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Desenvolvimento de permeimetro para determinacido da condutividade hidraulica de
solos em laboratorio

RESUMO

A condutividade hidraulica saturada (Ksat) € um dos atributos fisico-hidricos do solo
mais amplamente usado nos estudos de fendmenos ligados a dindmica da 4dgua no solo. No
entanto, seus resultados tém altos coeficientes de variagdo, que em parte ¢ devido a escolha do
método e dos equipamentos para sua determinacao. Neste sentido, torna-se importante o uso de
equipamentos que determinem a Ks. de forma precisa, exata, gerando dados de forma mais
rapida e menos onerosa. Dentre os equipamentos disponiveis no mercado poucos atendem,
simultaneamente, a estes requisitos. Geralmente, os equipamentos para determinagdo da Kgat
em laboratdrio s3o fabricados em func¢ao da carga hidraulica a ser aplicada ao solo, funcionando
como permedmetro de carga constante (PCC) ou de carga decrescente (PCD), e sua escolha
dependera da textura do solo. Assim, os PCC’s sdo usados para solos de classes texturais mais
arenosas; enquanto os PCD’s, para as mais argilosas. Por estas especificidades, tem sido um
desafio a busca de equipamentos que determinem, alternadamente, a Ksac pelos métodos de
carga constante e decrescente; mantendo a estrutura da amostra, com resultados que expressem
melhor a condi¢do de campo. Assim, esta pesquisa objetivou desenvolver e validar um
equipamento alternativo para determinagdo da K. de solos em laboratorio, onde, num tnico
equipamento, fosse possivel definir e realizar ensaios pelos métodos de carga constante e/ou
decrescente, com minima perturbacdo da amostra; comparando seus resultados com o
permeametro de Guelph (padrio). Para isso, foram coletadas amostras ndo deformadas de solos
(anéis volumétricos, com =100 cm’® e 250 cm®) com diferentes texturas, para avaliar a
sensibilidade do permeametro proposto (PP) na determinacao da K. em fungdo do método,
tamanho da amostra e classe textural dos solos. Para avaliar o desempenho do PP em estimar
os resultados de Kt in situ, foram calculados os coeficientes de determinagdo e variagao para
os dois métodos (PCC e PCD), tamanho da amostra (100 cm® e 250 cm?) e cargas hidraulicas
(constante: 1,5 e 2,5 cca; decrescente, Ah;: limite superior, h1 =67,6 e h2 = 57,6 cca; Ah;i: limite
médio, h1 =49,3 eh2 =39,3 cca; e Ah;ii: limite inferior, h1 =31,3 e h2 =21,3 cca). Os resultados
da Ksat dos solos obtidos pelo permeametro proposto foram similares aos gerados pelo Guelph
(R? > 0,70), com aproximadamente o mesmo nivel de exatiddo e precisdo; validando seu uso
na estimativa da Ksa dos solos; agregando adicional tecnolégico como PCC e PCD,
alternadamente, sem perturbagao da estrutura do solo.

Palavras-chave: Permeametro de carga constante. Permeametro de carga decrescente.
Equipamento alternativo. Equipamento KSAT®. Dindmica da 4gua no solo. Permeametro de
Guelph.






Development of permeameter for determining the hydraulic conductivity of soils in
laboratory

ABSTRACT

Saturated hydraulic conductivity (Ksa) is one of the physical-hydric attributes of soil
most widely used in the studies of the soil water dynamic. However, the K, values, generally,
have high coefficients of variation, which is partly due to the choice of method and equipment
determination. In this sense, it is important to use equipment that accurately determines Ksat,
generating data faster and less cost. Among the equipment available on the market, few get
these requirements simultaneously. Generally, the equipment for Kg. determination in the
laboratory are manufactured according to the hydraulic head to be applied to the soil,
functioning as a constant head permeameter (PCC) or falling head permeameter (PCD), and its
choice depend on the soil texture. Thus, the PCC’s are used for soils of more sandy textural
classes and PCD’s, for the more clayey textural classes. Due to these specificities, it has been a
challenge to search for equipment that alternately determines Ksa¢ by constant and falling head
methods; maintaining the structure of the sample, with results that better express the field
condition. Thus, this research aimed to develop and validate an alternative equipment for the
determination of the Ksa in the laboratory, where, in a single equipment, it was possible to
choose and perform tests by constant and/or falling head methods, with minimal disturbance of
the sample; comparing its results with the Guelph permeameter (standard). Thus, undisturbed
soil samples (volumetric cores, with =100 cm® and 250 cm?) with wide textural classes were
collected to evaluate the sensitivity of the proposed permeameter (PP) in the determination of
Ksat according to the method, sample size, and soils textural class. To evaluate the performance
of PP in estimating the results of K.t in situ, the coefficients of determination and variation for
the two methods (PCC and PCD), two samples sizes (=100 cm® and 250 cm?) and hydraulic
heads (constant: 1.5 and 2.5 cwc); falling, Ah;: upper limit, h1 = 67.6 and h2 = 57.6 cwc; Ah;i:
mean limit, h1 =49.3 and h2 = 39.3 cwc; and Ah;;i: lower limit, h1 =31.3 and h2 = 21.3 cwc)
were calculated. The K results of the soils obtained by the proposed permeameter were similar
to those generated by Guelph (R? > 0.70), with approximately the same level of accuracy and
precision; validating its use in the K estimation of soils with the additional technology of the
use PCC and PCD, alternately, without disturbance of soil structure.

Keywords: Constant head permeameter. Falling head permeameter. Alternative equipment.
KSAT® equipment. Soil water dynamic. Guelph permeameter.
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1. INTRODUCAO

A condutividade hidraulica ¢ uma propriedade que representa a facilidade com que a
agua permeia o solo. Assim, o valor maximo de condutividade hidraulica ¢ atingido quanto o
solo se encontra saturado, sendo, portanto definida como condutividade hidraulica saturada
(Ksat). O estudo da propriedade do solo Ksa € de extrema importancia para o conhecimento do
comportamento da dindmica da agua no solo, podendo ser aplicado para aumentar a eficiéncia

do manejo agricola, em termos de fertilizacdo, irrigacao e drenagem.

Os métodos para determinacdo da K, apresentam precisao em diferentes niveis e, sdo
escolhidos de acordo com a textura do solo, sendo de modo geral classificados em métodos
diretos ou indiretos. Quando a Ksat € estimada por meio de equagdes de pedotransferéncia se
trata de um método indireto. Nos métodos diretos a K.t € obtida por meio de ensaios que medem
diretamente o fluxo da 4gua em um corpo de prova (em laboratdério) ou no proprio solo em
campo (in situ). Para medigdo em campo um dos métodos mais utilizados ¢ o do permeametro
de Guelph, enquanto que em laboratério os métodos mais comuns sao os de Permeametro de
Carga Constante (PCC) e do Permeametro de Carga Decrescente (PCD). A escolha por um
desses métodos (PCC ou PCD) esta relacionada ao coeficiente de permeabilidade do solo, em
que ¢ recomendado o PCC quando o solo a ser analisado tem maior permeabilidade, no caso de
solos com textura mais arenosa € predominio de macroporos. O PCD, por sua vez ¢ indicado

para solos com textura mais argilosa e predominio de microporos.

Os métodos diretos podem apresentar problemas relacionados ao aprisionamento de ar
durante os ensaios no momento da saturacao do corpo de prova, principalmente para os métodos
de campo. Esses métodos também possuem a desvantagem de serem onerosos na aquisi¢ao e
manuten¢do, além de demandar muitos aparatos, como ¢ o caso do KSAT®. Ademais,
dificilmente possibilitam a utiliza¢do dos dois métodos (PCC e PCD) em um mesmo corpo de
prova com o minimo de perturbacdo e, demandam muito tempo para realizacdo dos ensaios.
Para ser considerado eficiente na determinagdo da Ksx em laboratorio, o equipamento deve
reduzir essas desvantagens e proporcionar eficiéncia quanto ao uso de 4gua, a redugao do tempo
das analises, e a producdo de resultados precisos e representativos das reais condig¢des do solo,

ou seja, podendo ser adotado em andlise de rotina como também de pesquisa.

Desse modo, ¢ importante o desenvolvimento de equipamentos alternativos com o

proposito de produzir resultados com menor variabilidade e desvio padrdo, melhorando suas
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caracteristicas e procedimentos. Dessa forma, esses equipamentos devem apresentar a
possibilidade de alternar entre os métodos de carga constante e decrescente, com o minimo de
tempo e de modificacdes dos aparatos, e, principalmente, mantendo a estrutura original da
amostra. As estratégias de aperfeicoamento dos equipamentos devem estar direcionadas ao
atendimento de requisitos como: reduzir o tempo de realizagao da analise, ampliando o nimero
de amostras por ensaio, gerando assim maior numero de dados em menor tempo, além de

minimizar as chances de erros durante a realiza¢ao dos ensaios.

Sendo assim, o presente trabalho se fundamentou no desenvolvimento de um
equipamento de laboratéorio com a finalidade de proporcionar dados precisos € com a
minimizag¢do das desvantagens apresentadas pelos equipamentos utilizados nesse estudo, capaz
de realizar em um mesmo corpo de prova, a determinagao da K, pelos métodos de PCC e PCD,
com o minimo de perturbacdo, aumentando a representatividade da condutividade hidraulica

saturada para os solos estudados.

1.1 Hipoteses
e Os resultados de condutividade hidraulica saturada (Ksat), obtidos em laboratério pelo
permeametro proposto, nao diferem daqueles fornecidos pelo permeametro padrao
(Guelph), podendo ser usado em substituicao aos ensaios de campo;
e A altura da carga hidréaulica aplicada ao solo e mantida constante durante os ensaios de
laboratorio, ndo influencia os valores da Ksat;
e O tamanho da amostra ndo influencia os resultados da Ksat quando determinados via

permeametro de laboratorio.

1.2 Objetivo geral
Projetar e desenvolver um permeametro alternativo para determinacdo da Kg: em
ensaios de laboratorio, podendo ser utilizado alternadamente nos métodos de carga constante e

decrescente.

1.3 Objetivos especificos
e Elaborar desenhos técnicos com a finalidade de projetar o protdtipo alternativo para
determina¢do da Ks em laboratorio, e descrever seus aparatos, procedimentos de
montagem e funcionamento;
e Determinar a Ksr em condi¢des de campo, em areas de solos com diferentes texturas,
utilizando o permeametro padrao (Guelph), empregando diferentes cargas constantes

Nnos ensaios;
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e Determinar a K¢ em condicdes de laboratorio, utilizando o permedmetro alternativo,
em amostras estruturadas de solos com diferentes texturas, com tamanhos especificos
(100 e 250 cm3), empregando diferentes cargas constantes e decrescentes durante os
ensaios;

e Comparar estatisticamente o desempenho nas determinagdes de Ksar dos permeametros
proposto ¢ Guelph;

e Avaliar a influéncia da altura da carga hidrdulica aplicada ao solo nos ensaios de
laboratorio, via carga constante e decrescente, nos resultados de Ksa, comparando com

aqueles obtidos pelo permeametyro de Guelph

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A condutividade hidraulica ¢ uma das mais importantes propriedades ligadas ao
movimento da 4gua do solo (JONG van LIER; LIBARDI, 1999). Segundo Gongalves e Libardi
(2013), a condutividade hidraulica do solo expressa a facilidade com que a agua nele se
movimenta, sendo de extrema importancia ao uso agricola e, consequentemente, a produgao
das culturas e a preservacao do solo ¢ do ambiente. Devido sua importancia, se faz necessario
0 uso de equipamentos que determinem a condutividade hidraulica de forma precisa, mas
também que os ensaios para obtencao de seus valores sejam rapidos e de custo mais acessivel,
possibilitando sua difusdo e aplicabilidade nos laboratoérios.

A condutividade hidraulica saturada de solos (Ksa) € alcancada quando o solo chega ao
maximo de sua permeabilidade, ou seja, quando o solo se encontrar saturado (REICHARDT,
1990). A Ksa € considerada um dos principais pardmetros para avaliacdo da intensidade do
deslocamento da 4agua no solo (MARQUES et al., 2008), e também utilizada nos célculos de
fluxos de fluidos através dos poros de solos (MESQUITA et al., 2007).

Segundo Alvarenga et al. (2011), a Ksa € importante por ser um atributo hidrologico
indispensavel para determinar um modelo de chuva-vasdo, dimensionar sistemas de irrigacao,
drenagem, lixiviagdo, recarga de aquiferos e transporte de sedimentos (GONCALVES;
LIBARDI, 2013). Segundo Mesquita e Moraes (2004), os processos de infiltragdo de agua no
solo, perdas de fertilizantes e de solo por erosdo e de substincias quimicas por lixiviagdo sao
relacionados ao fluxo de agua, que influencia todo o processo de utilizagdo dos recursos solo e
agua. Dentre as varidveis que influenciam o fluxo a K, € a mais importante, pois demonstra as

fungdes do sistema poroso do solo, descrevendo propriedades que estdo relacionadas com a sua
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porosidade, como morfologia, tamanho, quantidade, continuidade e orientacdo dos poros
(GONCALVES; LIBARDI, 2013).

Embora todos os aspectos comentados anteriormente enfatizem a importancia de se
determinar a Kat, seus dados nem sempre sao representativos, nao refletindo a real dinamica da
agua no solo in situ. Desse modo, os resultados K¢ apresentam alta variabilidade espacial
(MARQUES et al., 2008), e em parte isto ¢ devido a falta de eficacia e veracidade dos
equipamentos em gerar dados para calculos da K, ou, também, pela perda da estrutura da
amostra durante o ensaio, devido as falhas no equipamento, que levam ao fluxo preferencial,
aumentando o valor real da K. Por outro lado, os equipamentos que satisfatoriamente
corrigem tais falhas tém onerosa obtencao.

A respeito disso, pode-se afirmar que o custo dos ensaios em fisica de solos se apresenta
como um fator limitante para determinacdo de caracteristicas fisico-hidricas de solos em
laboratorio e no campo, principalmente para a condutividade hidraulica do solo. Além desse
fator, outros também sdo decisivos na escolha do método a ser utilizado, como: a morosidade
dos ensaios; a precisao e exatiddo dos resultados; e a adequagdo do método a situagao estudada.
Com relagdo a isso, Ghiberto e Moraes (2011) ressaltam a dificuldade na determinagdo da
condutividade hidraulica devido a variabilidade do solo, ao tempo de ensaio, ao custo
financeiro, e a histerese envolvida nos processos. Os autores compararam modelos de
determinagdo da condutividade hidraulica e concluiram que os resultados gerados devem ser
comparados entre si para o conhecimento do comportamento de cada método e efetivagdo de
sua validagdo. Sendo assim, dados obtidos por novos métodos, ou a partir de novos
equipamentos, devem ser comparados, a fim de verificar a compatibilidade na producao de
resultados em diferentes tipos de solo.

Outra caracteristica importante que os métodos de determinacdo da condutividade
hidraulica devem apresentar ¢ o minimo de perturbacdo das amostras (BAGARELLO;
IOVINO, 2010). Silva e Libardi (2000) afirmaram que perturbag¢des na superficie do solo
podem influenciar nos valores da condutividade hidraulica e proporcionar resultados que nao
representem a populacdo amostral estudada. Essas perturbagdes geralmente sdo promovidas
tanto nos métodos diretos em campo, quanto nos métodos diretos de laboratério; e o que
diferencia entre eles ¢ a intensidade das perturbagdes. Neste sentido, Gongalves e Libardi
(2013), afirmaram que para quantificar as propriedades fisicas do solo ¢ desejavel que os
métodos e as técnicas utilizadas ndo provoquem perturbagdes no proprio solo e favoregam

resultados representativos e de adequada precisao.
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Marques et al. (2008), visando a diminui¢do das fontes de erro nas amostras para
determinagdo da condutividade hidraulica saturada (Ksa), comentaram que a forma de coleta
das amostras de solos sejam adaptadas ao seu sistema poroso, representando as classes porosas
existentes no campo, tendo cuidado na extragao e manuseio da amostra para evitar perturbacdes
na sua estrutura, principalmente nos macroporos, pois tais eventos podem influenciar na
representatividade das amostras para determinagdes de reais valores da Ksa. Essas
caracteristicas devem ser mantidas em equipamentos alternativos que determinam a Kt em
laboratorio utilizando amostras coletadas em campo.

Devido a sua importancia na determinagao da capacidade de transporte de agua, solutos
e substancias quimicas no solo a Ksa deve ser bem caracterizada (MESQUITA; MORAES,
2004). Porém, de acordo com Montenegro e Montenegro (2006), determinar a Kss em grandes
areas ¢ caro, demorado e complexo, pois seus resultados apresentam alta variabilidade espacial.
Outros trabalhos também relatam a variabilidade na determinacao da K. Sobre isso, Marques
et al. (2008) comentam que, devido essa alta variabilidade nos valores da K. em comparagao
aos menores coeficientes de variacdo de outras propriedades do solo, como: porosidade,
densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total, macro e de microporosidade; a
determinagdo da Ksa requer muitas medidas, o que aumenta o nimero de ensaios em campo €
em laboratorio.

Esse contexto reforca a importincia do desenvolvimento de novos métodos para a
realizagdo da condutividade hidraulica saturada, na tentativa de tornar mais preciso, exato,
rapido e pratico suas medi¢des. Apesar de serem requeridas muitas medigdes da Ksa, 0s
métodos disponiveis ndo apresentam facilidade a precisdo nas medigdes, por serem caras,
demoradas, e tecnicamente complexas (MESQUITA; MORAES, 2004). Isso fortalece a
necessidade do desenvolvimento de métodos alternativos que agilizem os ensaios da Ksi em
laboratdrio.

Os métodos para determinagdo da K apresentam niveis de precisdo diferenciados, e
sao escolhidos em fungdo de determinadas condigdes do meio poroso ou dos objetivos das
analises, sendo de modo geral classificados em métodos diretos ou indiretos.

Nos métodos indiretos a Ksat € obtida a partir de equagdes denominadas de funcdes de
pedotransferéncia, que relaciona propriedades fisicas do solo, como distribui¢do do tamanho
dos poros, porosidade de drenagem, textura, densidade do solo, entre outros. Portanto, para a
determinagdo da Ksa por métodos indiretos, devem ser adotadas relacdes matematicas e
correlagdes com outras variaveis que influenciam na distribuicao dos tamanhos de poros e

consequentemente na capacidade de infiltragdo do solo (KLEIN; LIBARDI, 2002).
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Amaro Filho, Assis Junior e Mota (2008), determinaram a Ksat em laboratorio utilizando
métodos indiretos, que foram baseados na correlacio entre a Ksac € 0s teores de silte mais argila
do solo. Segundo os autores, essa correlagao tem se apresentado satisfatoria, porém, apenas
para solos que tém baixos valores de Ksa. Sobre as correlagdes da Ksa com outros atributos do
solo, Mesquita e Moraes (2004), estudando a caracterizagdo estatistica de variaveis fisicas do
solo, verificaram que a macroporosidade, parametro que influencia a capacidade de infiltragao
do solo, apresentou coeficiente de variagdo maior que 70%, o que implicou na maior variacao
nas determinacdes da K. Os mesmos autores sugerem que, para melhorar a correlagao entre
essas variaveis, elas devem ser diferentemente distribuidas, adotando-se os logaritmos de Ksa
e os valores naturais de macroporosidade.

Outros fatores que devem ser elencados, ¢ que também podem influenciar na
determinagdo da Ksat por métodos indiretos, sdo a textura e a estrutura do solo. A Kt depende
mais da estrutura do solo do que de sua textura (GONCALVES; LIBARDI, 2013). A estrutura
do solo pode ser modificada pelas praticas culturais, que influenciam mais na Kg: do que os
processos de génese e formagdo do solo (MESQUITA; MORAES, 2004). Isso ¢ uma
caracteristica positiva, ja que o manejo € controlado, e pode ser realizado de forma a condicionar
uma melhor estrutura do solo, e por consequéncia, melhor Ksix (GONCALVES; LIBARDI,
2013). Silva e Kato (1997) observaram que ocorreu diferencas nos valores de Kga: em areas sob
manejo convencional e de plantio direto, mas que estas areas apresentavam pequenas variagoes
de macroporosidade entre si.

Um solo argiloso pode alcancar valores de condutividade hidraulica semelhantes aos de
solos arenosos devido ao efeito da estrutura do solo, principalmente com a presencga de poros
grandes (GONCALVES; LIBARDI, 2013), que podem ser produzidos pela biota do solo, que
pouco se correlaciona com a textura do solo. Isso indica uma desvantagem dos métodos
indiretos, onde se utiliza dados das propriedades do solo para estimar a Ksa, que ¢ um processo
complexo que engloba todos os fatores que determinam essas propriedades e as relagdes entre
si (STEFANOSKI et al., 2013).

Por outro lado, os métodos diretos também podem apresentar problemas que estdo
relacionados ao aprisionamento do ar durante os ensaios no momento da satura¢ao do corpo de
prova, principalmente para os métodos de campo. Neste caso, o aprisionamento do ar serd maior
ou menor, dependendo da textura e da estrutura do solo. Solos bem estruturados ou arenosos
tém menor aprisionamento de ar; por outro lado, solos argilosos ou compactados podem
aprisionar ar com mais facilidade. Os métodos de laboratorios sdo menos susceptiveis ao

aprisionamento do ar, devido o processo lento de saturagdo da amostra, no sentido de baixo
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para cima (MESQUITA; MORAES, 2004); e pelas amostras serem acomodadas
ortogonalmente na bandeja de saturacdo, o que permite a passagem do ar mais facilmente.

Uma desvantagem dos métodos diretos entre si ¢ a medi¢ao dos componentes vertical e
horizontal da K., principalmente quando solos exibem condigdes anisotropicas, que ¢ um
fendmeno que ocorre em solos que apresentam diferentes padrdes de dependéncia espacial,
tendo variabilidade nas medi¢des em diferentes direcdes (GUEDES et al., 2008). Alguns
métodos medem apenas o componente vertical, enquanto outros medem o componente vertical
e horizontal. Os métodos de campo geralmente medem os dois componentes, como € o caso do
permeametro de Guelph (MESQUITA; MORAES, 2004).

J& os métodos de laboratérios medem o componente vertical, podendo medir o
horizontal, se a coleta for feita neste sentido; no entanto, cada amostra tem uma dire¢ao, ¢ os
componentes sao medidos de forma isolada, enquanto o permeametro de Guelph mede os
componentes simultaneamente, permitindo uma melhor representatividade nas medigdes.

Quando ndo sdo possiveis medigdes com os métodos de campo, o recomendado ¢ a
utilizagao dos métodos de laboratorio. Entre eles, os mais utilizados segundo Rodriguez et al.
(2015) sao os permeametros de carga constante (PCC) e os de carga decrescente (PCD). Esses
métodos diretos tém a vantagem de, geralmente, apresentarem resultados aproximados entre si
(MARQUES et al., 2008), desde que o solo apresente textura dentro da faixa das classes francas
(textura média).

A escolha por um desses métodos esta relacionada ao coeficiente de permeabilidade do
solo. Quando o coeficiente de permeabilidade ¢ baixo, o método que melhor se adéqua ¢ o de
PCD, recomendado para solos argilosos; e quando o coeficiente de permeabilidade ¢é alto, o
método utilizado é o de PCC, recomendado para solos arenosos (RODRIGUEZ et al., 2015).
Nesse caso, solos de permeabilidade muito baixa, tornam-se imensuraveis pelo método de carga
constante.

Millar (1978) ressaltou que a recomendacao para o uso do PCC na determinagdo da
condutividade hidraulica ocorre quando o objetivo ¢ realizar estudos sobre a influéncia da
variabilidade do solo e de suas caracteristicas como textura, estrutura, compactacao, salinidade,
qualidade de 4gua, dentre outros, no movimento de dgua em solo saturado. Na comparagao
entre métodos de determinagao da K, essas caracteristicas podem demonstrar diferencas entre
eles, evidenciadas a partir da aplicagdo de técnicas estatisticas nos dados obtidos. Para fins do
presente estudo, a propriedade utilizada para verificar essas diferencas serd a textura do solo.

Métodos alternativos podem tomar como base as técnicas utilizadas pelos métodos

disponiveis, visando obter resultados com menor variabilidade e desvio padrao, aprimorando
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as medi¢des e melhorando suas caracteristicas e procedimentos, como: tempo de execucao das
medig¢des; praticidade na montagem do equipamento; menor utilizacdo de aparatos e menor
custo de fabricagdo. Se além disso esses métodos apresentarem a vantagem de permutagdo entre
os métodos de carga constante e decrescente, com o minimo de tempo e de modificagdes nos
aparatos, e, principalmente, mantendo a estrutura original da amostra, serd um acréscimo viavel
a praticidade nas medi¢des de Ksa. A respeito disso, Marques, Libardi e Jong van Lier (2002)
ja ressaltaram que o intenso estudo das propriedades hidraulicas do solo em condigdes de
laboratorio e de campo, sdo atualmente realizados por esses métodos (PCC e PCD) e por
diversos outros, mas que, todos apresentam varias limitagdes.

Desse modo, Gubiani et al. (2010), testando a precisao e a praticidade de equipamentos
na determinacdo da Ksa, afirmaram que novas estratégias para sua medicdo devem atender a
requisitos como reduzir o trabalho durante os ensaios, possuir mecanismos para organizar €
processar maior quantidade de informagdes e diminuir as chances de erros. Os autores
apresentaram no artigo ensaios sobre a praticidade de trés métodos (PCD associado ao
programa computacional, PCD com tomada de tempo por meio de crondometro manual e PCC)
em fun¢ao do tempo de realizagao dos ensaios; € concluiram que o PCD associado ao programa
computacional apresentou redug¢ao de 30% do tempo das andlises de Kga, além de possibilitar
as medicdes em tempo real. Entretanto, apessar desses resultados, métodos para serem
considerados eficientes, como ja ressaltado anteriormente, devem atender a requisitos, tais
como: menor numero de aparatos, menor custos, €, neste caso, a dependéncia de programas
computacionais na geracdo de dados nos ensaios de quantificagdo da K implica no uso de

computadores, que oncram O Processo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Areas de coleta

As amostras foram coletadas na Estacdo Experimental de Itapirema do Instituto
Agronomico de Pernambuco (IPA), localizado as margens da BR 101 Norte, km 53, Goiana-
PE, e no Campus José Ermirio de Morais, pertencente ao Colégio Agricola Dom Agostinho
Ikas (CODAI), localizado em Tiima-Sao Lourengo da Mata-PE, sendo os ensaios realizados
no Laboratério de Fisica do Solo do Departamento Agronomia da Universidade Federal Rural

de Pernambuco (UFRPE), Recife-PE.
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3.2. Descricao dos perfis estudados

Foram selecionados trés perfis de solos localizados nas areas de estudo, sendo: o Perfil
1 classificado como Argissolo Amarelo Eutrocoeso abrupto; Perfil 2, Argissolo Vermelho-
Amarelo Eutroéfico tipico; ambos localizados em Sao Lourenco da Mata; e o Perfil 3, Argissolo
Amarelo Distrocoeso epidquico, em Goiana-PE. No Perfil 1, foram feitas coletas em dois
horizontes, Ap na profundidade de 0-5 cm e Btl de 15-29 cm. No Perfil 2, as coletas foram
realizadas no horizonte Ap, de 0-12 cm. Ja no Perfil 3, as coletas ocorreram no horizonte Ap de
0-15cm e Btl de 43-70 cm.

A selecdo dos perfis e respectivos horizontes teve o objetivo de se avaliar o
desempenho do permeametro de laboratério proposto em relagdo ao permeametro de campo
(Guelph), de modo que, em cada perfil selecionado, os horizontes apresentassem propriedades
fisicas contrastantes, tendo-se diferentes valores de densidade do solo (Ds) e textura do solo,
como pode ser verificado na Tabela 1, o que, consequentemente, proporcionara resultados
distintos de Ksat.

Além disso, foram utilizadas também as descri¢des morfoldgicas dos perfis em campo,
para eliminar os locais que apresentavam fluxo preferencial da agua nos poros do solo, como

ocorre quando da presenca de rachaduras, formigueiros, dentre outros.

Tabela 1. Dados de densidade do solo (Ds), e classes texturais dos perfis estudados

Perfil Horizonte Profundidade (k;(sim‘ Classe
(cm) 3 Textural
ARGISSOLO AMARELO Ap 0-15 1,33 Franco-arenosa
! Eutrocoeso abrupto Btl 15-29 1,54 Franco-argilosa
ARGISSOLO
2 VERMELHO-AMARELO Ap 0-12 1,45 Franco-argilo-arenosa
Eutroéfico tipico
;  ARGISSOLO AMARELO Ap 0-14 1,41 Arenosa
Distrocoeso epidquico Btl 42-70 1,67 Franco-argilo-arenosa

3.3. Coleta das amostras e caracterizacao fisica dos solos

Foram coletadas amostras estruturadas, utilizando-se anéis volumétricos distintos: um
referenciado como padrdo, com altura e didmetro interno iguais a 5 cm (volume = 100 cm?);
outro, maior, com altura = 5 cm e didmetro interno = 8 cm, com volume de 250 cm?. Os anéis
foram inseridos ao solo com auxilio de um amostrador tipo Uhland, mantendo a estrutura do
solo com o minimo de perturbacdo, de modo a nao influenciar os resultados dos ensaios da Kgat.

No caso para a coleta das amostras destinadas ao equipamento KSAT®, dimensionado
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inicialmente para uso de anel volumétrico com volume de 250 cm?, foi necessario confeccioar
um copo coletor extra, a ser adaptado ao amostrador de Uhland, com dimensdes distintas de
modo a abrigar o referido anel.

As amostras (conjunto anel-solo) foram devidamente envolvidas com plastico filme e
bolha, acondicionadas de forma a manter a estrutura da amostra durante o transporte ao
laboratério. Tais amostras foram utilizadas nos ensaios com os permeametros de laboratorio
(proposto e KSAT®); além dos demais ensaios de caracterizacdo que exigem manutencdo da
estrutura.

Desse modo, os solos foram caracterizados fisicamente utilizando-se amostras nao
deformadas para os ensaios da: densidade do solo, condutividade hidrdulica saturada e
porosidade total. J& para os demais ensaios de caracteriza¢do que ndo exigem a manutencao da
estrutura da amostra, tais como obten¢ao do fator “f” e andlise granulométrica, foram utilizadas
amostras ndo estruturadas, coletadas via trado, e, no laboratorio, foram convertidas a terra fina
seca ao ar (TFSA: amostra seca ao ar, destorroada e passadas em peneiras com malhas de 2 mm
de abertura).

O célculo do numero de amostras utilizadas nos ensaios distintos (equipamento de
campo e permeametros de laboratorio) teve como base a alta variabilidade da condutividade
hidraulica, utilizando-se o coeficiente de variagdo (CV) da Ksa, que € maior do que os das
propriedades que t€m influéncia sobre ela (MESQUITA; MORAES, 2004).

Ainda com relagdo ao permeametro proposto, além dos ensaios com amostras de
tamanho padrao (5 x 5 cm), foram usadas também amostras coletadas nos anéis maiores
(idénticas ao do KSAT®), com objetivo de possibilitar comparagdes com os dados do KSAT®,

dentro e fora das suas dimensdes padrao.

3.4. Analises fisicas de caracterizacdo dos solos estudados
A analise granulométrica dos solos foi realizada pelo método do hidrometro, proposto
por Gee e Or (2002), modificado e descrito em Almeida (2008), determinando-se a argila total
(AT) com apenas uma leitura no hidrometro (ASTM 152 H) apoés dispersao da argila e 24h de
repouso da agitacdo manual, sendo a areia total e suas subfracdes obtidas por peneiramento. A
fracao silte foi calculada pela expressao: % Silte = 100 — (% Areia total + % Argila total). Foram
também determinadas as quantidades de argila dispersa em agua (ADA), sendo calculados o
grau de floculagdo (GF = ((AT — ADA)/AT) x 100) e de dispersao (GD = 100 — GF).
A densidade do solo (Ds, expressa em g cm™) foi determinada pelo método do anel

volumétrico (GROSSMAN; REINSCH, 2002), enquanto a densidade de particulas solidas do
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solo (Dp, em g cm™) foi determinada pelo método do picnometro (FLINT; FLINT, 2002). A
porosidade total (P, em cm® cm™) foi calculada a partir da relagdo entre a Ds e Dp, por meio da
equagao (1).

Ds

P = 1—(D—p) (1)

3.5. Equipamentos utilizados nos ensaios da condutividade hidraulica saturada
3.5.1. Equipamento de campo: permeametro de Guelph

A determinagdo da condutividade hidraulica in situ pode ser feita na presenga ou
auséncia do lecol freatico. O permeametro de Guelph ¢ um equipamento que faz medigdes in
situ na zona ndo saturada ou vadosa. Consiste em um permedmetro de carga constante, que
trabalha sob o principio do tubo de Mariotte, mantendo uma altura constante de 4gua no furo
de sondagem, neste caso denominado de “ensaios com um estagio” (ELRICK; REYNOLDS;
TAN, 1989). Entretanto, em alguns casos, quando por exemplo se deseja determinar o potencial
matricial de fluxo (®cm), hd necessidade de se aplicar “dois estagios” (REYNOLDS; ELRICK,
1985), onde uma segunda e maior altura de coluna de dgua ¢ aplicada apo6s a conclusao do

primeiro estagio.

Desse modo, o permeametro de Guelph (SOILMOISTURE, 2012; modelo 2800K1,
Figura 1) foi usado nos ensaios de campo, seguindo os procedimentos descrito por Elrick,
Reynolds e Tan (1989), utilizando-se o método de um estagio, que consiste em aplicar apenas

uma altura de coluna de dgua constante H (carga hidraulica) no furo de sondagem.

O método de um estagio € uma técnica que permite o uso de um nimero reduzido de
ensaios de campo, com satisfatoria aproxima¢do do valor real da Kya, fazendo a escolha
adequada do parametro a, assim como da carga hidraulica (H), fatores que diminuem erros na

sua determinacdo (SOTO;CHANG; ORENCIO, 2009).
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Onde:
F1 = frente de
molhamento sob

condicao de saturacao;

F2 = frente de
molhamento sob
condicdo nao saturada,
movimentada em funcao
do ¢ do solo.

Figura 1. Desenho esquemdtico dos ensaios de infiltragdo sobre carga constante via
permedmetro de Guelph, com detalhes em: A) corte lateral destacando a carga hidraulica
constante aplicada (H); B) corte lateral do perfil do solo, com destaque para o estabelecimento
da carga constante pelas frentes de molhamento F1 e F2. Fonte: Adaptada de Soilmoisture
(2012)

Quando o regime permanente ¢ atingido (steady-state), condi¢do onde as leituras do
volume infiltrado sob carga hidrdulica H mantém-se constante (Figura 1B), obtem-se a vazao

Q e a Ksat € calculada pela equagao (2).

_ CQ
Kt = 2nH? + na’C + 21 (H/a) (2)

Em que: Ksat (LT™) é a condutividade hidraulica saturada medida in situ; Q (L* T™') é a vazdo a
carga constante; H (L) € a carga hidraulica constante (altura da coluna de 4gua) aplicada no furo
de sondagem; a (L) ¢é o raio do furo de sondagem; C (-) € um pardmetro denominado “fator de
forma”, que depende da relagdo H/a e do tipo de solo; e a (L) é um pardmetro estimado
inicialmente a partir da Tabela 2, onde o valor adotado depende de fatores que influenciam a
dindmica da 4gua no solo, como macroporosidade (fissuras, formigueiros, furos de raizes, etc.)

e textura do solo.
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Tabela 2. Valores do parametro a sugeridos por Elrick, Reynolds e Tan (1989),. (1989) em
fun¢do da macroporosidade e textura do solo

o (cm™) TIPOS DE SOLO
0,01 Argilas compactas (aterros, liners, sedimentos lacustres e marinhos)
0,04 Solos de textura fina, principalmente sem macroporos e fissuras.
0.12 Argilas até areias finas com alta a moderada quantidade de macroporos e
’ fissuras.
0,36 Areia grossa inclui solos com macroporos e fissuras.

Os dados obtidos em campo foram calculados utilizando todos os valores de a,
independentemente da estrutura e textura do solo, calculando-se a correlagdo entre os resultados
da condutividade obtida para cada o com os valores de K. dos outros equipamentos.

Os ensaios foram realizados nos trés perfis de solo, nos mesmos horizontes utizados
para coleta em anel volumétrico, destinados aos ensaios de laboratoério. A profundidade dos
ensaios variou de acordo com a profundidade de cada horizonte, buscando-se realiza-los no
intermédio da faixa de profundidade. Para o horizonte Ap dos trés perfis a profundidade do
pogo para o ensaio em campo foi de 5 cm, no horizonte Btl do Perfil 2 a profundidade foi de
20 cm, e para o Perfil 3, horizonte Btl, a profundidade foi de 50 cm. Para cada horizonte foram
realizadas 10 repetigdes para calculo da média da K, € para comparagao entre os equipamentos
estudados.

Durante os ensaios, a varia¢do do nivel de agua no reservatorio (AL) do permeametro
de Guelph foi monitorada em intervalos de 60 segundos (At) até atingir o regime permanente
(steady-state). O critério adotado para alcancar esse estado consistiu em parar o ensaio quando
fosse observado um valor minimo da razdo AL/At em quatro medi¢des consecutivas.

As cargas hidraulicas foram aplicadas conforme a classe textural dos horizontes, sendo
as menores cargas para os de textura mais arenosa; € as maiores, para os de textura mais
argilosa. Desse modo, para os horizontes Ap de todos os perfis foi aplicada a carga com 4,5

cca; enquanto para os horizontes Btl utilizou-se 12 cca.

3.5.2. Permeametro de laboratorio: KSAT®

Um dos permeametros de laboratdrio utilizados nos ensaios para determinagao da Ksat
foi 0 KSAT®, fabricado pela empresa METER Group. Conforme literatura, disponibilizada no
manual de instrugdes do fabricante, este € um equipamento que utiliza métodos rapidos e
precisos nos ensaios de determinagao de Ksai, necessitando de poucas medigdes, por apresentar

baixa variabilidade na geracdo dos dados.O equipamento ¢ integrado a um programa
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computacional (KSAT View Software Version: 1.4.2) que registra, em tempo real, as leituras
dos dados durante os ensaios. Assim, por meio de uma ctipula de medi¢ao, com sensores de
temperatura e pressao, tais dados sao utilizados nas equacdes contidas no software para calcular
a Ksat, que sdo baseadas na Lei de Darcy (Figura 2).

O método de carga decrescente (PCD) ¢ usado principalmente para amostras de solos
com baixa permeabilidade e, dependendo da compactagdo do solo, necessita de altas cargas
hidraulicas. No caso do permeametro KSAT®, independentemente da textura do solo e da sua
permeabilidade, o modo de carga decrescente ¢, geralmente, recomendado como método
padrdo. Neste caso, todo ensaio € realizado de forma automatica, sem interferéncia do operador
na geragdo dos dados. Entretanto, o equipamento permite que os ensaios sejam realizados
também pelo método de carga constante (PCC), onde as leituras sdo realizadas pelo operador,

passando a ser um equipamento semiautomatico.

A)

Figura 2. O equipamento padrdo utilizado nos ensaios de comparacdo com o permeametro
proposto. Detalhes em A) 1. base do equipamento para saturagdo da amostra; 2. Compartimento
de encaixe da amostra; 3. Anel para coleta e acondicionamento da amostra; 4. Tela para fixacao
da amostra; 5. Recipiente com rosca para fixagdo do conjunto anel-amostra a base do
equipamento (2); 6. Tubo (bureta) para aplicacdo da carga hidraulica; 7. Controle de fluxo; 8.
Cabo de conexdo com o computador para transferencia dos dados durante os ensaios; 9.
Mangueira de alimentacdo da carga hidraulica. B) Equipamento completo, montado e pronto
para os ensaios.

Assim, utilizando-se o software do permeametro KSAT®, pode-se calcular a K, pela

equagao (3), especifica para os métodos que utilizam o PCD [Ksat (pcp)]-

— Abureta
Ksat(PCD)_ Aamostra < Lx b (3)

em que: Apureta = area transversal da bureta; Aamosta = area transversal da amostra; ambas
expressas em cm? L = comprimento da amostra do solo (cm); b = coeficiente da fungio

exponencial ajustado.
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No caso da determinacdo da K, via KSAT® pelo método de PCC [Ksat (pccy], além dos
dados acima da equacdo (3), sdo necessarios os seguintes “dados de entrada” para o software,
digitados e quantificados pelo operador: t (s), que € o tempo decorrido entre aplicagdo das

cargas hidraulicas inicial (h1) e final (h2), sendo entdo a Ksat (pcc) calculada pela equagao (4).

__Q L
Ksat (PCC)_ Aamostra * E (4)

em que: Q = taxa de fluxo estaciondrio (steady-state), expresso em cm?/dia; A = 4rea da secfo
transversal da amostra (cm?); L = comprimento da amostra (cm); H = diferenca entre as cargas

hidraulicas final e inicial (cm), valores gravados com a ajuda de leituras manuais do operador.

3.5.3. Permeametro de laboratoério proposto

O permeametro alternativo para determinagdes da Ksat a ser validado foi desenvolvido
no laboratdrio de Fisica do Solo da UFRPE (Figura 3) ¢ baseado na NBR 13292 da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e, a exemplo do equipamento KSAT®, também tem a

capacidade de realizar ensaios pelos métodos de PCC (Figura 3A) e PCD (Figura 3B).
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Figura 3. Permeametro proposto para ensaios de quantificagdo da K, com detalhes para:
A) método de carga constante (PCC); B) método de carga decrescente (PCD)

O equipamento proposto apresenta vantagens em relagao ao KSAT®, por ter baixo custo
de confeccdo, ser operado manualmente (sem precisar de energia externa para seu
funcionamento), utilizando poucos aparatos, além de realizar um maior numero medi¢des em
menor tempo.

Para os ensaios pelo método do PCC as amostras foram submetidas a aplicacao de carga,
em que, apos o equilibrio, foram coletados os volumes de 4gua permeados pela area da secao
transversal da amostra, em tempo prefixado, conforme sugeridos por Reynolds e Elrick (1986).

Os dados gerados por este equipamento também foram calculados com base na Lei de
Darcy para obtencao final dos resultados da Ksa. Desse modo, os calculos para obtencdo dos
valores da Ksa pelo PCC foram realizados segundo Reynolds e Elrick (1986), com base na

equacao (5).

Va L
Kat = = Xp (5)
onde: K é expressa em cm h'!; Va = volume de 4gua coletado (cm?); L = altura do corpo de
prova, assumido com altura do anel (cm); A = area da secdo transversal do do corpo de prova,

atribuida como a 4rea da secfio transversal anel usado na coleta do solo (7 r?), expresso em



31

cm?;

t =tempo de fluxo da 4dgua pelo corpo de prova (horas) e h = potencial de pressao () aplicado

no topo do solo, representado pela coluna de agua aplicada (carga hidraulica), expressa em cm.

Tendo-se como objetivo estudar os limites metodologicos do equipamento proposto,
com relacdo a sua sensibilidade em fungao das alteragdes nas cargas constantes (CC) aplicadas,
foram feitos dois ensaios em cada amostra, variando a CC aplidada: 1,5 cca e 2,5 cca.

Para os ensaios pelo método do PCD a Ksa foi determinada seguindo-se os
procedimentos sugeridos por Reynolds e Elrick (1986), utilizando-se nos célculos a equagao
(6).

K= 15 10 (5) Q
onde: Ksat é expressa em cm h''; a = 4rea da se¢do transversal do tubo graduado (cm?); A= 4rea
da secdo transversal do corpo de prova (cm?); At = intervalo de tempo de fluxo da dgua pelo
corpo de prova (entre hl e h2), expresso em horas; hl = altura inicial do menisco da dgua no
tubo graduado (bureta) ao nivel de referéncia (NR, localizado na base da amostra), expresso em
cm; h2 = altura final do menisco da agua no tubo graduado (bureta) ao NR (cm).

No caso do uso do permeametro proposto pelo método do PCD, avaliou-se também seu
desempenho quanto as alteragdes dos limites metodoldgicos. Assim, foram feitos ensaios em
cada amostra, utilizando-se trés cargas hidraulicas (h), que variaram, decrescentemente, entre
as posicdes hl e h2, porém, mantendo o Ah constante no valor de 10 cm; partindo do
pressuposto que isso levaria a obtencdo de diferentes valores de Kga. Desta forma, foram
avaliadas trés situacdes: 1) Limite Superior (LS), definido pela maior altura de h1 (maior altura
da carga hidraulica aplicada), representado pela maior distdncia entre o menisco da bureta (0
mL) e a base da amostra no anel (NR); ii) Limite Médio (LM), onde h1 foi fixado no centro da
bureta, sendo hl representado pela distancia intermedidria entre o menisco da bureta ¢ o NR;
1i1) Limite Inferior (LI), definido pela menor altura de hl, representado pela menor distancia
entre o menisco da bureta e o NR. A posicao de h2 em cada um dos casos foi sempre um valor
no qual o Ah fosse 10 cm; medindo-se o tempo para que a coluna de dgua, em cada caso,
passasse entre hl e h2, isto €, o At.

Desse modo, foram calculados os valores de Kqa: pela equagdo (6) a partir de valores
constantes de Ah (10 cm), porém compostos com valores variaveis de hl e h2, onde: Ah;
representa o Limite Superior (LS), com hl = 67,6 cca e h2 = 57,6 cca; Ahj; representa o Limite
Médio (LM), onde h1 =49,3 cca e h2 = 39,3 cca; e Ahj; representa o Limite Inferior (LS), sendo
hl =31,3 ccae h2 =21,3 cca.
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3.6. Preparo das amostras para ensaios de condutividade hidraulica

Os primeiros procedimentos para realizar os ensaios para determinagdes da K em
laboratorio (independentemente do método a ser usado: PCC ou PCD) ¢ a saturacao das
amostras, que foi realizada conforme proposto por Mesquita (2001). Neste processo, a agua
preenche os poros do solo de baixo para cima e de forma lenta, utilizando agua desaerada
(fervida e resfriada a vacuo até temperatura ambiente), evitando-se assim o aprisionamento de
ar durante a saturacao.

O tempo de saturagdo dependerd da textura do solo, sendo mais rapido para os de
texturas arenosas, ¢ mais prolongado para os argilosos. O processo de saturacao ¢ dado como
concluido quando uma lente de dgua estiver visivel na superficie da amostra (amostra com
superficie espalhada), podendo ser testada pelo reflexo de luz (por exemplo, de lanterna)
direcionada para superficie da amostra.

No caso dos ensaios com o permedmetro KSAT® o manual deste equipamento mostra
uma tabela, que foi utilizada nos ensaios, com os tempos de saturagdo para cada textura. Para
padronizar os procedimentos dos ensaios em laboratério, os mesmos tempos foram usados

quando da utilizacdo do permeametro proposto.

3.7. Analises Estatisticas

A anélise estatistica dos resultados obtidos em um determinado estudo ¢ uma ferramenta
importantissima na valida¢ao desses dados, assim como para a adequada extrapolacao dos
resultados obtidos para a populagdo estudada. Sendo assim, para a realizacdo de anélises
estatisticas foram efetuados testes de correlagdo, ajustando a equagdo para melhor representar
o comportamento das variaveis estudadas. Para avaliar o desempenho do equipamento proposto
na determinacao da K para os perfis estudados, foi calculado a correlagdo e o coefieciente de
variacdo para os dois médodos de determinagdo da condutiviadade hidraulica (PCC e PCD)
para os dois tipos de anéis (100 cm? e 250 cm?), bem como para os limites metodolégicos do
equipamento para os dois métodos: PCD (Limite superior = LS, Limite médio = LM, e Limite
inferior = LI); PCC (altura de carga hidraulica hl = 1,5 cm e h2 = 2,5 cm). Também foi
calculado o coeficiente de variagdo do Permeametro de Guelph, para comparagdo do
desempenho com o equipamento proposto. O enquadramento nas classes de variacdo foi
realizado conforme proposto por Warrick e Nielsen (1980), os quais sugerem trés classes:

variabilidade baixa (CV < 12 %), média (12 % < CV <60 %) e alta (CV > 60 %).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao fisica dos solos estudados e sua influéncia na Ksat
Na Tabela 3 encontram-se os dados dos atributos do solo como textura, densidade do
solo e porosidade, que sdo propriedades importantes para as discussdes sobre suas influéncias

nos resultados da condutividade hidraulica saturada dos solos (Ksat).
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Tabela 3. Caracterizacgdo fisica dos perfis estudados

) Granulometria'
Horizonte = il Site_ Arela AMG? AG  AM' AF AMF apa’  OF  GD7 Dp? Dst PE
gkg'! % kgdm? %
Perfil 1: ARGISSOLO AMARELO Eutrocoeso abrupto
Ap 183,11 49,61 767,29 141,20 148,36 150,41 168,32 159,00 122,08 33,33 66,67 2,31 1,33 42,42
Btl 380,47 256,45 363,07 69,13 72,47 176,43 0,12 44,92 4,07 9893 1,07 2,61 1,54 41,00
Perfil 2: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutroéfico tipico
Ap 224,13 7,76 768,11 132,94 168,39 147,22 198,53 121,03 163,01 27,27 72,73 247 1,45 41,30
Perfil 3: ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso epiaquico

Ap 60,22 23,28 916,49 129,29 169,33 246,42 237,54 13391 20,07 66,67 33,33 2,35 1,41 40,00
Btl 301,11 16,19 682,69 26,51 151,48 268,80 200,49 3541 20,07 9333 6,67 237 1,67 29,54

'Método do Densimetro (ALMEIDA, 2008); 2Areia Muito grossa; *Areia Grossa; *Areia Média; SAreia Fina; SAreia Muito Fina; ’Argila Dispersa em Agua; Grau de Floculagdo;

Grau de Dispersio; °Densidade de Particula Sélidas do Solo; ''Densidade do Solo; *Porosidade Total do Solo.
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Os resultados comprovam que o horizonte Ap do ARGISSOLO AMARELO Eutrocoeso
abrupto (Perfil 1) apresenta o maior potencial de infiltragdo em relacdo aos demais horizontes,
j& que possui o maior percentual de areia muito grossa (AMG = 14,12 %), aliado a0 menor
valor da sua densidade do solo (Ds = 1,33 kg dm™), com maior percentual de porosidade total
(42,42 %). Estes resultados irdo corroborar os maiores valores da Ksi do Ap do Perfil 1 em
relacdo aos demais, conforme discutido em mais profundidade 3.2 (Condutividade hidraulica
saturada).

J4 o horizonte Btl do Perfil 1, possui o maior teor de argila total (38,05 %), associado
ao menor teor de argila dispersa naturalmente em agua (ADA), com 041 %, e,
consequentemente, maior grau de floculacdo (= 99 %); mas, devido sua Ds ser a segunda maior
dos solos estudados (1,54 kg dm™), sua K foi a menor dos solos estudados (ver item 3.2).

Embora o maior GF do Btl do Perfil 1 sugerisse uma melhor condicao estrutural desse
horizonte, e, consequentemente, maiores valores da Ks,, seu grau de compactagdo, avaliado
pela Ds, ¢ alto, justificando os baixos valores de Ksat deste horizonte.

Com relacao ao Perfil 2, classificado como ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Eutrofico tipico, a caracteristica mais marcante do horizonte Ap é sua maior quantidade de
ADA (= 16 %) em relagdo aos demais horizontes, e também maior valor do GD (= 73 %);
entretanto, estes resultados nao interferiram nos valores da Ksa, ja que esses, medidos em campo
pelo Guelph, ficaram na média entre os solos estudados (15,5 mm h').

A respeito do Perfil 3, classificado como ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso
epidquico, nota-se que o horizonte Ap apresentou a maior quantidade de areia total (= 92 %),
sendo este percentual distribuido, principalmente entre as subfragdes mais grosseiras (areia
muito grossa + areia grossa + areia média), com somatorio = 54,5 %, sendo o maior entre os
solos estudados. Essa maior quantidade de subfragdes grosseiras, aliada ao menor valor de
argila total (= 6 %), corroborou os maiores resultados de Ksa: obtidos em campo pelo Guelph,
com valores médios de 54,9 mm h™'.

Com relacdo ao horizonte Btl do Perfil 3, observa-se comportamento oposto ao seu Ap,
pois tem a menor porosidade (= 30 %), refletindo seu carater coeso, expresso pela maior
Ds (1,67 kg dm™), o que pode provavelmente justificar os menores valores de K entre os
solos, tanto medido em laboratério (1,49 mm h!) quando em campo (1,52 mm h!).

Desse modo, a dindmica de dgua no Perfil 3 pode, entre outros aspectos, ser explicada
pelas quantidades de argila total e areia (subfracdes) presentes nos horizontes Ap e Btl, onde

sua distribui¢do ao longo desses horizontes formaram maior ou menor quantidades de macro e
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microporos (EMBRAPA, 2017). Neste caso, os maiores valores de areia do Ap contribuiram,
provavelmente, para uma maior macroporosidade, favorecendo a maior drenagem e aeracdo do
solo, justificando os maiores valores de Ksa deste horizonte.

De fato, como observado por Naveed et al. (2013) a macroporosidade depende
diretamente da quantidade de areia do solo, influenciando os valores de Ksa. Essa correlagao
direta entre a macroporosidade e a Ksa do solo € esperada e justificada, pois essas propriedades
derivam do mesmo espaco poroso do solo (MESQUITA; MORAES, 2004).

Por outro lado, no Btl do Perfil 3, os menores valores de Ks.: podem estar associados a
sua quantidade da fracdo argila total (= 30 %, segunda maior entre os solos), com alto GF (= 93
%), mas que, sob condi¢des de alta compactagio (Ds = 1,67 kg dm™), pelas caracteristicas do
seu carater coeso, contribuiram para uma provavel maior microporosidade, o que diminui a taxa

de infiltragdo neste horizonte, pela sua maior reteng¢do de agua.

4.2 Condutividade hidraulica saturada: avaliacao dos métodos e permeametros

Historicamente, o método de carga decrescente (PCD) ¢ usado principalmente para
amostras de solos com baixa permeabilidade e, dependendo da compactacdo do solo, necessita
de altas cargas hidraulicas, ja nos casos de solos de texturas mais arenosas, o método mais
indicado ¢ o de carga constante (PCC).

Conforme abordado em Mesquita e Moraes (2004), as discussdes sobre a validagao dos
resultados de Ksae gerados pelos métodos de laboratério devem ter como base os métodos de
campo, pois sao considerados na literatura como os que melhor representam a realidade in situ,
gerando valores mais proximos da real dindmica da dgua no solo. Desse modo, esta pesquisa
considerou os resultados gerados pelo permeametro de Guelph como padrao, confrontando-os
com os permeametros de laboratorio: proposto e KSAT®.

Com relagdo aos dados de Ksu determinados pelo permeametro KSAT®, divergentes e
contraditdrio na maioria dos casos, sao justificados a erros nos calculos por “bug” no software,
comentados a seguir. Recentemente, a empresa METER Group, fabricante original do referido
permeametro, foi adquirida por outra que constatou erros no software “KSAT View Software
Version: 1.4.2”, utilizado nesta pesquisa para os calculos da Ksa, onde os dados da temperatura
da dgua, usados no momento do ensaio, eram registrados com valores incorretos.

A condutividade hidraulica depende da temperatura, que, por sua vez, influencia os
valores da viscosidade da 4gua. Desta forma, no permeidmetro KSAT® as medi¢des sdo
realizadas a temperatura ambiente, sendo que um dispositivo mede a temperatura real e calcula

os valores de K, referentes a temperatura de referéncia selecionada. Esses procedimentos, pela
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falha no software, geraram resultados da Ksi ndo convidveis. Tais informagdes foram obtidas

via email, enviado pela atual empresa para todos que adquiriram o permeametro KSAT®.
Assim, o setor técnico da atual empresa sugere que os ensaios com o permeametro

KSAT® sejam refeitos, utilizando o novo software (KSAT v1.5.0, com site para download

em: https://downloads.metergroup.com/software/KSAT v1.5.0.exe), pois, mesmo de posse dos

dados de leitura com o antigo software, estes ndo podem ser corrigidos, a ndo ser com novos
ensaios, ja que o equipamento registra as leituras das coletas de dados em tempo real.
Entretanto, como as amostras ja tinham sido descartadas, e o prazo para a defesa proximo do
seu término, ndo foi possivel refazer tais ensaios.

Desse modo, os dados dos ensaios pelo permeametro KSAT® ndo sdo apresentados nas
Tabelas 4 e 5, mas, mantidos na Tabela 6, como forma de comprovacdo que tais dados
apresentaram variabilidade acima do esperado na literatura, sem uma logica efetiva, com
amplitude inexplicavel, a ndo ser pela falha no software.

Por estes motivos, nas discussdes subsequentes sera dado mais énfase na comparagao
entre os dados gerados pelo equipamento proposto (a ser validado) versus o permeametro de

Guelph (considerado padrao).

Tabela 4. Valores médios da condutividade hidraulica saturada dos solos obtidos pelos
permeametro proposto (PCC e PCD), utilizando-se amostras em anel padrdo (100 cm?®), e
permedmetro de Guelph (PCC)

| Equipamento / Método
Perfil Horizonte Classe Proposto via Proposto via PCD Guelph
Textural
Bor® Bo2® Ahi¢  Ahid  Ahge PCCf
Ksat (mm h)
Ap Franco- 15,93 14,71 49,83 49,07 75,38 30,00
1 -
Btl Franco 1,96 231 6,32 3,69 4,20 2,92
argilosa
Franco-
2 Ap argilo- 12,21 11,76 11.28 12,08 16,37 15,5
arénosa
Ap Arenosa 8,37 9,34 10,78 10,01 14,12 54,90
3 Franco-
Btl argilo- 1,44 1,53 2,64 2,77 4,08 1,52
arenosa
3 Carga hidraulica constante aplicada = 1,5 cca; ® Carga hidraulica constante aplicada = 2,5 cca;
¢ Carga hidraulica decrescente aplicada com Ah; = Limite Superior, onde hl = 67,6 cca e
h2 = 57,6 cca; ¢ Carga hidraulica decrescente aplicada com Ah; = Limite Médio, onde hl = 49,3 cca e h2 = 39,3
cca; ¢ Carga hidrdulica  decrescente  aplicada com  Ahyi =  Limite  Inferior, onde

hl =31,3 cca e h2 = 21,3 cca; f Média para a carga hidraulica constante aplicada, com 4,5 cca, para os horizontes
Ap de todos os perfis; e 12 cca, para os horizontes Bt1 dos perfis 1 e 3.
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Tabela 5. Valores médios da condutividade hidraulica saturada dos solos obtidos pelos
permeametro proposto (PCC e PCD), utilizando-se amostras em anel grande (250 cm?®), e
permeametro de Guelph (PCC)

Equipamento / Método

Perfil Horizonte Tg:}[?lsrjll Proposto via PCC Proposto via PCD Guelph
Bo1® d” Ahi¢  Ahyd  Ahse PCCf
Ksat (mm h)
{ Ap Franco- 0,62 1,08 1,87 197 245 30,00
Bt1 Fra'I11C0- 0,36 0,73 1,27 142 141 2,92
Franco-
2 Ap argilo- 0,73 1,34 0,92 1,01 1,56 15,5
Ap Arenosa 120,87 126,13 19,64 23,61 29,50 54,90
3 -
Btl Franco 416 554 58 6,79 991 1,52
argilo-
2 Carga hidraulica constante aplicada = 1,5 cca; ® Carga hidraulica constante aplicada = 2,5 cca;
¢ Carga hidraulica decrescente aplicada com Ah; = Limite Superior, onde hl = 67,6 cca e
h2 = 57,6 cca; ¢ Carga hidraulica decrescente aplicada com Ah;; = Limite Médio, onde h1 =493 cca e h2 = 39,3
cca; ¢ Carga hidraulica  decrescente aplicada com  Ahyi =  Limite Inferior, onde

hl =31,3 cca e h2 =21,3 cca;f Média para a carga hidraulica constante aplicada, com 4,5 cca, para os horizontes
Ap de todos os perfis; e 12 cca, para os horizontes Btl dos perfis 1 e 3.

Pode-se observar que os métodos produziram diferentes valores de Ksa, como era de se
esperar e ja consolidado na literatura (MESQUITA; MORAES, 2004; GUEDES et al., 2008;
RODRIGUEZ et al., 2015). De fato, a Ksae € um dos parametros fisico-hidricos que apresenta
maiores coeficiente de variabilidade, pois seus valores sao extremamente influenciados pelo
tamanho da amostra, geometria de fluxo, processo de coleta da amostra (BAGARELLO;
PROVENZANO, 1996) e demais atributos do solo (Ds, P, distribui¢do das fragdes
granulométricas, dentre outros), como observado em Mesquita e Moraes (2004). Por outro lado,
a variacao entre medidas de laboratdrio e campo pode ser devida as diferengas inerentes de cada
método.

A respeito disso, os métodos de carga constante (PCC) sdo indicados para solos de
textura mais arenosa; ja os de carga decrescente (PCD) geram valores mais reais para solos
argilosos. O uso de um método inadequado para um solo com textura distinta, poderd,
provavelmente, levar a erros na medi¢ao da Ksai. Por outro lado, para solos com texturas médias,
o método selecionado pode interferir pouco nos resultados, pois, neste caso, a textura nio €
extrema (areia ou muita argilosa).

Portanto, ao observar os resultados das Tabelas 4 e 5, pode-se concluir que, devido os
solos apresentarem texturas diferentes, a padronizagao por um método (PCC) ou outro (PCD)
pode explicar as grandes discrepancias entre os valores. Neste sentido, nota-se que as maiores

divergéncias entre o método de campo (Guelph) e de laboratdrio (proposto), foram observadas
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quando se usou o PCD, possibilidade restrita aos permeametros de laboratorio, pois o Guelph
¢ um permeametro de carga constante, o que explica a ndo correlacdo entre os valores de Ksat,
com maiores diferengas quando se usou o anel maior (Tabela 5) em relacao ao menor (Tabela
4).

Os resultados da Tabela 4 mostram que os valores de Ksa: determinados nos anéis padrao
(= 100 cm®), independentemente da carga hidralica aplicada, ficaram mais préximos aos
daqueles determinados pelo Guelph. Entretanto, quando os resultados foram gerados pelas
amostras coletadas nos anéis maiores (250 cm?), seus valores de Ksa foram bem menores que
os determinados em campo pelo Guelph, como também daqueles com anéis de 100 cm”.

Estes resultados, de certa forma, discordam dos encontrados em Bargarello e
Provenzano (1998). Esses autores comprovaram que os resultados de K gerados por
permeametro de laboratdrio sao influenciados pelo tamanho da amostra do solo; onde amostras
“maiores” produziram estimativas de Ksi mais baixas e menos variaveis quando comparadas
com amostras “menores”, nas quais o potencial para fluxo preferencial aumenta muito. Neste
caso, o permeametro usado na pesquisa era do tipo tradicional, com montagem artesanal, com
saturagdo das amostras a parte, que depois eram transferidas para o permeametro. Estes
procedimentos perturbam a estrutura da amostra, levando a rachaduras e fluxo preferencial da
agua nos ensaios, aumentando o valor da Ksa, fatos comprovados na literatura (MARQUES et
al., 2008; GONCALVES; LIBARDI, 2013).

No caso dos resultados da Tabela 4, o permeametro de laboratério usado nos ensaios €
um equipamento, onde os procedimentos de saturacdo e determinacao da taxa de infiltragao
ocorrem no proprio equipamento, sem a necessidade de manuseio da amostra durante todo o
processo, mesmo que seja necessaria a mudanga de método, alternando entre PCC e PCD. Estes
fatos justificam os maiores valores de Kqa: das amostras coletadas em anéis com volume de =
100 cm® (Tabela 4), que estio mais proximos dos dados gerados pelo Guelph, quando
comparados com os resultados das amostras maiores (= 250 cm?), listados na Tabela 5.

Entretando € possivel questionar: porque nao usar essas justificativas em relacdo aos
dados da Tabela 5, com as amostras maiores? A resposta recai, mais uma vez, na perturbagao
da amostra, com perdas da sua estrutura original. De fato, a sequéncia dos ensaios, utilizando
as amostras maiores foi: 1. determinacio pelo permedmetro KSAT® , usando o método de carga
constante; 2. determinagio pelo permedmetro KSAT® | usando o método de carga decrescente;

e 3. Remocdo da amostra do KSAT®, e montagem no permeametro proposto. Esses processos,
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que levam a perturbagao do corpo de prova, justificam os menores valores de K. mostrados na
Tabela 5.

Em relagdo aos ensaios de campo, o permeametro de Guelph mede o fluxo da agua
através dos poros do solo, considerando a componente horizontal e a vertical, e sob condi¢des
anisotropicas: o fluxo no sentido vertical ¢ diferente do que ocorre na horizontal. Ja os métodos
de laboratoério utilizados nesta pesquisa, embora seja 0 mais comum o uso de amostra coletadas
no sentido vertical, os dados por eles gerados nao avaliam a movimentacao da dgua no sentido
horizontal, considerando-se, portanto, que o fluxo ¢ isotropico (€ igual em todas as direcgoes:
horizontal e vertical), como observado em Guedes et al. (2008).

Desse modo, para a discussdo dos dados foi necessario avaliar a correlagdo da textura
do solo e sua influéncia nos fendomenos de isotropia e anisotropia em relagdo a movimentagao
da dgua nos sentidos horizontal e vertical; observando-se na Tabela 6, considerando também os

resultados da Ksat determinada pelo permeametro KSAT®.

Tabela 6. Razdo entre os valores médios da condutividade hidraulica saturada obtida entre os
pares de permeametros: Guelph e Proposto; Guelph e KSAT®, referentes ao método de
carga constante (PCC)

Perfil Horizonte Granulometria Raz3o entre os pares de permeametros’
Areia Silte Argila
% Guelph/Proposto? Guelph/KSAT®
1 Ap 76,73 496 18,31 1,96 12,3
Btl 36,31 25,64 38,05 1,37 1,8
2 Ap 76,81 0,78 22,41 1,29 2,1
3 Ap 91,65 2,33 6,02 6,20 0,6
Btl 68,27 1,62 30,11 1,02 0,2

! Valores calculados pela fragio entre o permeametro de Guelph e cada permeimetro de laboratorio, para o método
de carga constante (PCC); 2 Valores médios entre as duas cargas hidraulicas aplicadas: ¢, = 1,5 cca; ¢ = 2,5
cca).

Nota-se que os dados da Tabela 6 indicam valores mais altos para a Ks.r determinada
pelo Guelph, quando comparados com aqueles obtidos permeametro proposto; entretanto as
diferencas variaram entre um fator de 1 a 2, exceto para o Ap do Perfil 3, com fator méximo de
= 6. Essa baixa amplitude de varia¢do para a maioria dos dados (razdo entre 1 e 2) comprova
que os resultados da K.t determinada em condig¢des de laboratorio foram praticamente iguais,
ou duas vezes menores que os de campo. No caso do Perfil 3, horizonte Ap, onde a relagao foi
= 6, pode-se observar que este horizonte foi o que apresentou a textura mais arenosa, com teor

de areia igual a 91,65%. Este fato explica a maior diferenca entre os dados de campo via Guelph,
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com K de 54,90 mm h! e de laboratorio, com resultados do permedmetro proposto igual a
8,37 mm h'! (Tabela 4).

Neste caso, os maiores valores do Guelph pode ser explicado pelo fato da carga
hidraulica aplicada no ensaio (Figura 1B) ser toda distribuida no sentido vertical, onde, em solos
muito arenosos, a frente de molhamento, sob condi¢do de saturacdo (Figura 1A), a componente
horizontal, que ¢ comandada pelo potencial métrico (¢n), € pouco expressiva, ja que em solo
arenosos 0 ¢m € baixo, contribuindo pouco para a movimentagdo da dgua lateralmente. Assim,
quando a carga constante ¢ atingida, a componente vertical comandaré o fluxo, principalmente
pela agdo da gravidade (potencial gravitacional: ¢y), fazendo com que o fluxo aumente nessa
dire¢do, o que, proporcionalmente, aumentara os valores da K. em condi¢des de campo.

Ainda em relagdo Perfil 3 Ap, essa maior diferenca observada para os valores ea Ksa
entre os perpeametros Guelph e proposto pode ser considerada normal, pois, mesmo sendo um
equipamento padrdo, os ensaios com o Guelph, geralmente, fornecem valores de K. mais altos
em comparagao aos outros equipamentos que realizam ensaios de campo.

Este fato ¢ bem discutido em Lanoix, Pabst e Aubertin (2020), que comprovaram
maiores valores de Kt pelo Guelph em relagdo aos gerados por infiltrometros de campo, tanto
do tipo anel simples como duplos (anéis concéntricos). Os autores ainda comentam que esses
resultados refletem a geometria de infiltragdo dos ensaios com Guelph, que ¢ especifica para
cada textura do solo estudado, sendo tridimensional para solos mais argilosos, e praticante na
direcdo vertical, para os arenosos. Apesar disso, os autores concluem que os trés equipamentos
podem ser utilizados para a determinacao da K com o mesmo nivel, aproximadamente, de
exatiddo e precisao.

Para verificagdo do desempenho do permedmetro proposto foram calculadas as
correlacdes entre os equipamentos, considerando as diferentes cargas hidraulicas aplicadas aos
solos. Isso permitiu verificar o desempenho de cada equipamento para cada horizonte, € sua
sensibilidade em detectar as possiveis diferencas entre os valores de Ksa: em fungdo das cargas
aplicadas. Nesta pesquisa, os valores de R? acima de 0,70 foram considerandos como
correlagdes satisfatorias para estimativa dos valores de Ksa em campo pelo permeametro
proposto, sendo, portanto o limite critico adotado para sua validacao.

A andlise dos dados da Tabela 7 mostra que os valores de Ksi determinado pelo
permeametro proposto, estimam o valor real obtido pelo Guelph com exatidao maior que 70 %,
exceto para o horionte Ap do Perfil 1, com R? = 0,67 (amostras referentes ao anel de = 100 cm?,

e menor carga hidraulica: ¢ = 1,5 cca). Considerando apenas as amostras dos anéis de = 100
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cm?, mas sob carga maior (g = 2,5 cca), o Perfil 1 Ap também apresentou menor R? entre os

solos, embora com valor acima do limite critico (0,73).

Esses resultados podem estar associados ao maior potencial de infiltragdo desse
horizonte em relacdo aos demais, pois apresentou maior percentual de areia muito grossa, aliado
ao maior valor de porosidade total, tendo a menor densidade do solo. Estes atributos fisicos
condicionam a dinamica da dgua nesse horizonte (principalmente nas condigdes de campo), que
¢ comandada pelo maior fluxo na direcdo da componente vertical, podendo promover maiores
diferencas entre os valores de K. determinados pelo Guelph em relagdo aos permeametros de

laboratoério.

Tabela 7. Coeficientes de determinacido (R?) para os resultados de K dos solos via Guelph,
aplicando o fator de forma 2, e permeametro proposto, utilizando o PCC, nos anéis de 100 cm?
e de 250 cm?, sob cargas hidraulicas ¢y = 1,5 cca e ¢y = 2,5 cca

Carga Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
Hidraulica Ap Bt Ap Ap Bt

Guelph (fator 2) x PCC (anel pequeno)
__cca R2
d1=15 0,67 0,93 0,87 0,78 0,94
P2 =25 0,73 0,79 0,91 0,81 0,94

Guelph (fator 2) x PCC (anel grande)
R2
oo1=1,5 0,86 0,88 0,98 0,89 0,91
2 =2,5 0,94 0,88 0,88 0,91 0,95

A respeito disso, Pinheiro, Nummmer e Rauber (2017) comentam que os ensaios de
campo para determinagdo da Ksa s30 mais representativos em relacao aos de laboratdrio, pois
envolvem uma massa maior de solo, o que permite contemplar a heterogeneidade e anisotropia
dos solos que ocorrem in situ.

Em relagdo aos maiores valores de R2, de um modo geral, estes foram observados nos
horizontes Bt, independentemente do tamanho da amostra (Tabela 7). Estes horizontes foram
0s que registraram maiores valores de Ds, sendo 1,54 kg dm™ para o Perfil 1 e 1,67 kg dm™ no
Perfil 3 (Tabela 3), apresentando maiores compactagdo, principalmente no Perfil 3, com
porosidade muito baixa (29,54 %). Neste caso, altos R? indicam menores diferencas entre os
valores de Ksa determinados pelo Guelph e em laboratorio, provavelmente pela diminui¢do da

anisotropia, definida como a dependéncia direcional das propriedades fisicas e mecanicas de
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solos (ROWSHANZAMIR; ASKARI, 2010). Neste caso, as diferencas no comportamento da
dindmica da agua em todas as dire¢des passam a ser minimas (Ksat vertical = Ksat Horizontal)

De fato, segundo Khan, Nakai e Noda (2020), que pesquisaram o
desenvolvimento/diminui¢@o da anisotropia e seu efeito no comportamento mecanico em solos
argilosos, a compactacao diminui o comportamento anisotropico do solo, isto €, o solo passa a
ser mais isotropico (quando ocorre a igualdade do comportamento do parametro estudado em
todas as diregdes). Nestas condigdes, os valores de Ksa determinados em campo tendem aos do
laboratério, como os resultados observados para os horizontes Bt nesta pesquisa. Neste caso,
em solos mais compactados, a sua estrutura apresentard um arranjo com menor presenca de
macroporos (como os bioporos), ou mesmo auséncia, quando os efeitos desses poros no
comportamento anisotropico dos solos quase desapareceram (ROWSHANZAMIR; ASKARI,
2010).

Com base nos altos valores de R?> da Tabela 7, comprovando a validagdo do
permeametro proposto, como PCC, em estimar os valores de Ksa: obtida em campo (Guelph), a
proxima etapa da pesquisa foi fazer abordagens adicionais de validagdo, avaliando o
desempenho do equipamento proposto, porém agora como PCD. Para tanto, a Tabela 8 mostra
as comparagoes entre o PCC e o PCD, no sentido de detectar alteracdes nos valores da Kgc em
funcdo da carga hidraulica aplicada as amostras, utilizando-se o tamanho padrdo para tais

ensaios (anel volumétrico com volume = 100 cm?).

Tabela 8. Coeficientes de determina¢io (R?) para os resultados de K dos solos via
permeametro proposto, anéis de 100 cm?, utilizando o PCC, sob carga hidraulica @1 =1,5 cca,
e 0 PCD, aplicando variag¢ao da carga hidraulica decrescente, sob os limites superior, médio e
inferior

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
Ap Bt Ap Ap Bt

PCC (@1 = 1,5 cca) x PCD (limite superior)
R2
0,95 0,90 0,87 0,78 0,91

PCC (@1 = 1,5 cca) x PCD (limite médio)
R2
0,95 0,87 0,89 0,79 0,90

PCC (¢p1 = 1,5 cca) x PCD (limite inferior)
R2
0,87 0,97 0,92 0,75 0,90
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Pode-se observar que os valores de R? para os resultados de K foram altos (> 0,75), e
maiores que o limite critico adotado nesta pesquisa como base para validacdo dos resultados
produzidos pelo permeametro proposto (0,70).

Os menores valores de R? foram observados no horizonte Ap do Perfil 3 (0,75 a 0,79),
independentemente da variacao da carga hidraulica aplicada, decrescentemente, via PCD. Este
horizonte, como ja comentado, tem o maior percentual de areia entre os solos estudados, com
91,65%, onde a retengdo de agua ¢ muito baixa, ¢ a agdo da gravidade (potencial gravitacional
da 4gua: ¢@;) comanda a infiltracdo. Nestas circunstancias, a condutividade hidraulica ¢
altamente influenciada pela altura da coluna de dgua sobre o solo, e os valores de K, aumentam
proporcionalmente a carga hidrdulica aplicada. Por estes motivos, a literatura recomenda que
os ensaios de Ks: em solos arenosos devem ser realizados pelo método do PCC, nao
recomendando o PCD, que tende a superestimar os valores de Ksat (RODRIGUEZ et al., 2015).

Por outro lado, o Perfil 1 foi o que mostrou melhores correlagdes entre os ensaios de
Ksat via PCC versus PCD, principalmente no horizonte Ap, quando do uso das cargas sob limite
superior e médio (ambos com R? = 0,95); e, na carga sob o limite inferior, horizonte Bt, que
apresentou o maior R? (0,97). O horizonte Ap, com base nos seus atributos fisicos, com maior
porosidade e menores Ds e Dp (Tabela 3), além da sua distribuicao das fracdes granulométricas,
que conferem a textura da classe franco-arenosa (Tabela 1), ¢ o horizonte que apresenta melhor
qualidade estrutural, condicionando a geometria dos poros (RAMOS et al., 2015), e essa
combinag¢do de caracteristicas do solo reflem os maiores valores de Ksa desse horizonte (DEC
et al., 2008).

O maior valor de R?, registrados para os ensaios no Perfil 1, horizonte Bt, reforca o
comportamento isotropico desse horizonte (in situ e em laboratério), citado anteriormente
quando das discussdes dos dados da Tabela 7, mesmo sob condi¢des de carga decrescente
(Tabela 8).

Uma terceira abordagem de validagdo do permeametro proposto avaliou as condi¢des
de ensaios apresentados na Tabela 8 (PCC versus PCD, em anéis com = 100 cm?), porém

utilizando amostras maiores, coletadas via anéis volumétricos com 250 cm? (Tabela 9).



45

Tabela 9. Coeficientes de determinacdo (R?) para os resultados de K dos solos via
permeametro proposto, anéis de 250 cm?, utilizando o PCC, sob carga hidraulica ¢, =1,5 cca,
e o PCD, aplicando varia¢ao da carga hidraulica decrescente sob os limites superior, médio e
inferior

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
Ap Bt Ap Ap Bt
PCC (¢p1 = 1,5 cca) x PCD (limite superior)

R2

0,98 0,93 0,97 0,97 0,89
PCC (@1 = 1,5 cca) x PCD (limite médio)
RZ
0,96 0,93 0,99 0,74 0,91

PCC (@1 = 1,5 cca) x PCD (limite inferior)
RZ
0,98 0,82 0,97 0,75 0,85

Observa-se que, por essa abordangem, o tamanho da amostra ndao influenciou os
resultados de Ksa, considerando que os ensaios realizados nas amostras com 250 cm?® (Tabela
9) apresentaram a mesma tendéncia daqueles realizados nas amostras com 100 cm? (Tabela 8).

Outro indice estatistico adotado nesta pesquisa, para avaliar o desempenho do
permeametro proposto na estimativa da K. em comparagdo com o do Guelph, foi o coeficiente
de variagdo (CV). Sob este ponto de vista, foram considerados todas as varidveis envolvidas
nos ensaios: tamanho da amostra; tipo de permeametro; cargas hidraulicas constante; cargas

hidraulicas decrescente; tipos de solos; cujos resultados podem ser observados na Tabela (10).
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Tabela 10. Coeficientes de variagdo (CV) para os resultados de K.t dos solos via permedmetro
proposto, anéis de 100 cm? e de 250 cm?, utilizando o PCC sob cargas hidraulicas ¢y1 = 1,5 cca

e ¢z =2.,5 cca, e PCD, aplicando variacdo da carga hidrdulica sob os limites superior, médio e
inferior

Tipo de Tamanho Carga Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
Permeametro da Amostra  Hidraulica Ap Bt Ap Ap Bt
_em® _cca_ CV (%)
100 o1 = 1,5 61,19 123,34 59,80 109,69 87,60
PCC B2 =2,5 61,67 102,62 5731 92,30 79,19
250 &1 =1,5 113,51 103,10 144,47 68,54 142,46
2 =2,5 96,22 87,64 110,73 65,41 107,14
LS 156,03 85,40 193,20 70,86 135,29
100 LM 137,46 82,83 133,73 103,39 94,97
PCD LI 142,85 94,52 120,77 158,07 88,64
LS 119,11 113,68 107,05 19,89 32,77
250 LM 122,90 118,17 111,56 23,54 31,44
LI 122,54 109,48 111,20 46,36 26,69

LS: Limite Superior, onde hl = 67,6 cca e h2 = 57,6 cca; LM: Limite Médio, onde h1 = 49,3 cca e h2 = 39,3 cca;
LI: Limite Inferior, onde h1 = 31,3 ccae h2 =21,3 cca.

Os valores de CV para a Ksae apresentaram variariabilidade classificada como média
(12% < CV <60 %) a alta (> 60), conforme sugerido em Warrick e Nielsen (1980). Os maiores
valores, em geral, foram observados para os ensaios de K, realizados nas amostras do Perfil 1,
horizonte Ap, via PCD, independentemente do tamanho da amostra e da carga aplicada
decrescentemente, variando entre 119 € 156 %.

Esses altos valores de CV para a condutividade hidraulica de solos tem sido amplamente
divulgado na literatura, onde se atribui a alta variabilidade espacial deste atributo fisico-hidrico
aos muitos fatores que influenciam seus resultados, como por exemplo, a umidade atual do solo
durante os ensaios in situ (GUNARATNAM et al., 2020). Assim, Souza e Alves (2003)
imputaram os elevados valores de coeficientes de variacdo de Ksa ao efeito local, devido a alta
variabilidade espacial dos solos, comum as propriedades de movimento tridimensional da dgua.
Genro Junior (2002) e Abreu, Reichert e Reinert (2004), constataram um coeficiente de
variagdo de 104% e 53% para a K, obtida em campo. Segundo Elrick e Reynolds (1992), o
coeficiente de variagdo pode chegar a 300 % em solos argilosos. Um coeficiente de variagao
entre 112 e 248 % foi observado por Lima et al. (2006). Queiroz (1995) verificou coeficiente
de variagdo para Ksat de 100 a 200%; Azevedo (2004), em solo sob pastagem, encontrou 226
%.
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Em geral, o melhor desempenho do permeametro proposto foi observado para os ensaios
com as amostras do Perfil 3, horizonte Ap, principalmente no PCC e no PCD, anéis de 250 cm?,
independentemente da carga hidraulica aplicada. Neste caso, os menores valores foram
observados para o PCD, variando de 19,89; 23,54 e 46,36 %, para as respectivas cargas sob
limite superior (LS), médio (LM) e inferior (LI). Ja para o PCC os valores foram 68,54 % e
65,41 %, para as cargas @1 = 1,5 cca e ¢ = 2,5 cca, respectivamente (Tabela 10).

Estes menores valores de CV, especificamente para os ensaios com o Perfil 3, Ap,
utilizando cargas decrescentes, parecem apontar que o permeametro proposto apresenta uma
depéncia em relagdo ao tamanho da amostra, indicando melhor desempenho quando os ensaios
foram realizados na amostra com 250 cm?>. De acordo com Almeida et al. (2017), analiando o
efeito de diferentes tamanhos de anéis ( = 98 cm?®; = 312 cm?®) nos resultados de Ksat, com PCC
e PCD, verificaram que os resultados para os ensaios com PCC, anel maior, apresentaram
menor coeficiente de variagdo, indicando uma melhor representatividade das amostras.

Neste nivel de escala, com tamanhos de amostras para os ensaios de K, em laboratoério,
variando, aproximadamente, entre 100 e 300 cm?®, pode-se inferir que ha dependéncia dos
resultados em fun¢do do tamanho da amostra na comparag¢ao com os dados de campo. De fato,
outras pesquisas, com faixa de tamanho mais abrangente, j4 comprovaram esta tendéncia
(BENSON; HARDIANTO, 1998). Neste sentido, Agung, Damianto ¢ Pramusandi. (2013),
realizando ensaios de Ksi com PCD, comentam que as amostras com menor didmetro (< 3”7 =
<7,62 cm x 1 cm de altura, volume = 46 cm?®) podem ndo representar a condi¢io de campo em
relacdo as amostras com maior didmetro (10” = 25,4 cm x 8 cm de altura volume = 4000 cm?),
onde o aumento no tamanho da amostra promove alteragdes significativas nos valores de
Ksat.Por outro lado, ha trabalhos que comprovam a grande variabilidade da K, em fungdo do
tamanho do corpo de prova em escala de campo. Assim, Lanoix, Pabst e Aubertin (2020),
avaliando a determinacdo da condutividade hidraulica in situ em solo arenoso, por meio do uso
de infiltrometro de anel simples, infiltrometro de anel duplo e permeametro de Guelph,
comentam sobre o efeito do tamanho dos anéis, quando realizados os ensaios pelo médodo do
anel simples (AS). Os autores comprovaram que, quando foi usado o AS, com diametro maior
(30 cm), geralmente os valores de Ks,: eram mais baixos do que os ensaios anéis menores (15
cm). Essa diferenca observada entre os raios de agdo dos anéis tende a confirmar que os ensaios
com um raio de infiltrdmetro maior foram menos influenciados pelas condi¢des de contorno e
fluxo lateral de 4gua e, portanto, foram considerados mais representativos da infiltracdo

vertical.
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Desse modo, a grande variabilidade dos valores de K. ndo sdo apenas observada para
os dados gerados em laboratorio, mas também, e principalmente, nos ensaios de campo FIORI;
CAMPOS; ALMEIDA, 2010), como os aqui apresentados na Tabela 11, onde se verifica que
os valores de coeficiente de variacdo variaram em uma faixa com valores extremos maiores
(41,91 a 179,85 %) do que aquela constatada para os ensaios em laboratorio (19,89 a 158,07
%).

Quanto a essa alta dispersao dos resultados de Ksat, obtidos para os ensaios de campo,
ela pode ser atribuida a variacao de espago poroso em fun¢do das variagdes estruturais do solo
(PILATTI et al., 2018), promovidas pelo manejo ou condi¢des intrinsecas do solo. Este
argumento ¢ valido para os dados da Tabela 11, pois seus valores foram obtidos a partir dos
dados de Ksat determinados em campo pelo Guelph, mas, neste caso, calculados, separadamente,
para todos os fatores de forma a, sugeridos por Elrick, Reynolds e Tan (1989), conforme vistos

Tabela 2.

Tabela 11. Coeficientes de variacao (CV) para os resultados de Ksa: dos solos via permeametro
de Guelph, utilizando-se a metodologia de um estagio, para todos os fatores de forma o
sugeridos por Elrick, Reynolds e Tan (1989), em funcao da macroporosidade e textura do solo

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
Ap Bty Ap Ap Bt
CV* (%)
50,34 41,91 83,37 115,08 179,85

*Coeficiente de variagio para os valores dos fatores de forma a (cm™) iguais a 0,01; 0,04;
0,12; 0,36; referenciados como fator 1, 2, 3, 4, respectivamente.

Essa forma de calcular os resultados de K.t via Guelph (considerando os valores de o,
do fator 1 ao 4, Tabela 2) contempla todas as possiveis possibilidades de variagdes que podem
ocorrer em campo em fungdo dos fatores que influenciam a dindmica da 4gua no solo, como
macroporosidade (fissuras, formigueiros, furos de raizes, etc.) e textura do solo. Assim, os
resultados da Tabela 11 reforcam a alta variabilidade da Ks. em campo, como observada em
Mesquita (2001), mas também comprovam que, utilizando-se esta forma de célculo, os valores
de CV tornam-se discrepantes, ¢ sem um padrio definido, para explicar o comportamento da
dindmica hidrica dos solos estudados. Isto indica que, nos célculos da K via Guelph, ¢
necessario a escolha de um valor o que seja mais coerente com as reais condi¢des do solo
durante os ensaios de campo, sendo nesta pesquisa selecionado o fator 2 (o = 0,04 cm™!, Tabela

2).
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Portanto, os valores de CV da Tabela 11 ndo mostram coeréncia com os valores de CV
para os ensaios de laboratdrio, em relacdo as maiores e menores variabilidades dos dados.
Entretanto, se considerarmos que as discussOes anteriores foram baseadas nos valores de Keat
via Guelph, calculados considerando apenas o valor de o = 0,04 cm™, pode-se constar uma
maior concordancia entre os CV’s obtidos para as duas condi¢des do estudo (campo e
laboratorio), como discutido anteriormente.

Apesar dos métodos de campo serem mais recomendados para determinacao da Ksat, por
abrangerem um volume maior de solo, sendo possivel avaliar os efeitos da variabilidade natural,
descontinuidades do solo, além de ndo exigir a retirada de amostras deformadas ou
indeformadas do do solo (FIORI; CAMPOS; ALMEIDA, 2010), estes, para gerarem dados
significativos, exigem um maior nimero de ensaios (SANTOS, 2011), que podem onerar a
obtengdo dos resultados in situ, em termos de duragdo e custo de todo o processo (STRAYER
et al., 2003; BLACK, 2010).

Por outro lado, os ensaios realizados em laboratorio também tém suas dificuldades e
incertezas, como aquelas relativas ao fator escala, j& que o fluxo ¢ avaliado em volumes
menores de solo (anéis de 100 e de 250 cm?, por exemplo); podendo ainda apresentar problemas
com a obtencdo de numeros de amostra que sejam representativos para estimar a Kt
(GOOTMAN; KELLNER; HUBBART et al., 2020). Além disso, como ja mencionadas,
existem dificultades na manutencdo da estrutura da amostra durante os ensaios, escolha de
métodos (PCC, PCD), bem como os custos para aquisicdo de permedmetros comerciais
automatizados (BENSON; HARDIANTO; MOTAN, 1994).

Com essas consideragdes, o permeametro proposto, aqui apresentado e validado com os
ensaios de campo (Guelph), apresentou vantagens, como: a redugao dos problemas relativos a
perturbacdo da estrutura das amostras, principalmente no caso de solos arenosos; além dos
baixos custos para sua confecgdo, pois foram utilizados materiais mais acessiveis, com poucas
horas de mao-de-obra para sua fabricagdo. Diante desses fatos, e por ndo existir no mercado um
equipamento similar, foi realizado o depoésito de pedido de patente, junto ao Instituto Nacional
de Propriedade Industrial (INPI), por meio do Nucleo de Inovagdo Tecnoldgica (NIT) da
UFRPE. O equipamento esta registrado como Patente de Invencdo, com o titulo “Permeametro
continuo de carga constante e decrescente para determinagdo de condutividade hidraulica em

meios porosos” (ALMEIDA; ALMEIDA, 2020).
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5. CONCLUSOES

Com os resultados gerados pelos ensaios de determinacdo da Ksa pelos permeametros
de campo e de laboratorio, foi possivel concluir que:
- O equipamento desenvolvido tem baixo custo de fabricagdo, além do adicional tecnologico de
permitir a saturacdo do corpo de prova no proprio equipamento, realizando ensaios para
determinagdo da Ksa pelos métodos de carga constante e decrescente, mantendo a amostra fixa
ao mesmo, sem perturbacao da sua estrutura;
- Os resultados da Ksae obtidos pelo permeametro proposto foram similares aos gerados pelo
permedmetro de Guelph comercial, dentro de uma faixa satisfatéria (R? > 0,70), com
aproximadamente o mesmo nivel de exatiddo e precisdo;
- A carga hidraulica aplicada ao solo durante os ensaios de laboratorio, pelo método da carga
constante, nao influenciou os valores da Ksa obtidos pelo permeametro proposto, podendo-se
usar valores entre 1,5 cca e 2,5 cca;
- O tamanho da amostra influenciou os resultados da Ksa obtidos pelo permeametro proposto,
sendo maiores nas amostras consideradas padrdo (100 cm?) em relagdo as coletadas nos anéis

com 250cm’;
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