdlico Amarelo
localizado a 35 m do local deste estudo, constatou-
se uma boa concordancia em relacio aos horizontes
A ¢ BA, ¢ uma discordancia nitida quanto ao hori-
zonte Bt, que mostrou-se bem mais condutor. No
perfil estudado por Moreira & Carneiro (1987), ndo
foi considerada a fase inicial de drenagem rapida.
Assim, considerando tal fato como a causa provavel
daquela discordancia, aplicou-se essa mesma
metodologia apos eliminacio dos dados da fase de
drenagem rapida do experimento. Os valores de K(6),
assim obtidos, passaram a ser mais elevados na pro-
fundidade de 120 cm, permanecendo, contudo, abai-
x0 dos valores de K(6) para 60 cm. Portanto, mesmo
que existam diferencas atribuiveis a metodologia, a
sua influéncia nao foi suficiente para inverter, em
relacdo a profundidade, a seqiiéncia observada nes-
te trabalho. Por sua vez, esse teste permitiu consta-
tar que o ajuste por tripla exponencial foi melhor do
que o ajuste logaritmico, sobretudo, por apresentar
uma reparti¢do mais aleatdria dos residuos.

Os valores obtidos de K(0) sdo afetados pelos
erros inerentes a determinacio das densidades de
fluxo e dos gradientes de potencial, obtidos com base
nos ajustes das umidades e dos potenciais totais.
No caso de ajustes manuais, nao ¢ possivel avaliar o
erro final, sendo extremamente complicado fazer um
calculo de propagagao de erros, no caso dos ajustes
analiticos, uma vez que a umidade ¢ afetada pelos
erros de ajuste.

Ajustar os dados na zona de transi¢cdo entre a
fase rapida e a fase lenta, sempre foi dificil tanto pelo
método manual como analitico, seja no que concerne
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a sua localizagao, seja no que se refere ao seu raio de
curvatura. Além disso, quando se pretende reprodu-
zir esse comportamento, algumas formas analiticas,
encontradas na literatura, ndo podem ser aplicadas.
Com efeito, as formas suscetiveis de reproduzir a
zona de transic¢io sdo: a func¢do poténcia ¢ a soma de
duas ou, melhor ainda, trés exponenciais. Deve-se
observar que, além de reproduzir de modo adequado
a zona de transigao, tal ajuste deve fornecer um com-
portamento consistente com o conjunto inteiro dos
dados experimentais.

No que diz respeito a precisdo dos valores de
condutividade hidraulica, podem ser destacadas as
seguintes consideracdes: 1) a precisdo na zona de
transi¢do ¢ menor do que para os trechos de drena-
gem rapida ¢ lenta que a enquadram, ¢ parte da dis-
persao dos dados de K(0), nesta regido, pode ser
atribuida as limitagdes inerentes a qualidade dos
dados disponiveis ¢ a metodologia utilizada; 2) um
erro de £50% sobre o gradiente de potencial provo-
cara um valor de condutividade hidraulica final mul-
tiplicado ou dividido por 2, ao passo que um erro na
curvatura no estoque (W(t)) pode induzir uma ou
mais ordens de grandeza no valor final da
condutividade hidraulica .

A Fig. 4 mostra a condutividade hidraulica no
horizonte Bt antes ¢ depois de retirada uma camada
de 80 cm de solo que inclui os horizontes A ¢ BA.

O aumento de K(0) pode ser causado pela grande
variabilidade do horizonte Bt, conseqiiéncia da
heterogeneidade do sedimento original, associado a
uma diminuicao do teor de argila com a profundida-

de (Brasil, 1969).

TABELA 4. Parametros da funcao W = A(e® -1) + C(e®? -1) + E(e ™ -1) + G resultante dos ajustes da
evolucao do estoque de agua com o tempo, em varias profundidades, com os respectivos valores do
coeficiente de determina¢ao (r?) para os experimentos 1 e 2.

2

Profundidade Parametros de ajuste r
(cm) A B C D E F G (%)
Experimento 1
25 45,2787 18,515 130,387 0,00050 6,29628 0,31357 70 97,81
60 27,2803 2,4674 23,3482 0,11908 48,1272 17,312 163 99,43
120 29,5634 2,1614 45,3816 0,11443 55,7698 12,612 321 98,97
Experimento 2
120 8,02631 0,06416  16,27748 1,40434 10,83197 1109,5 109,443 97,5
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FIG. 3. Condutividade hidraulica como funcao da
umidade, nos horizontes A, BA e Bt (Experi-
mento 1).

CONCLUSOES

1. Entre as fungdes testadas, so os tipos poténcia,
soma de duas exponenciais ¢ soma de trés exponenciais
tém capacidade de reproduzir adequadamente a transi-
¢do entre a fase rapida e a fase lenta da drenagem.

2. O horizonte BA, de estrutura macica, coesa € com
poucos poros visiveis, ¢ um horizonte de impedimento
para a infiltragio da agua.

3. Nao ha aumento da condutividade hidraulica no
horizonte Bt.
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