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CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DE UM ALUVIAO FLUVIAL SOB
CONDIGOES DE CAMPO*

INTRODUCAO

A condutividade hidraulica presta-se
para definir e inferir na resolugcdo de
problemas ligados a dindmica da dgua no
solo, tais como irrigagdo, drenagem,
poluicdo de &dguas subterrineas, saliniza-
¢do, balango hidrico e conserva¢do da
4gua e do solo.

Medidas da condutividade hidraulica
no campo tém-se tornado uma norma
obrigatéria em decorréncia das distor-
¢Oes obtidas em laboratério, devido as
alteragcdes das amostras coletadas e des-
continuidade do perfil do solo. HILLEL
et alii (2) apresentam um procedimento
detalhado para obtencdo da condutivi-
dade hidrdulica ndo saturada sob con-
digdes de campo pelo método do perfil
instantaneo. Salientam que esse processo
poderd ser empregado até mesmo para
solos anis6tropos e consideram como
Gnica limitacdo do método a presenca de
um elevado nfvel do lengol freatico.
SAUNDERS et alii (7), trabalhando com
terra roxa estruturada, obteve valores de
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condutividade hidrdulica de 0,476 a
0,013 cm/dia, para uma variagdo do
contetdo de 4gua do solo de 0,038
cm3 . cm3 num perfodo de 20 dias de
drenagem.

Autores como NIELSEN et alii (4),
REICHARDT et alii{(s e 6) também
obtiveram sucesso no emprego da meto-
dologia de HILLEL et alii(2). MILLAR
et CHANDHOURY (3), no estudo de um
oxisol nas amplitudes de 0,20 a 0,25
cm3 . cm—3 de conteGdo de &4gua do
solo na profundidade de 15 a 45 cm e 45
a 75 cm, os valores de K (6) foram 0,35
a 7,0 cm . dia—' e para a profundidade
de 75 a 105 cm e 105 a 135 cm foram
1,8 cm . dia-'e 1,6 cm.dia-1, respec-
tivamente. SAUNDERS(8) apresentou
uma modificacdo nessa metodologia, vi-
sando a obtengdo mais racional de densi-
dade do fluxo, através de um processo de
determinacao analitica.

MATERIAL E METODO

O trabalho foi instalado na &rea irri-
gada da Fazenda Experimental do Vale
do Curu, pertencente ao Setor de Pesqui-
sa do Departamento de Engenharia Agri-
cola e Edafologia, do Centro de Ciéncias
Agrdrias, da Universidade Federal do
Ceara. O local se encontra a uma altitude
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de 47 metros e estd situado entre os pa-
ralelos 3°45’ e 4°00’ latitude Sul e os
meridianos 39°15’ e 39°30" a Oeste de
Greenwich, no Municipio de Pentecoste
— Ceara,

O solo desta drea é um aluvido
fluvial de deposicdo recente, segundo
COELHO(1). A parcela experimental de
10 m x 10 m apresenta dimensdes sufi-
cientemente grandes, a ponto de evitar
gue os processos de fluxo no seu centro
ndo sejam influenciados pelos seus limi-
tes, sequndo HILLEL et alii(2). A area
experimental foi saturada por um perio-
do de 48 horas, o qual foi suficiente para
se verificar, através das leituras dos ten-
sibmetros, a condigdo de escoamento
permanente em todo o perfil do solo
estudado. Na condigdo de escoamento
permanente, cilindros galvanizados de
40 cm de didametro foram instalados em
quatro locais distintos para a obtencdo
da condutividade hidraulica saturada.

Na determinagdo da condutividade
hidrdulica ndo saturada instalou-se uma
bateria de tensidmetro, bem como
abriu-se uma trincheira ao lado do expe-
rimento, para coletar amostras de solo
com a finalidade de confeccionar as cur-
vas caracteristicas da dgua do solo. A ba-
teria de tensidmetro constou de 10 uni-
dades situadas de 15 em 15 cm até a pro-
fundidade de 1,50 m. Para confecgdo das
curvas caracterfsticas da dgua do solo,
que relaciona o potencial ou energia com
que a agua é retida e o contetdo de 4gua
existente no solo, coletaram-se amostras
de solo com estrutura deformada e inde-
formada as profundidades acima men-
cionadas. Apo6s determinagdo da condu-
tividade hidraulica saturada e ocorréncia
da infiltracdo total da 4guano solo, reves-
tiu-se toda superficie da parcela com um
plastico, para evitar a evaporacdo, e, a
partir deste instante, considerou-se o
infcio do processo de drenagem interna,
sob condicdo de escoamento transiente.
A equacgdo de Darcy mostra que a con-
dutividade hidraulica é um fator de pro-
porcionalidade e que a densidade do
fluxo de &gua é relacionada com o gra-
diente de potencial.
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=—K(e)d¥ (1)
dz

Onde q = densidade de fluxo (L.T™")
K = condutividade hidrdulica do
solo (LT que é funcgdo
do contetddo de 4gua do solo

(6) (B2.L73)

¥ = potencial total da agua do
solo (L)

Z = coordenada vertical de posi-
¢do (L)

Substituindo a equagdo de Darcy
na equacdo da continuidade:

df = — dg
dt dz

(2)

obtém-se a equacdo diferencial geral para
o fluxo de 4gua do solo na dire¢do verti-

" cal.

d6 =d K (9) d¥

_(3)
dt dZ dZ

Integrando a equagdo (3) em relagdo a
“Z'" até a profundidade h obtém-se:

h
[ do gz [k () d¥]"
dt dZ j°

Calculando-se os limites tem-se:

QQJ1=|<W)¢q—[Kw)¢£} (4)
dt 4z dz
Z=h Z=0

Como a superficie do solo se encontra
coberta com plastico, ndo hé fluxo as-
cendente em Z = 0, daf:

gﬂh=P<w)92} (5)
dt, dzZ
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O primeiro membro da equacdo (5) re-
presenta a densidade de fluxo (q) que
atinge a uma profundidade “h”. Sua
determinagdo, segundo SAUNDERS
(1978), facilmente serd obtida a partir
da construcdo de graficos de umidade ou
armazenamento versus Int, isto porque
ha uma solugdo analitica entre 8 ou W e
t.

O grafico de armazenamento versus
Int mostra que a distribuicdo dos pontos
representa uma reta com alto coeficiente
de correlagdo. Assim, a equacdo da reta
serd representada por:

W =a—-b Int (6)
Onde W = armazenamento da &gua do
solo (L'.C1)
a = coeficiente linear
b = coeficiente angular
t = tempo

Derivando-se a equacgdo (6) em re-
lagdo ao tempo obtém-se:

dW = — b
dt t

(7)

Como dW/dt representa a densidade de
fluxo (q), constata-se que seu valor pode
ser obtido analiticamente a partir da
equagdo (7)

A determinagédo do gradiente do po-
tencial total da 4gua do solo foi obtida
pela seguinte aproximacgdo de diferencas
finitas:

d¥ >~ AV = ¥n—¥n+1
dz AZ 15

(8)

em que ¥n e ¥n+1 representam o poten-
cial total da dgua do solo a duas profun-
didades consecutivas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das anélises das carac-
teristicas fisicas: textura, densidade
global e porosidade total de um perfil

aberto a 2 m da parcela experimental se
encontram na Tabela 1. Trata-se de um
solo franco-arenoso e homogéneo em
profundidade. A Figura 1, que apresenta
as curvas caracteristicas da 4gua do solo
para as dez profundidades estudadas,
mostra também a homogeneidade do
perfil do solo.

Na Tabela 2 encontram-se os valores
do conteddo de &gua do solo, correspon-
dentes a um determinado potencial ma-
tricial em fung¢do do tempo de drenagem
para as profundidades estudadas. Com
estes valores construiu-se a Figura 2, que
mostra a variagdo do armazenamento da
adgua do solo em funcdo do tempo de
drenagem nas dez profundidades; exami-
nando-se as equacdes de regressdo linear
representativas destas curvas de armaze-
namento, constata-se um valor sempre
superior a 0,99 do coeficiente de
correlagdo; isto é fundamental, pois,
segundo a metodologia sugerida por
SAUNDERS(8), a mesma s6 teré validade
se os pontos do gréfico W versus Int se
distribuirem segundo uma reta com alto
coeficiente de correlagdo.

A Tabela 3 apresenta valores da
condutividade hidrdulica para a profun-
didade de 22,5 cm. Seguindo raciocinio
anédlogo, obtém-se os valores da conduti-
vidade hidraulica para as outras profun-
didades estudadas. Os valores da densi-
dade de fluxo observados na coluna ‘4"
da Tabela 3 foram obtidos analitica-
mente, a partir da expressdo q = - b/t,
sendo b o coeficiente angular da curva de
22,5 cmda Figura 2 e igual a0,661¢et o
tempo em dias. A coluna “4", que repre-
senta variagdo do gradiente de potencial
total da &gua do solo com o tempo, foi
obtida a partir da Figura 3.

A Figura 4 mostra os valores da
condutividade hidrdulica em funcdo do
conteido de &4gua do solo para as pro-
fundidades correspondentes estudadas.
Um estudo detalhado desta Figura mos-
tra que uma pequena variagdo do con-
teldo de &gua implica numa grande va-
riagdo da condutividade hidréulica, pois
a variagao desta com a umidade do solo
é exponencial, ou seja, K = K, exp
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B0. Nesta figura representou-se a curva
K(6) com a condutividade hidréulica sa-
turada e também sem este parametro. De
uma maneira geral, as duas curvas, prati-
camente, apresentaram-se semelhantes
para a mesma profundidade, excecdo
para as curvas de 22,5 e 82,5 cm, isto
dentro do dominio do valor de umidade
determinado durante o procedimento de
campo, o qual variou em média de 0,350
a 0,450 cm3. cm—3 Deve-se ressaltar
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que os coeficientes de correlagdo, para as
curvas de K(f) com ou sem a condutivi-
dade hidréulica saturada, foram sempre
superiores a 0,90; excecdo para a curva
de 22,5 cm sem a condutividade hidr4u-
lica saturada, onde o valor de “r”’ foi
0,86. Em média, na amplitude de 0,050
cm3 . cm—3, o valor de K(6) variou de
0,05 a 1,00 cm dia—" para todas as pro-
fundidades estudadas.

TABELA 1

Caracterizagdo Fisica do solo do Experimento. Valores médios de trés repeti¢es.

PROFUNDIDADE DENSIDADE POROSIDADE COMPOSICAO GRANULOMETRICA CLASSE

cm GLOBAL % AREIA% SILTE% ARG.% TEXTURAL
15 1.57 41.00 68.3 20.3 11.4 Fr. Arenosa
30 1.56 41.00 68.3 20.3 11.4 Fr. Arenosa
45 1.59 40.00 68.3 20.3 11.4 Fr. Arenosa
60 1.50 43.00 63.6 23.3 13.1 Fr. Arenosa
75 1.62 39.00 63.6 23.3 13.1 Fr. Arenosa
90 1.59 40.00 57.4 27.5 16.1 Fr. Arenosa

105 1.65 38.00 57.4 27.5 15.1 Fr. Arenosa

120 1.70 36.00 57.4 27.5 156.1 Fr. Arenosa

135 1.63 39.00 39.6 36.8 23.6 Franca

150 1.59 40.00 39.6 36.8 23.6 Franca
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Fig. 1 — Curva Caracterfstica da Agua do Solo. Valores Correspondenites s Profundidades Estudadas.
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Valores do conteido de 4gua do solo (em3 . cm"al correspondentes a um determinado Potencial Matricial em

fungdo do Tempo de Drenagem,

Prof. (cm) 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Tempo/Dia
0 0,468 0,405 0,491 0,367 0,468 0,417 0,442 0,435 0,436 0,457
1 0,428 0,385 0,470 0,356 0,448 0,386 0,438 0,424 0,415 0,443
2 0,412 0,376 0,457 0,350 0,441 0,387 0,435 0,418 0,407 0,437
3 0,400 0,370 0,454 0,347 0,438 0,379 0,432 0,415 0,402 0,434
4 0,390 0,367 0,452 0,345 0,436 0,379 0,430 0,413 0,399 0,433
5 0,383 0,365 0,450 0,345 0,435 0,378 0,429 0,411 0,397 0,432
7 0,370 0,362 0,449 0,343 0,433 0,377 0,427 0,411 0,395 0,430
8 0,365 0,361 0,449 0,342 0,433 0,377 0,427 0,411 0,395 0,429
10 0,357 0,359 0,447 0,340 0,431 0,376 0,426 0,411 0,393 0,427
15 0,346 0,354 0,445 0,337 0,427 0,374 0,425 0,410 0,390 0,424
20 0,340 0,350 0,442 0,333 0,423 0,371 0,425 0,410 0,390 0,422
25 0,335 0,346 0,440 0,331 0,418 0,369 0,425 0,409 0,389 0,420
30 0,332 0,342 0,440 0,328 0,413 0,366 0,425 0,409 0,388 0,419
35 0,329 0,338 0,440 0,326 0,411 0,364 0,425 0,408 0,388 0,418
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Fig. 2 — Armazenamento da Agua do Solo durante o Processo de Drenagem Interna.
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TABELA 3
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Condutividade Hidr&ulica em Fungdo do armazenamento de 4gua do solo para a profundidade de 22,5 cm,,
A Densidade de Fluxo foi calculada analiticamente pela expressdo g = —b/t, onde b = 0,661.

TEMPO w () —q —AY K
AZ
(dia=1) (cm) {em3. em=3) {em. dia=1) (-) (cm . dia=1)
1 9,63 0,385 0,661 2,31 0,2861
2 9,27 0,376 0,331 1,69 0,1959
3 9,00 0,370 0,320 1,41 0,1560
4 8,77 0,367 0,165 1,25 0,1320
5 8,62 0,365 0,132 1,10 0,1200
7 8,32 0,362 0,094 0,87 0,1080
8 8,21 0,361 0,083 0,81 0,1025
10 8,00 0,359 0,060 0,67 0,0985
15 7,78 0,354 0,044 0,47 0,0936
20 7,65 0,350 0,033 0,37 0,0891
25 7,53 0,346 0,026 0,33 0,0788
30 7.47 0,342 0,022 0,29 0,0759
35 0,338 0,019 0,24 0,0791
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Fig. 3 — Valores do Potencial Total da Agua do Solo para um determinado Conteado de Agua
do Solo durante o Tempo de Drenagem.
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Fig. 4 — Valores da Condutividade Hidrulica do Aluvido Fluvial em Fungdo do Contetido de Agua do
Solo para as Profundidades Estudadas.

SUMMARY

Hydraulic Conductivity is an extre-
mely important parameter in porous
media flow studies. Its determination is
also essential for irrigation and drainage
design. In this study soil Hydraulic
Conductivity was determined for a flu-
vial alluvium according to the instanta-
neous profile method as described by
Hillel et alii (1972) and modified by
Saunders (1978). Soil water potential
obtained by means of a battery of ten-
siometers buried in the soil at different

depths, and soil water content, based on
soil water retention . curves, are also
presented.
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