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Protocolo 6

Resumo: Pelo método de campo do perfil instantaneo, somente se conseguem fazer medidas de
condutividade numa faixa de umidade relativamente elevada, entre a condicdo de saturacdo e a
capacidade de campo, pois o processo muito lento de redistribuicdo, em niveis inferiores de
umidade, é dificiimente detectado. Em solos sédicos, a infiltracdo e a drenagem interna podem ser
prejudicadas pelo sédio, dificultando a aplicacdo do método de campo. Experimentos baseados
na evaporacao podem ser realizados para se obter valores de condutividade hidrdulica em niveis
menores de umidade, eliminando também o problema da infiltracdo. Sendo assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar o sistema de determinacéao de condutividade hidraulica ndo saturada, em
laboratério Wind, comparando-o ao método do perfil instantdneo em campo, num solo irrigado
com &gua residuéria rica em sédio. Os resultados demonstraram que o método de determinacéao
de K(e&) em laboratério, através do sistema Wind, baseado na evaporacao do solo, além de ser
mais robusto e preciso, mostrou-se mais adaptado a solos irrigados com aguas sédicas do que o
método do perfil instantaneo baseado na drenagem.

Palavras-chave: Método Wind, método do perfil instantaneo, sodicidade do solo.

Alternative method for determination of hydraulic
conductivity in soils with irrigatedwastewater

Abstract: The determination of hydraulic conductivity by instant profile method provides
conductivity values only for a high water contents range, between saturation and field capacity
conditions, because the very slow process of water redistribution in lower water content usually
can not be detected. In sodic soils, sodium can reduce infiltration and free percolation, and
complicate the use of this field method. Experiments based on evaporation can be performed to
obtain hydraulic conductivity values in lower water content, avoiding the problem of infiltration.
The objective of this study was to evaluate the Wind laboratory system for determination of
hydraulic conductivity, in comparison with the field instant profile method, in soils irrigated by
sodium-rich wastewater. The results show that the determination of K(é) by Wind system based
on evaporation was more consistent and more accurate, and more adapted for soils irrigated with
sodic water than field method based on percolation.

Keywords: Wind method, instant profile method, soil sodicity
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INTRODUCAO

Bacchi et al. (1991) comentam que, ap6s os trabalhos de
Richards, em 1931, varios métodos foram desenvolvidos, em
laboratorio e em campo, para a determinacdo da condutividade
hidraulica, em solo ndo saturado, e que a maioria deles se baseia,
em ultima analise, em solug¢des da equagdo de Richards. O
método de campo do perfil instantdneo possui limitagdes em
algumas circunstancias. Um problema, mencionado por Baker
etal. (1974) e Paige ¢ Hillel (1993), consiste na dificuldade da
drenagem interna quando se encontra dgua subterranea
relativamente proxima a superficie; além disso, os autores
relataram que a redistribui¢@o de agua nao ¢ uniforme em perfis
de solos heterogéneos, pois a presenga de camadas menos
permeaveis impede o fluxo de agua ou permite o seu fluxo
lateralmente.

No caso de solos irrigados com aguas salinas e sodicas, ja
¢ conhecido que o sodio tem um efeito prejudicial nas
propriedades hidrodinamicas do solo. Cook et al (1997)
mostraram uma diminui¢ao da taxa de infiltracdo e da drenagem,
apds 32 meses de irrigagdo. Jnad et al. (2001) observaram
aumento da capacidade de retengdo de agua no solo. De maneira
geral, varios autores ja relataram decréscimo da condutividade
hidraulica, em solos irrigados com agua salinas (Bagarello et
al., 2005; Frenkel et al., 1978; Halliwell et al., 2001) ou com
efluente (Jnad et al., 2001; Magesan et al., 1999; Meener et al.,
2001). Portanto, esses fendmenos podem dificultar a
determinagdo de K(6) no campo, uma vez que os métodos
empregados sdo, geralmente, baseados na drenagem da agua.

Wind (1968) desenvolveu um método simples para
determinar as propriedades hidraulicas de amostras do solo
ndo deformado, no laboratério, em condigdes de evaporagao.
O proprio principio do método elimina quaisquer problemas
relacionados a infiltracdo e a drenagem da agua no solo. Tamari
et al. (1993) ressaltam que os valores das propriedades
hidraulicas, determinadas com este método, estdo de acordo
com aqueles obtidos com um método de referéncia no campo
que requeresse os perfis de umidade e gradientes de potencial
total. Bruckler et al. (2002), num experimento de adaptagdo do
método Wind para condigdes de infiltragdo, concluiram que,
assim como nas condi¢des de evaporagdo, a varidncia da
condutividade hidraulica estimada aumenta com a umidade,
devido a diminui¢ao dos gradientes de potencial.

Tendo em vista o exposto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o método Wind de determinagdo da condutividade
hidraulica do solo ndo saturado, em amostras, no laboratorio,
provenientes de parcelas de campo, irrigadas com agua de
abastecimento e agua de lagoas de estabiliza¢ao, comparando-
o com 0 método do perfil instantaneo, em campo, sob as mesmas
condi¢des de irrigagao.

MATERIAL E METODOS

O campo experimental situa-se no municipio de Lins, SP
(49°50°W; 22°21°S) e esta situado proximo a um sistema de
lagoas de estabilizacdo, as quais fornecem o efluente a ser
aplicado nas culturas. O clima da regido ¢ caracterizado como
mesotérmico de inverno seco, segundo a classificacdo de
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Koppen. A temperatura média varia entre 18 °C e 22 °C, a
precipitacdo anual entre 1100 e 1300 mm e o solo da area ¢
classificado como latossolo vermelho distrofico tipico.

Para avaliar o sistema de determinacgdo de condutividade
hidraulica do solo ndo saturado Wind e compara-lo com método
de campo (perfil instantaneo), foram selecionadas trés parcelas.
A primeira, apenas com grama, ndo sofreu quaisquer tipos de
cultivo e irrigag@o (parcela Testemunha). Suas propriedades
fisicas e hidricas foram consideradas como referéncia para
comparagdo com os outros sistemas. As outras duas areas
foram cultivadas com milho e girassol, alternadamente durante
2 anos (4 ciclos), sendo uma delas irrigada com efluente (parcela
Efluente) e a outra com agua de abastecimento sodica (parcela
Agua). A concentragdo de sodio, nas duas aguas, foi de,
aproximadamente, 120 mg L-'. Foram abertas trincheiras e
coletadas 2 amostras em cada uma das trés parcelas, apenas
nas profundidades 0,125 ¢ 0,375 m.

Os cilindros utilizados para a coleta tinham,
aproximadamente, 0,15m de diametro, 0,07 m de altura e 6 furos
de 4 mm de didmetro ao longo de sua altura.

Antes da analise no laboratorio, os cilindros foram
colocados para saturar por capilaridade, durante 24 horas. O
dispositivo de medida do potencial de agua destinado ao
funcionamento do método Wind foi constituido de um conjunto
de seis microtensidmetros. Cada um dos microtensiometros foi
formado por uma ceramica porosa (0,02 m de comprimento ¢
0,0022 m de diametro), ligada a um sensor de pressao por meio
de um tubo em nylon. O cilindro de solo foi colocado sobre
uma placa de PVC e vedado com pasta silicone. O cilindro foi,
entdo, disposto sobre a caixa de sensores ¢ o conjunto foi
colocado sobre uma balanca de precis@o. Introduziu-se, em
seguida, a ceramica porosa ¢ o capilar em 6 alturas diferentes
do cilindro. Os sensores de pressdo foram conectados a um
multiplexador AM16, associado a uma central de aquisicao de
dados CR10X. O sistema todo foi ligado ao computador. O
software LoggerNet foi utilizado para controle da aquisi¢@o
dos dados, tendo sido programado para registrar os sinais dos
sensores ¢ da balanca a cada 20 minutos. Apds a parte
experimental de laboratério, os dados foram tratados pelo
programa ESPAS.

No campo, foram realizados trés experimentos de
determinagdo das fung¢des K(¢) nas trés parcelas Testemunha,
Efluente e Agua. Aplicou-se 0 método do perfil instantineo.
Ao mesmo tempo, foram coletadas amostras de solo
indeformadas, em cada profundidade (3 repeti¢des), para
determinag@o das curvas de retencdo da agua no solo em
laboratdrio, que foram ajustadas ao modelo de van Genuchten
(1980). Utilizou-se do método de Hillel et al. (1972) para a
determinacdo das equagdes de condutividade hidraulica em
fun¢do da umidade, K(0).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 estao resumidas as principais curvas
otimizadas e fornecidas pelo software ESPAS. Esses resultados
correspondem a andlise da amostra da parcela Efluente,
profundidade 0,375 m. O primeiro grafico (A) da Figura 1 mostra
os valores brutos de potencial matrico para os seis
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microtensidometros com o tempo. Pode-se observar a
regularidade e continuidade dos dados ao longo da secagem
da amostra. Isso ilustra uma das principais vantagens da
determinacdo de K(0), em laboratério, em comparagdo a
determinagdo no campo, decorrente do controle das condi¢des
de operagdo e dos fatores externos. No campo, a irregularidade
dos dados pode ser causada por mudanca de temperatura,
fluxos preferenciais, ligeira evaporagdo, fauna do solo, etc.
Outra grande vantagem da determinagdo de K(6), em laboratorio,
¢ o niimero de medidas, muito superior em relagdo a outros
métodos. As curvas dos graficos foram construidas com valores
de potencial matrico (h), variando de 266 a 621, dependendo da
velocidade de secagem da amostra. A tinica filtragem dos dados
consiste, geralmente, em eliminar os valores ap6s entrada de ar
no sistema, em geral, quando h >9 m.c.a, visualizado pela quebra
da curva no grafico da Figura 1A, nos tensiometros 1 ¢ 2, (os
valores de h passaram de -9 a 0 m).

A segunda parte do tratamento € a escolha dos modelos:
(1) da distribuig¢do da umidade no perfil do solo 8(z), modelo de
Van Genuchten (1980) ou modelo polinomial e, (ii) das curvas
K(6) e K(h), modelo de Mualem-Van Genuchten ou modelo de
Gardner. Os graficos B e C da Figura 1 ¢ A e B da Figura 2
correspondem aos resultados apds o processamento dos dados
pelos algoritmos do programa ESPAS. Eles apresentam os
valores tedricos (calculados) e os valores reais (medidos) das
fungdes hidraulicas h(B), K(8) e K(h). De uma maneira geral, os
valores de ¢ se ajustaram bem a equacdo de Van Genutchen,
comrientre® . €O . de0,999 paraas6amostras. Contudo,
para se obter resultados mais proximos da realidade, os valores
de 6 foram fixados antes do processamento. A curva de
retengdo esta apresentada no grafico 1C.

Oaj ust e das curvas K(0) e K(h) émaisdelicado, devidoa
sensibilidade da condutividade hidraulica aos pequenos erros
de medidas do potencial matrico, pelos sensores de pressdo,
caracteristica esta ressaltada por Tamari et al. (1993). A dispersdo
dos valores de K aumenta quando o calculo ¢ baseado em
gradientes de potencial “fracos”, o que ocorre no inicio e final
do experimento, (Ah,<Ah , figura 1A).

A diminui¢do de h com o tempo foi mais rapida nas
amostras Agua e Efluente do que na amostra Testemunha;
isso significa maior efeito de capilaridade nas primeiras, o que
pode ser atribuido a uma porosidade mais fina. Observou-se,
também, uma quebra na inclinagdo das curvas, sugerindo uma
mudanca abrupta de porosidade no solo estudado. Esta quebra
ocorre em potenciais menores nas amostras das parcelas Agua
¢ Efluente (em torno de -1 m.c.a.) do que na Testemunha, em
tornode -3 a -4 m.c.a.

A escolha dos modelos foi baseada nos valores do
coeficiente de aj uste das curvas 0 . =6 ..
K(0) 0iea=K(0) | s € K(h), ... mK(D),_ ... Omodelo de Mualem-
Van Genuchten mostrou-se o mais apropriado, as equagdes
sendo baseadas em realidades fisicas, tais como, forma de
distribuigdo de tamanho de poros e tortuosidade. Com relagédo
a distribuicdo da umidade no perfil do solo, observou-se que a
curva polinomial forneceu resultados melhores do que a
aproximagdode €(z) pel a equagio de Van Genutchen, o que foi
confirmado para todas as amostras.

Os residuos do modelo (K(8) . - K(0) .. )sempre foram
menores do que 5.10*m.h"!. Ocorreu um aumento dos residuos
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Figura 1. A) Valores brutos de potencial matrico para os seis
microtensiometros com o tempo na parcela Efluente, 0,375m;
B)Curvas 6, .. x0 e C) Curvas de retengdo, h(0)

tedrica medida

com o aumento da umidade, para todas as amostras. Isso indica
que o modelo € mais preciso em umidades baixas, corroborando
com as conclusdes de Wendroth et al. (1993) que expdem as
limitagdes do método em niveis de umidades proximas a
saturacdo.

As amostras Agua apresentaram valores de K(6) menores
que as amostras Testemunha e Efluente, o que € explicado pelo
efeito do sdédio nas propriedades fisicas do solo. Como em
Agua as concentragdes de Ca*” e Mg?" eram muitos baixas, o
valor de Razdo de Adsor¢dao de Sédio (RAS=indicador de
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Figura 2. A) Condutividade hidraulica em fun¢ao da umidade, K(6) e B) Condutividade hidraulica em fungéo do potencial matrico,
K(h) gerada pelo software ESPAS durante o processamento dos dados. Os pontos “1” correspondem a profundidade 2 cm; “2”

a3cme“3”ad4cm
Tabela 1. Coeficientes de determinagao referentes as equagdes (i) InK=a8 + b, (ii) Ktedrica=Kreal, (ii))0 = a +a (Int)+a,(Inty+
a(Int)’ e (iv) Btedrica=6real obtidas pel o nétodo do perfil instantaneo e pelo método Wind nas trés parcelas nas profundidades
0,125¢0,375m

1* In K(0) 0 (Int) " h(0) 0, 0,
Parcela Profundidade 0,125 m
Meétodo do perfil instantaneo
Testemunha 0,8178 0,8796 0,9906 0,399 0,108
Agua 0,6939 0,6559 0,9989 0,386 0,176
Efluente 0,4073 0,5365 0,9986 0,392 0,196
Método Wind
Testemunha 0,8856" 0,9991" 0,9993" 0,98617 0,389 0399”7 0,175 0,108
Agua 0,7392° 0,9992° 0,9994" 0,9838™ 0,347 0,386 0,191 0,176
Efluente 0,9089™ 0,9992° 0,9995" 0,9582" 0,342  0,392" 0,122° 0,196~
Profundidade 0,375 m
Meétodo do perfil instantaneo
Testemunha 0,7769 0,7680 0,9981 0,375 0,130
Agua 0,5685 0,5743 0,9977 0,408 0,166
Efluente 0,4156 0,5159 0,9951 0,390 0,143
Método Wind
Testemunha 0,9371" 0,9984" 0,9997" 0,9979" 0,518 0375  0,140°  0,130"
Agua 0,8717" 0,9946" 0,9995"  0,9953”  0,769° 04087  0,198° 0,166~
Efluente 0,94017 0,9989™ 0,9995" 0,995 0,614°  0,390” 0,180°  0,143”

‘val ores de €_ e € estimados pelo programa ESPAS
“valores de & e € medidos e fornecidos ao programa ESPAS

comparavel ao modelo usado no campo (Tabela 1). A estimativa
da umidade apresentou bons resultados, tanto pela
determinagdo das curvas de retencdo pelo método
convencional (panela pressdo de Richards), quanto pelo
método Wind, sendo ligeiramente melhores no segundo se os

sodicidade potencial) era maior do que no Efluente (19,6 ¢ 10,0

respectivamente).
Para avaliar o método de determinagao da condutividade

hidraulica no laboratoério em relagdo a determinagao no campo,
utilizou-se do modelo de Gardner, pois ser o modelo exponencial

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.9, (Suplemento), p.1-5, 2005



Método alternativo para determinar a condutividade hidraulica em solo irrigado com aguas residuarias 5

valores 6_ € 6, forem estimados. Pode- se obser var que os dados
experinentai s dos conjuntos (6, Int) seajustarammuitobema
fungdo polinomial, no experimento de laboratério (12>0,9946),
em relagdo ao experimento no campo (1><0,8796). Isso é devido
a diminuigdo regular e controlada da umidade no método Wind.
Por outro lado, a diminuigdo drastica da infiltracdo e da
drenagem pelo sodio (dispersao de argila) tornou dificil a
determinagdo de K(B) pel o método do perfil instantaneo.
Conseqiientemente, 0@j ust e dos pares (K 6) a una f uncdo
exponencial foi melhor no experimento de laboratério que no
campo. No caso do método Wind, onde se podem controlar os
fatores externos, o fato de se obter valores de r?, relativamente
baixos, apesar da regularidade dos dados de potenciais
matricos, indica que o modelo ndo descreve, exatamente, 0s
processos observados e, principalmente, porque o modelo
superestima valores de K nas umidades extremas (K ).

Finalmente, nota-se que a estimativa pelo método de
laboratorio dos val ores de 6 e 6 ndo ésatisfatoria, uma vez
que a amostra comega a ser analisada ap6s 24h de drenagem e
termina com h=-8 m.c.a.. Recomenda-se, por esta razdo, a
determinagdo em paralelode ©_ € 8 com camara de pressdo de
Richards, e a introdugdo desses valores no modelo escolhido
no programa.

CONCLUSOES

O método no laboratério, baseado na evaporagao (Wind),
foi mais adequado a solos irrigados com dguas sddicas do que
0 método no campo, baseado na drenagem. O método Wind
apresentou valoresde K(€) nai s aj ust ados ao nodel o
exponenci a , paratodas as anost ras. A dificuldade dainfiltragdo
¢ da drenagem em solos afetados por sodificacdo explicou
essa diferenca. Na determinagdo em campo, observou-se
diminui¢do da condutividade nas parcelas irrigadas com
efluente ¢ agua, em relagdo a parcela Testemunha.
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