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RESUMO

Foram calculadas as fungdes condutividade e difusividade hidraulica em amostras de solo (horizontes A e B), de um la-
tossolo roxo (LRJ e uma terra roxa estruturada (TE) da regido de Londrina-PR, a partir do perfil de umidade e de dados da
propagacdo da frente de molhamento, obtidos através da medida da infiltracdo de dgua em coluna de solo e de um equaciona-
mento variacional do escoamento vertical. Nas medidas da frente de molhamento utilizou-se um tubo de acrilico, contendo a
amostra de solo, acoplado a uma placa porosa em sua base, permitindo a infiltracdo da agua em sentido contrario ao campo
gravitacional, com uma velocidade de 0,12 cmymin. Os perfis de umidade foram obtidos pela técnica de atenuacdo de raios ga-
ma provenientes de uma fonte de Co®, medidos por um detector de cintilagdo Nal (TL). O conjunto fonte-detector foi mon-
tado numa mesa que permitia a movimentacdo vertical e horizontal da coluna.

PALAVRAS-CHAVE: infiltracdo vertical, atenuacdo de raios gama, condutividade e difusividade hidraulica.

1 - INTRODUCAO

O uso, aplicagdo e manejo de &gua no solo, tem sido
estudados através de diferentes pesquisas hidroldgicas reali-
zadas em todo mundo, e envolvem o conhecimento de uma
série de propriedades fisico-hidricas do solo.

Ao estudar o ciclo da agua na agricultura nos depara-
mos com o processo de infiltragdo, cuja compreensao € fun-
damental para o planejamento de projetos de irrigagcdo e pa-
ra estabelecer medidas para o controle de erosao através da
diminuicdo do defltvio superficial.

A medida da condutividade hidraulica é essencial para
a caracterizacéo fisico-hidrica do solo e a quantificacéo do
movimento da agua, permitindo o cédlculo dos fluxos. Como
existem uma alta dependéncia entre o contetdo de &gua no
solo e as fungdes condutividade hidraulica [K(q) e difusivi-
dade [ D(q) daéagua, estastornam  de dificil determinacéo.

Desta maneira o objetivo do presente trabalho foi de-
terminar o perfil de umidade em funcdo do tempo, numa
coluna de solo e posteriormente, a partir destes dados obter
as funcdes K (g) e D (q) da amostra de solo estudado.

2 - MATERIAL E METODOS

Arranjo Experimental — Neste experimento um item
de fundamental importancia é a criagdo de um dispositivo

de fornecimento de agua a coluna de solo, de maneira a pro-
duzir-se uma infiltracdo com velocidade e uniformidade
adequadas.

O arranjo experimental constitui-se de uma fonte de
Co®°, detector de Nal (TL), mono-canal, pré-amplificador,
contador, crondmetro e uma mesa (Figura 1). A linha gama
usada foi a de 1,17 MeV do Co®°, para trabalharmos com
feixe monoenergético.

A interface agua-amostra de solo consistiu de uma
placa de acrilico (15,0 cm de diametro) com orificios de
Imm de didmetro. Junto com a placa de acrilico foram co-
locadas camadas de tecido (Nylon) e uma fita de zinco com
borracha, visando conferir coeséo com a base do cilindro de
acrilico (14,5 cm de diédmetro x 30 cm de altura). A infiltra-
¢do revelou-se uniforme, com uma velocidade adequada
(0,12 cm/min).

Este conjunto foi acoplado a um suporte que manti-
nha a placa porosa em contado com a agua.

ApOs uma prévia secagem ao ar o solo foi peneirado
(peneira com malha 2mm) e colocado no tubo, sem com-
pactacéo.

A manipulacdo da amostra de solo foi feita com o au-
xilio de uma mesa com um dispositivo que permite movi-
mentagdo horizontal e vertical. Dessa maneira foi possivel
irradiar o solo em incrementos de 2 cm, até 20 cm da colu-
na de solo.
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FIGURA 1 — Sistema de infiltracdo vertical de agua no solo,
acoplado a aparelhagem padrao.
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Obtencéo dos Dados — Na fase de obtencdo dos da-
dos, mediu-se aintensidade ( Io ) sem absorvedor. Em seguir
da varreu-se o tubo de acrilico sem a amostra de solo, deter-
minando-se assim, a intensidade do feixe transmitido atra-
vés do tubo vazio ( |, ) para cadaposicao, a qual foi variada
em incrementos de 2 cm. A intensidade |, foi novamente
medida e em seguida colocou-se a amostra de solo (prepara-
da conforme o item interior) no tubo, medindo-se entéo a
intensidade (1) para cada posicéo.

As intensidades para cada posi¢cdo foram medidas du-
rante aproximadamente 3 min. e ao final de cada sequiéncia
de 10 posicBes era novamente obtida a intensidade sem ab-
sorvedor. Este procedimento foi feito até que a dltima posi-
¢do estivesse saturada.

A umidade do solo ( qo ) foi previamente determina-
da pelo método gravimétrico.

A densidade global da amostra foi calculada pela ra-
z380 entre a massa e 0 volume da amostra.

Andlise dos Dados - Através da varredura da amostra
com o feixe de raios gama, calculou-se o coeficiente de
atenuacdo de massa do solo ( MYS ) dado por:

| . Iy ;
HsPs = 1" H“[O—I“L} — MewPe - B (1)
X | PR P
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onde: x - expessura da amostra
Ig1 - intensidade semabsorvedor no final da mesma sequén-
¢ia
e Py, - coeficiente de atenuagio de massa da 4gua (obtido
da literatura - Ferraz, 1974)

A partir destes dados calculou-se & (z, t) utilizando-se
a expressgo abaixo;

6(z, )= ! Qn[lou- v :|- its Pg : (2)
X

PR | Moo Poo

onde: [,11 - intensidade do feixe que emerge da amostra pa-
ra o detector e as demais varidveis sdo as mes-
mas detalhadas no indice da equagéo (1).

O desvio nos valores experimentais de ug pge 8 (2, 1)
foi calculado através da propagacdo de erros nas equagdes
{1) e (2). Através do grifico de 8 (z, t) versus tempo, para
cada posi¢io, determinou-se a umidade de saturagao (85 ) e
o tempo de saturagfo ( g ) para cada posigao ( Xg ).

Para a determinacdo dos pardmetyos de difusividade e
condutividade hidrdulicas utilizou-se uma solugao da equa-
¢o de Darcy para meios homogéneos (Reichardt, 1985).

Através da relaggo entre X /+/ 15 € +/ts foi obti-
da a seguinte equagfo:

ij_{_= by iy + ag 3)

3

A partir de um determinado tempo de referéncia, fo-
ram obtidos do grifico @ (z, t) versus o tempo os seguintes.
elementos: a umidade inicial ( 84), 2 umidade 0, o parame-
tro 7 = zfq (onde: z € a posi¢io (om) de cadaniveleqéa
posi¢Ao (cm) da frente de molhamento) e w= (8 — 8y )/
(6 — 807) ¢ um parimeiro adimensional (derivado da
umidade) para cada posigio no referido tempo.

A partir do grifico da fungdo fn (I — 1) x westabele-
ceu-se a equagio:

G (-7 = byw + ay “

Desta forma, Coutinho Jr. et al., 1977, utilizando-se
das equagtes (3) e (4) e as equagdes abaixo:

F(ﬁ)=e6(ﬁ— 7/3)—2e5f2 arc tge /2

v(B) = 82 — 6P + 34/3 (5)

c(p) =(6‘ﬁ—fg‘]'l) eB s+ i3r- e B2
onde:

B=ay +by

calcularam respectivamente a difusividade e condutividade
hidrdulica do solo pelas equacGes:

D((...:)=D0eﬁ‘-'-’ 8)
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K(w) =K, ¢bw 7) 3 — RESULTADOS E DISCUSSAQ
onde: 2 No quadre 1 sdo apresentados os valores médios de
D, - a© v{(B8) Uspe para cada horizorte dos solos estudadoes. A densidade
2FE(H) destes varioe de 1.03 21,05 gf’cm-’i Com esses dados foi
possivel tragar as curvas de molhamento 8 (z. t) versust., A
3by v(B) ) partir da andlise das curvas de molhamento (Figura 2), ajus-
Ko = 2—(:“;)'—" tou-se o modelo citado no item Andlise de Dados e foram

construidos os grificos Xg / /15 versus+/ e €n¢l — 7)
versus w para cada amostra de solo, como mostram as figu-
ras 3 e 4, respectivamente.

Com base nas parametriza¢des destas retas toi possi-
vel o cdlculo da difusividade [ D ( w ) | ¢ condutividade
[ K (w) | cujos valores médios sdo mostrados no quadro
p 2, sendo que as respectivas curvas de D{ 0 )¢ K { 0 ) sdo

D(w) = D, EXP [ B [ g : 90'}']] apresentadas nas figuras 5 e 6.
5 oY Lembrando-se que D { w3} e K ( w2 )sao fungdes ex-
ponenciais de 3. pode-se observar que para o solo LR-A. o
parametro § (7.22) ¢ 30 a2 40% maior em relacdo ac LR-B
( B = 5.33), bem como aos horizontes A e B do solo TR
- (respectivamente § =4.96 e 4.37). Decorrendo assim que o
b Tﬂﬂ_ horizonte A do latossolo Roxo tem. D ( 8 } e K{ & ) sensi-
velmente maiores que o horizonte B e também maior do

gue para o solo TE.

D,e {0 — 80’]’) Para o solo‘ TE observou-se pouca diferenga no valor
de B entre os horizontes A ( = 496)e B( 8 =4.37), as-

Para transformar D (w ) em D ( 8 ) é necessirio fazer
a seguinte transformagdo:

D(w) = D, efw

chamando

D(8)

D(8) =Dgef . ey(@ — 6;)
QUADRO 1 - VALORES MEDIOS DO COEFICIENTE DE
MASSA DOS SOLOS (u (o) E SEUS RES-

- Dt e¥(0 — 8 cm?/min
D(6)=Dg ¢ s PECTIVOS DESVIOS (0,
comDd = Dge g :
Sol Horizont YDy (6 T8
Analogicamente para K ( w ) teremos a expressfo — 0_?—_ nnm_ﬂ © s : Hshs
% l
K(0) =K} e Y (0 — 69 ¢mfmin -
LR A 0.0502 0.0006
com LR B 0.0455 0.0015
TE A 0.0497 0.0014
Ké = Ko eﬁ k
TE B 0.0495 0.0020

Os cdlculos foram realizados multiplicando as equa-
¢Bes acima por 1440 para obtermos D (6 )e K (# ) em
cm?/dia e cm/dia respectivamente.

QUADRO 2- VALORES MEDIOS PARA CONDUTIVIDADE [ K () | E DIFUSIVIDADE | D («) | HIDRAULICA PARA
0S SOLOS ESTUDADOS.

Solo Horizonte Condutividade K () Difusividade D ()

cm/minuto em?2/minuto
LR A K (w) =1,49.10-3 EXP 7,22w D (w) =2,27.10"2 EXP 7,22w
LR B K(w) =1,60.10 2EXP5,53w D(w) =3,75.10 2EXP 5,53w
TE A K () =2,90.10—3 EXP 4,960 D(w) =5,14.10 3 EXP 496w
TE B K (w) =7,00.10—3 EXP4,37w D(w) =1,33. 102 EXP4,37w
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sim sendo, a difusividade e condutividade hidraulica dos
dois horizontes sdo semelhantes.

Deve-se lembrar que, para este trabalho, os solos fo-
ram peneirados e desta forma alterou-se a matriz original do
solo, sendo que os horizontes, A e B, ficaram relativamente
mais parecidos. Para se fazer uma melhor andlise dever-se-ia
conhecer alguns pardmetros dos solos, como granulometria

e teor de matéria organica, o que neste caso ndo foi realiza-
do.

oo -

M L= 2Cm
W iI= 6Cm
A& Z=10Cm
) 2= 14Lm
80 - £o7 = 18Cm
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FIGURA 2 - Curvas de umidade g, obtidas para o latossolo roxo
(horizonte B), posi¢gbes: 1 (Z=2cm); 3 (Z =6 cm);
5 =10cm); 7 (Z=14cm); 9 (Z=18cm) e 2
(Z=4cm);4 (Z=8cm); 6 (Z=12cm); 8 (Z =16
cm); 10 (Z=20cm).
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FIGURA 3 — Parametrizaglio da evolugdo da frente de molha-
mento, apresentada pela furgdo X  / \/ t; (em x
min._1 /2} X'\/ts tmin.‘”z}, obtida para o latosso-
lo roxo (horizonte B).
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FIGURA 4 — Parametrizagio da funciio Hn {1 — T} versus
para o flatossolo roxc {horizante B). Os pontos
s§o representados por simbalas. Os conjuntos de
pontos de masmo simbolo representam grupos de
medidas na mesmo tempa escolhido.

measurements of the water infiltration

[ +] == l
A LR/A A LR/B
a0 reem § TE/m |
B
! 1
&
T 3 i
8l A "
5 A - ﬁ
A =
- "
sl e A
i I 1
3. = Ry
P el |
z o
2
£ = |
=, i =
3 ]
-
: 4 |
L ol L 1 === i 2
= il 5 %4 e .3 5 4
JMIDARE @ [
FIGURA S - Curvas médias da condutividade em fungio da
umidade para os diferentes tipos de salos e hori-
zontes estudados.
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FIGURA 6 — Curvas médias da difusividade em funcdo da umi-
dade para os diferentes tipos de solos e horizontes

estudados.

ABSTRACT
The hydraulic diffusivity and conductivity functions of LR and TE (leveis A and B) soil samples from the Londrina-PR
region were calculated by means of the moisture profile and data from the time evolution of the wet front, taken through

in a soil column and a variational formulation of the vertical flow. The wet front data

were taken in a acrylic column coupled in its base with a porous plate that permitted the water flow against the gravitational
field with a suitable velocity of 0.12 cm/min. The moisture profile data were obtained by the gamma ray attenuation method,

with a ®Co source and a Nal

1977.

2. FERRAZ,E.S.B. Determinapdo simuitinea da densidade

(TL) scintillation detector.
profile data 6 (z, t) were taken in many points of the soil column.

KEY-WORDS: vertical infiltration, gamma ray attenuation,

hydraulic diffusivity and conductivity
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