Propriedades hidraulicas do solo
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RESUMO: O conhecimento das propriedades de
retencdo e conducdo da agua no solo é importante
para a previsdo e modelagem agro-ecolégica,
hidrolégica e meteorologica. Entre os métodos para
a determinacdo da retencdo, o método laboratorial
com funil ou cAmara de pressdo com placa porosa é
0 mais comum. Para a condutividade hidraulica,
dispbe-se de métodos de campo e de laboratério e
nesse caso a dificuldade metodolégica aumenta
conforme o solo se torna mais seco pela lentiddo do
processo. O método laboratorial de evaporacédo é
uma alternativa viavel para a determinagdo de
ambas a retencdo e a condutividade hidraulica,
sendo sua aplicacdo normalmente limitada a faixa
de funcionamento do tensibmetro, no solo
relativamente Umido. O desenvolvimento de um
equipamento novo, o tensidmetro de polimero,
permite a medicdo direta da tensdo da agua no solo
até o ponto de murcha permanente, a tensdo de
150 m. Objetivando a consolidacdo e padronizagéo
de um método laboratorial para a determinacao
dessas propriedades hidraulicas do solo numa faixa
ampla de potenciais/teores de agua, determinaram-
se as propriedades de retencdo e condugdo de um
solo num experimento de evaporacdo com a
utilizacdo desses tensibmetros, discutindo-se a
metodologia.

Termos de indexacdo: Condutividade hidraulica;
Método de Wind

INTRODUGAO

O conhecimento das propriedades hidraulicas
(retencdo e conducdo da agua) no solo é importante
para a modelagem na hidrologia, na meteorologia e
na producéo vegetal. Sem o conhecimento dessas
propriedades, previsdes dos fluxos de agua no solo
e da transpiragdo vegetal ficam prejudicadas
(Simanek et al., 1998; Schneider et al., 2006).

Diversos métodos estdo disponiveis para
determinar as propriedades hidraulicas do solo
(Dane & Topp, 2002). A retencdo da &agua é
determinada com relativa frequéncia em amostras
de solo no laboratério na faixa de interesse
agrondémico, entre os potenciais matriciais (h) de 0
(solo saturado) e -150m (ponto de murcha

permanente), utilizando-se funis de placa porosa
e/ou cémaras de pressdo de Richards.
Determinacfes no campo, medindo-se
simultaneamente a tensao da agua por tensiometria
e seu teor de agua por TDR, sonda de néutrons ou
outro método, sao limitadas geralmente a faixa de
funcionamento do tensiémetro, entre os potenciais
deOe-8m.

Mais escassas sdo as determinacfes da
condutividade hidraulica do solo, principalmente do
solo ndo-saturado. Determinagcfes no campo pelo
método do “perfil instantaneo” ou por métodos de
infiltrometria séo feitas mas, além de trabalhosos,
para representar bem uma area carecem de muitas
repeticdes (Hurtado et al., 2005) e se limitam a faixa
relativamente Umida, seja pelo instrumento de
medicdo utilizado, seja pela morosidade do
processo de drenagem interna do solo quando ele
se torna mais seco (Reichardt, 1988).

Um método alternativo para a determinacédo das
propriedades hidraulicas do solo é o “método de
evaporacao”, aplicado em laboratério a colunas de
solo (Wind, 1968; Schindler, 1980; Wendroth et al.,
1993, Arya, 2002). Por esse método, amostras de
solo deformadas ou indeformadas, acondicionadas
em anéis cilindricos sdo saturadas com &gua,
fechadas no seu lado inferior, permitindo-se a
evaporacdo do lado superior. Instalam-se
tensibmetros no anel, lateralmente, para a medicéo
do perfil de potencial no anel durante o processo da
secagem do solo por evaporacdo. A distribuicdo
nado-linear dos perfis de contelGdo de agua e
potencial matricial durante os experimentos de
evaporacao define o numero 6timo de tensidbmetros
a ser utilizado nos mesmos, bem como as
profundidades de instalacdo (Peters & Durner,
2008). O método evoluiu quando Schindler et al.
(1985) propbs modificagbes ao método original de
Wind (1968), medindo a massa total da amostra
durante todo o experimento e 0 potencial matricial
em somente duas profundidades. Com isso, foi
possivel determinar as funcfes de retencao de agua
e de condutividade hidraulica simultaneamente.

Para as condic8es quase-saturadas, por se tratar
de amostras deformadas, o método ndo é uma
alternativa viavel aos métodos com estrutura
conservada. Para o solo mais seco (a partir de



potenciais matriciais da ordem de -1 m), no entanto,
a porosidade estrutural perde sua importancia e o
método € particularmente interessante pela sua
relativa simplicidade. Comparando-o com 0s
experimentos de drenagem (“perfil instantédneo”), o
método € muito menos trabalhoso e permite
observagcfes no solo mais seco, onde essas
observac6es no solo sob drenagem livre sao
geralmente inviaveis (Reichardt, 1988; De Jong van
Lier & Libardi, 1999; Hurtado et al., 2005).

Uma das limitagces do método de evaporacéo
advém do uso de tensibmetros convencionais,
restringindo as determinacdes a faixa de potenciais
matriciais entre 0 e -8 m. No método em discussao,
pelo fato de se adequar a observac¢des no solo mais
seco, essa limitagdo é especialmente prejudicial. A
indisponibilidade da determinacdo da condutividade
para as condicbes mais secas do solo leva
frequentemente a utilizacdo de equacdes empiricas
gue permitem a extrapolacéo.

Um novo tipo de tensidmetro, o tensidmetro de
polimero, foi recentemente desenvolvido (Bakker et
al., 2007; van der Ploeg et al., 2008). O tensidmetro
de polimero é capaz de medir a tensdo da agua
retida no solo desde a saturagao (h =0 m) até h em
torno de-160m, além do ponto de murcha
permanente considerado normalmente como
h=-150 m. A utlizacdo de tensidmetros de
polimero num esquema experimental analogo ao
proposto por Schindler et al. (1985) permitiria,
portanto, as medidas simultdneas das propriedades
hidraulicas do solo na faixa completa de contelddos
de agua de interesse em estudos ambientais e
agrondmicos. Trabalhos piloto nesse sentido foram
realizados recentemente, com sucesso, por Durigon
et al. (2011) e Durigon & De Jong van Lier (2011).

Objetivando o aperfeicoamento do método, o
presente  trabalho  apresenta  consideracfes
metodologicas para a  determinacdo da
condutividade hidraulica do solo nao saturada pelo
método de evaporacdo (Schindler et al., 1985) com
0 uso de tensidmetros de polimeros. Os resultados
das medi¢cBes sao inéditos no seu género, pois até o
presente momento a medicdo direta da tensdo da
agua no solo se limitava a faixa mais umida.

MATERIAL E METODOS

Solo

Coletou-se material deformado de resultados da
determinacdo das propriedades hidraulicas de um
Latossolo vermelho escuro da Estagdo Experimental
do IAC-APTA, Piracicaba (SP). O material coletado
foi seco ao ar e peneirado (peneira de malha de
2 mm).
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Experimento laboratorial

A montagem laboratorial consistiu de trés
conjuntos compostos de uma balanca de precisdo
(capacidade 85009, resolucdo 0,1g), um anel
torneado para acomodar o material de solo, trés
tensibmetros de polimero inseridos em ftrés
profundidades distintas no solo no anel (de cima
para baixo: T1l, T2 e T3) e conectados aos
respectivos dataloggers acomodados num suporte
manufaturado de madeira, e uma ventoinha de CPU
para uniformizar o fluxo de ar ao redor do conjunto.
A Figural mostra uma foto do experimento
montado. A balanca de cada um dos conjuntos
encontrava-se conectada a porta serial de um
microcomputador que aparece do lado direito da
primeira foto.

Para salvar, de tempo em tempo, 0s pesos
registrados pelas balancas, foi desenvolvido um
software especifico. O conjunto microcomputador—
balancas foi ligado a um equipamento “no-break”
para garantir a continuidade das medi¢c6es no caso
de faltas no fornecimento de energia elétrica.

Para cada camada de cada solo foram
realizados seis testes (repeticdes) de evaporacao.
Dispondo de trés conjuntos balanca-anel-
tensibmetros, as seis repeticfes se realizaram em
duas vezes de trés repeticdes cada.

Processamento dos d ados

Como a resolucdo das balancas € de 0,1g, e
observacfes foram registradas a cada 10 minutos,
os valores da variacdo de massa em cada intervalo
de tempo passaram por um processo chamado
“smoothing” (suaviza¢édo). Um método indicado para
a suavizacdo, quando os dados apresentam uma
tendéncia, € o método de Holt (1957) que calcula
um novo valor y', em funcao do valor anterior yy
segundo

Y=ay, + (1_ a)(y,k—l-l-tk—l)

t, = b(y,k_y,k—l)-'- (1_b)tk—1
e a é a constante de suavizacdo de nivel e b é a
constante de suavizacdo de tendéncia. Utilizou-se
a=0.03 e b=0.1 no presente estudo.

A seguir estimaram-se 0s parametros da curva
de retencdo (equagcdo de Van Genuchten, 1980)
comparando-se o teor de agua meédio das 6
repeticbes, ao longo do tempo, calculado pelos
teores de agua estimados com a equacdo, em
funcdo dos potenciais matriciais observados, e o

onde



teor de dgua médio observado a partir da massa do
conjunto experimental.

De posse dos pardmetros da equacdo de Van
Genuchten (1980) estimou-se a condutividade
hidraulica entre os tensidmetros T1 e T2 e entre T2
e T3, simultaneamente para as 6 repeticdes,
considerando-se que a densidade de fluxo de agua
correspondia a variacdo da armazenagem do solo
abaixo da respectiva posicao, dividida pelo intervalo
de tempo. A esses valores ajustou-se a equacéo de
condutividade relativa de Van Genuchten (1980).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 observam-se os teores de agua
observado e estimado apés ajuste da curva de
retencdo. Os parametros obtidos da Equacdo de
Van Genuchten (1980) foram a= 0,5356 m*,
n=1,204, §=0099m’m® e 4=0,291m’m>.
Observa-se um bom ajuste dos teores de agua.

Os valores de condutividade hidraulica em
funcdo do teor de 4gua estdo na Figura 3, juntos
com a linha que representa a equacdo de Van
Genuchten (1980). Os parametros de ajuste obtidos
para essa equagcao foram A=-6,39 e
Ks=0,0011md™.

CONCLUSOES

O método utilizado permitiu determinagfes da
condutividade hidraulica do solo ndo saturado num
intervalo amplo de teores de agua correspondente a
faixa de potenciais entre -1 e -100 metros.
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direita o computador que registra a massa do conjunto automaticamente a cada 10 minutos.
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Figura 2 — Teor de agua observado e estimado (lado esquerdo) apés ajuste da curva de retengdo da
agua no solo (lado direito). As curvas coloridas representam as 6 repeticdes.
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Figura 3 — Curva de condutividade hidraulica (pontos coloridos sdo valores observados; a linha preta
representa a equacao de Van Genuchten — Mualem ajustada.



