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PROBLEMATICA DA CARACTERIZACAO DE SOLOS ALUVIAIS PARA FINS DE
DRENAGEM SUBTERRANEA ()

P.C.F. GOMES (*) & A.A. MILLAR (*)
RESUMO

Objetivou-se estudar os problemas de interpretacao e representatividade de resultados
de campo e de condutividade hidraulica de solos aluviais, definir o melhor método para sua ca-
racterizacao e verificar o procedimento mais adequado para a analise desses resultados, com fins
de drenagem subterranea. O trabalho foi conduzido no Projeto de Irrigacao de Sao Gongalo, PB,
onde se estabeleceu um Campo Piloto de testes de drenagem subterranea de 1,3 ha. Estudou-se
também a variabilidade espacial, horizontal e vertical das propriedades fisico-hidricas: textura,
densidade global e infiltracao basica. Para o estudo da condutividade hidraulica (K) usaram-se
trés métodos de campo (poco, piezometro e infiltracao basica) e um método indireto baseado na
granulometria.

Observou-se grande variacao horizontal das propriedades fisicas, principalmente devi-
da a mistura de camadas de solo com texturas areia barrenta e barro arenoso, com outras mais
adensadas pela alta concentracao de sodio. Constatou-se que os dados de densidade global e infil-
tracao basica tendem a ter uma distribuicao normal. A variacao da densidade aparente foi de 1,45
a 1,77 g/cm?® e a de infiltracao basica de 0,06 a 1,28 m/dia. Quanto a condutividade hidraulica, en-
controu-se baixa correlacao entre valores obtidos pelos diferentes métodos, num mesmo lugar.
Através do calculo da probabilidade de ocorréncia, definiu-se que os valores de K seguem a ten-
déncia de uma distribuicao logaritmica. Com essa metodologia, valores representativos (50% de
probabilidade de ocorréncia) dos diferentes métodos foram da mesma magnitude. Em virtude de
os métodos fornecerem valores de K que representam diferentes camadas do perfil, dando, conse-

. quentemente, resultados de diferentes magnitudes, sua representatividade necessaria seria obtida
atraveés da variabilidade espacial horizontal do solo.

Quanto aos métodos tradicionais para determinar K, poco e piezometro, verificou-se que
eles podem ser usados em solos aluviais desde que sujeitos a algumas restri¢oes, como adequada
densidade e distribuicao de determinacoes, e dependéncia da presenca ou auséncia de estratifica-
cao subsuperficial.

SUMMARY: CHARACTERIZATION PROBLEMS OF ALLUVIAL SOILS FOR
SUBSURFACE DRAINAGE PURPOSES

The objectives of this work were to study the interpretation and representation problems of
field data, to define the best way to characterize the hydraulic properties, and to identify the apro-
priate method to analize the data of alluvial soils. Spatial variability of texture, bulk density and
water intake rate were studied in an experimental site installed for subsurface drainage studies. The
hydraulic conductivity (K) was determined in the field using the auger hole, piezometer and the intake
rate methods, and indirectly by particle distribution.

It was observed a great variability in the soil properties mainly due to the texture stratifica-
tion of the soil profile and the presence of high sodium content. It was found that bulk density and inta-
ke rate data follow a normal distribution. The bulk density varied from 1.45t0 1.77 g/lcm® and the intake
rate from 0 to 1.28 m/day. It was not found correlation for the hydraulic conductivity obtained by

R the three field methods in 25 sites. The field data for a same method followed a log-normal distribu-
tion. Analyzing the information through plotting in log probability paper it was found that the log
mean (50% probability) obtained for the different methods were of the same order of magnitude. It
was observed that the necessary data representation is coming from the spatial variability since the
K value represents different layers of the soil profile.

The auger hole and piezometer methods can be used in alluvial soils to determine K, but
care must be taken to have an adequate density and distribution of determinations. In highly strati-
fied soils, the auger hole method should be preferred because gives an average of flow conditions
rather than the property of a single layer.

(') Contribuigéo conjunta do CPATSA/EMBRAPA, SUDENE e DNOCS. (Convé- () Centro de Pesquisa Agropecuéria do Trépico Semi-Arido. CPATSA/EMBRA-
nio EMBRAPA/SUDENE/DNOCS). Apresentado no XVI Congresso Brasileiro PA, Petrolina, PE.
de Ciéncia do Solo, Sao Luiz, MA - Julho 1977. Recebido para publicagdo em (%) Projeto BRA/74/008, FAO/PNUD. Centro de Pesquisa Agropecuéria do Tropi-
outubro de 1977 e aprovado em abril de 1978. co Semi-Arido. CPATSA/EMBRAPA, Petrolina-PE.
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INTRODUCAO

A maioria dos problemas de drenagem en-
contra-se em solos aluviais que se caracterizam
por apresentar estratificacoes texturais no per-
fil. Essa anisotropia determina grande variacao
nas suas propriedades hidraulicas (Maasland,
1956). Do ponto de vista de drenagem subterra-
nea de uma area, a grande heterogeneidade dos
perfis de solo apresenta problemas para a defi-
nicao de certas caracteristicas hidrodinamicas
que se constituem em fatores de delineamento
dos sistemas subterraneos. O problema da va-
riabilidade das caracteristicas hidricas, espe-
cialmente condutividade capilar em solos nao
saturados, tem sido discutido por alguns auto-
res (Nielsen et alii, 1973; Reichardt et alii, 1976a).

A condutividade hidraulica em solos satu-
rados € um dos fatores de maior importancia na
delimitacao de areas que requerem diferentes
delineamentos e espacamentos de drenos (Wes-
seling, 1973). Para sua determina¢&ao no campo
usam-se varios métodos, os quais tém diversos
propositos e sao aplicaveis para certas situa-
coes, por exemplo, em presenc¢a ou auséncia do
lencol (Boerma, 1965a, 1965b). Contudo, os mé-
todos tradicionais para sua determinacao no
campo sao os de poco e de piezémetro. No caso
de solos aluviais muito estratificados, estes mé-
todos apresentam problemas de interpretacao e
de representatividade de seus valores.

Normalmente, em pesquisa de campo, em
solos com perfis homogéneos, e dependendo da
extensao da area em estudo, as determinacoes
de condutividade hidraulica se reduzem a uma
por hectare. Esta densidade de informac¢ao pode
nao representar as condicoes reais, quando se
trata de solos aluviais estratificados e com pro-
blemas de s6dio, como é o caso do Perimetro de
Irrigacao de Sao Gongalo, PB (Hidroservice,
1970a). Nesse projeto, visando gerar informacao
para definir o sistema de drenagem, a Hidroser-
viee (1970b), determinou a condutividade hi-
draulica mediante uso de piezometros espaca-
dos de 1 km entre si, numa area aproximada-
mente 3.000 ha.

Do exposto se deduz a importancia de co-
nhecer a representatividade e a relacao entre os
resultados obtidos com os métodos mais tradi-
cionais quando usados em solos aluviais.

Neste trabalho foram empregados trés
métodos de campo e um método indireto para
determinar a condutividade hidraulica, numa
area restrita de solos aluviais e com problemas
de sédio, estudar os problemas de representati-
vidade de seus valores, e definir o melhor méto-
do para sua caracterizacao e o procedimento
mais apropriado para analises dos resultados.

MATERIAL E METODOS

1. Localizacao e descricao da area - Estabeleceu-se
um campo de testes de drenagem subterranea de 1,3 ha, no
Projeto de Irrigacao de Sao Gongalo, no Estado da Paraiba.
Maiores detalhes sobre esse Campo Piloto sao apresentados
por Millar e Gomes (1978).

O perimetro irrigado de Sao Gongcalo esta localizado

no Municipio de Souza, no sertdo da Paraiba. Segundo a Hi-
droservice (1970a), o clima da regiao é seco de estepe, semi-
arido quente; as precipitacées concentram-se no trimestre
fevereiro, margo e abril, alcan¢cando a marca de 66% do total
anual. A média das precipitacoes é de 590 mm por ano. O
trimestre mais seco é agosto, setembro e outubro, corres-
pondendo a 28% do total anual. A temperatura média é
de 27°C, sendo junho e julho os meses mais frios, e novem-
bro e dezembro os mais quentes. A umidade relativa média
é de 64% e a evaporacao média anual do tanque classe A é
de 7,5 mm/dia. Os solos predominantes no perimetro sao de
origem aluvial, existindo pequena fracao de vertissolo.

2. Parametro e métodos - A determinacaoda condutivi-
dade hidraulica foi feita utilizando varios métodos de campp,
em 25 parcelas de 100 m?, demarcadas na area, do Campo Pilo-
to. A analise das propriedades fisicas e quimicas do solo foi
executada no laboratério de solos e aguas do CPATSA/EM-
BRAPA, em Petrolina, PE, sendo que as amostras foram co-
letadas em 13 perfis do Campo Piloto.

A analise granulométrica do solo foi feita através do
meétodo da pipeta descrito por Day (1965), tendo como agen-
te dispersante a solugcao de Calgon a 5%. A densidade das
particulas do solo foi determinada em terra fina seca ao ar
pelo método do picnémetro usando alcool etilico, e a densi-
dade global, segundo a metodologia do torrao parafinado. A
curva de retencao de agua no solo foi determinada pelo mé-
todo da panela de pressao e placa porosa de acordo com Ri-
chards (1954).

As propriedades quimicas do solo nao tém influéncia
nos fatores de delinemanento dos sistemas de drenagem,
mas sao importantes na definicao do tipo de material a ser
usado na instalacao do sistema. Contudo, conhecendo a al-
ta incidéncia de problemas de solos sédicos e salino-s6dicos
na area do Projeto de Irrigacdo, fizeram-se as determina-
c¢Oes quimicas necessarias para definir o tipo de solo exis-
tente no Campo Piloto. ‘

Na determinac¢ao da condutividade hidraulica do per-
fil do solo, em cada uma das 25 parcelas do Campo Piloto,
empregaram-se 3 métodos de campo, para a condi¢dao de o
lencol freatico estar a certa profundidade. Os métodos fo-
ram: método do poco, do piezometro e o da determinacao
através de dados de infiltracdo basica do solo. Também foi
utilizado um método indireto, baseado no conhecimento da
granulometria do solo. a. Método do poce - E o procedi-
mento mais simples e tradicionalmente usado em pesquisas
de drenagem subterranea. Consiste em perfurar um poco
até uma profundidade superior ao lencol freatico e, logo que
se obtenha a estabiliza¢do do lencol, extrair a 4gua e medir
0 tempo de recuperac¢ao do nivel freatico. Tais medi¢oes sao
realizadas dentro do primeiro quarto de recuperacao do ni-
vel da agua. Para o controle das medi¢des usou-se uma son-
da elétrica transistorizada, descrita por Millar (1977). A con-
dutividade hidraulica é calculada diretamente através de
férmulas derivadas para a situagao do fluxo para o pogo
(Van Bavel e Kirkham, 1949; Luthin, 1957), ou através de no-
mogramas (Van Beers, 1963; Bouwer e Jackson, 1974). b.
Método do piezometro - Usou-se o procedimento descrito
por Luthin e Kirkham (1949). Foram instalados, em cada
parcela, tubos de 2 polegadas de diametro até profundidade
de 1,4 m, construindo-se uma cavidade de 7,5 cm abaixo do
extremo inferior do tubo. Extraiu-se a 4gua dos tubos, me-
diante uma bomba manual e mediu-se a recuperac¢ao do ni-
vel freatico em funcao do tempo, com a sonda elétrica. A
condutividade hidraulica foi calculada usando a férmula de
Kirkham (1946). ¢. Método da infiltracao basica - Consiste
em determinar a taxa de infiltragao basica no solo, pelo mé-
todo de cilindros infiltrometros, e relaciona-la com a profun-
didade de umedecimento e pressao capilar (Nesterov, citado
por Palacios, 1969). Este método é muito usado na Unido
Soviética e pouco conhecido no Ocidente. Segundo Palacios
(1969), a taxa de infiltracao basica é aproximadamente igual
a da condutividade hidraulica, mas um célculo mais aproxi-
mado, considerando a profundidade de umedecimento e a
pressao capilar, é feito pela seguinte férmula: K= Vj P/
(P+H+Hg), onde K é a condutividade hidraulica (m/dia), Vj é
a taxa de infiltracdo basica (m/dia), P é a profundidade de
umedecimento (m), tomada a partir do fundo do cilindro in-
filtrometro, que é determinada apés o teste de infiltragao,
H é a altura média de agua no infiltrémetro, e Hy € a pres-
sdo capilar (m), a qual depende da textura, como segue:
areia grossa: 0,1 Hk; areia média: 0,1-0,2 H; areia fina: 0,2-
0,3 Hk; silte: 0,3--0,5 Hk; e argila: 0,5-1 Hk.
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Os testes de infiltrac4do com cilindros duplos foram fei-
tos em cada parcela, de acordo com o procedimento descri-
to por Haise et alii (1956). A carga de agua no cilindro foi
mantida constante, pela inversao de uma garrafa de volume
conhecido, previamente calibrada. d. Método indirete - A
relacdo entre condutividade hidraulica, determinada em
permeametro com amostra de estrutura nao deformada e a
sua granulometria foi obtida a nivel de drea do Campo Pilo-
to.

Para estudar a informacao de campo obtida pelos di-
ferentes métodos foram feitos calculos de probabilidade de
ocorréncia, com a finalidade de definir os valores mais re-
presentativos de cada método. Este procedimento é reco-
mendado por Dieleman e Trafford (1976), para o caso da de-
finicdo de valores representativos de condutividade hidrau-
lica. Tais valores nao sao normalmente distribuidos, mas,
seguem tendéncia de distribuicao logaritmica normal de tal
forma que, usando papel log de probabilidade deve-se obter
linhas retas, sendo a média logaritmica definida por uma
probabilidade de ocorréncia de 50% corresponde ao valor
mais representativo (Dieleman e Trafford, 1976).

RESULTADOS, DISCUSSAO E CONCLUSOES

A Figura 1 mostra esquematicamente o
Campo Piloto, indicando os tipos de solos pre-
sentes na area. Encontrou-se alta estratificacao
nos perfis estudados, com presenca de horizon-
tes sodicos e salino-sodicos, de acordo com a
classificagdo normalmente usada (Richards,
1954). A maior parte do campo piloto apresenta
perfis com camadas sdédicas em posicoes inter-
mediarias, nas profundidades de 30 a 120 cm. O
mapa esquematlco (Fig. 1) mostra subdivisoes
de areas com diferencas caracteristicas de den-
sidade global e infiltracao basica do solo. Obser-
vou-se grande variacao horizontal dessas pro-
gnedades especialmente quanto a infiltracao
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Figura 1. Mapa esquematico do Campo Piloto mostrando
subdivisoes de areas com diferentes caracteristi-
cas de densidade global, p (g cm™) e infiltracao
basica do solo, I (m dia™).
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A Figura 2 apresenta a probabilidade de
ocorréncia de densidade global e infiltracao ba-
sica na area do Campo Piloto. Os valores de
densidade global em 20 determinacdes variam
entre 1,45 e 1,77 g/cm3. O valor representativo
de densidade global, determinado com probabi-
lidade de 50% é de 1,53 g/cm3. A variacao da in-
filtracao basica foi muito maior, flutuando entre
0,06 a 1,28 m/dia, com um valor representativo
de 0,4 m/dia. Por outro lado, observa-se que os
valores dos parametros incluidos na Figura 2
tendem a ter distribuicao normal, o que se de-
duz pela quase linearidade no grafico de proba-
bilidade em escala normal, o qual também foi
evidenciado por Reichardt et alii (1976b).
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Figura 2. Probabilidade de ocorréncia de valores de densi-
dade global e infiltracao basica do solo na area
do Campo Piloto.

A grande variacdao de densidade global e
infiltracao basica é devida a presenca de alter-
nancia de camadas de solo de texturas areia-
barrenta e barro-arenosa, com outras mais
adensadas, pela alta concentracao de sédio. O
campo piloto apresenta as mesmas caracteristi-
cas gerais do projeto, tornando-se, assim, repre-
igg,lativo das condic¢Oes prevalecentes na area

A Figura 3 apresenta os valores de condu-
tividade hidraulica (K) obtidos pelo método do
poco para o Campo Piloto e para uma area de
150 ha do Projeto, em papel logaritmico de pro-
babilidade. No caso do Campo Piloto, com uma
densidade de 12 determinacodes por hectare, o
valor representativo de K é de 0,25 m/dia, defini-
do com probabilidade de 50%. No caso da area
de 150 ha do Projeto, com uma densidade de um
teste para cada 3 ha, o valor representativo de
K é de 1,2 m/dia. O valor representativo de K
fora do Campo Piloto foi 4,8 vezes maior, 0 que
se deve a presenca de solos mais arenosos na
area testada, correspondente a estacdao experi-
mental e setores 4 e 5 do Projeto localizados a
beira do rio Piranhas.
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Figura 3. Probabilidade de ocorréncia de valores de con-
dutividade hidraulica pelo método do poco, nu-
ma area parcial do projeto de irrigacao e no Cam
po Piloto.
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Figura 4. Probabilidade de ocorréncia de valores de con-.

dutividade hidraulica pelo método do piezéome-
tro na area do Campo Piloto.

A Figura 4 mostra os dados de campo
obtidos pelo método do piezémetro para a area
do campo piloto e, para comparacao, sao inclui-
dos dados obtidos pela Hidroservice (1970a). No
Campo Piloto, com uma densidade de 8,45 de-
terminacoes por hectare, o valor representativo
de K é de 0,11 m/dia, definido com probabilida-
de de ocorréncia de 50%, entretanto na area do
projeto o valor representativo é de 0,7 m/dia. Es-
tas duas populacoes de informacao apresentam
diferenc¢as fundamentais, por exemplo, os piezo-
metros do Campo Piloto foram instalados até
profundidade de 1,4 m, a qual corresponde a
profundidade de instalacao das linhas de dre-
nos subterraneos. Segundo analise dos solos, a

maior parte dos perfis apresentaram camadas
de textura barro-argilosa e barro argilo-arenosa
nessa profundidade. No caso da informacéao da
Hidroservice (1970a) os piezOmetros, com espa-
camento de 1 km, foram instalados a uma pro-
fundidade de 3,2 m, atingindo a camada de
areia presente sobre o folhelho em toda a area do
projeto. Dai a obtencao de valores mais altos
neste ultimo caso.

Os dados de K obtidos pelo método da in-
filtracdao basica no Campo Piloto sao apresenta-
dos na Figura 5. Os dados apresentam uma den-
sidade de 15 determinacdes por hectare. O valor
representativo de K por esse método, determi-
nado com probabilidade de ocorréncia de 50%,
é de 0,18 m/dia.
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Figura 5. Probabilidade de ocorréncia de valores de con-
dutividade hidraulica pelo método da infiltracao
basica na area do Campo Piloto.

Usando a relacao entre os dados de K
obtidos pelo método do permeametro de altura
constante, em amostras com estrutura niao de-
formada, e as caracteristicas granulométricas
da amostra, como feito por Rodas (1970), verifi-
cou-se que a condutividade hidraulica estava
mais bem relacionada com a porcentagem de
areia ou de silte + argila, presente nela. Essas
relacgoes foram derivadas, a partir de dados cole-
tados pela Hidroservice (1970a), para toda a
area do projeto, e sao apresentadas na Figura 6.

As relagoes da Figura 6 foram usadas pa-
ra obter dados de K no Campo Piloto, a partir
de seus dados granulomeétricos. Para obter K,
foram utilizados dados granulométricos das ca-
madas de 60-90 e 90-120 cm, cujos valores foram
colocados em papel logaritmico de probabilida-
de, apresentados na Figura 7. O valor represen-
tativo da condutividade hidraulica por esse mé-
todo indireto, correspondente a 50% de probabili-
dade, é de 0,68% m/dia.
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Figura 6. Condutividade hidraulica em funcao da porcen-
tagem da areia e silte + argila. Estas relacoes fo-
ram derivadas de dados obtidos pela Hidroservi-
ce (1970a), para toda a area do Projeto de Irriga-
cao.

Resumindo a situacao para os diferentes
métodos, observa-se que os valores representa-
tivos de K, derivados de um grafico de probabi-
lidade logaritmica, sdo da mesma magnitude pa-
ra todos os métodos usados. Usando o método
de descarga de drenos, que integra as condi¢oes
‘subterraneas de toda a area, Millar e Gomes
(1978) encontraram que K foi da ordem de 0,1
m/dia, informacao esta muito semelhante a
obtida através do método do piezdOmetro. Isso
nao é surpreendente porque, com o conheci-
mento prévio da profundidade dos drenos sub-
terraneos da area, instalaram-se os piezémetros
a mesma profundidade. Dessa forma, os piezo-
metros, assim como os drenos subterraneos, re-
ceberam contribuicao de fluxo de agua em tor-
no daquela profundidade.
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METODO INDIRETO
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Figura 7. Probabilidade de ocorréncia de valores de con-
dutividade hidraulica pelo método indireto na
area do Campo Piloto.

Ainda que os valores representativos de K
obtidos pelos diferentes métodos sejam da mes-
ma magnitude, os valores individuais para as
mesmas parcelas nao apresenta boa correlacgao.
Isso também foi evidenciado por Reeve e Kirk-
han (1951). A falta de correlacao se deve, princi-
palmente ao fato de os valores de K representa-
rem a condicao de fluxo de diferentes camadas
do perfil do solo. Assim, o método da infiltracao
basica atinge s6 uma camada superficial de até
50 cm, dependendo da textura, enquanto o pie-
zOmetro da a média da condicao de fluxo de
agua numa camada em torno de sua profundi-
dade de instalacao (1,4 m em nosso caso), € 0
método do poc¢o da a média da condicao de fluxo
de agua numa camada de 80 a 140 cm, que é a
camada de flutuacao do lencol freatico durante
a determinacao de K. Nao obstante os valores
de K representarem diferentes partes do perfil
num mesmo lugar, nao existindo correlacao sig-
nificativa entre métodos, a variacao horizontal
das propriedades na area, permite obter, pelos
diferentes métodos, dados representativos de K,
semelhantes quando analisados através de gra-
ficos de probabilidade logaritmica.

De todo o exposto deduz-se que os méto-
dos, especialmente de poco e de piezometro, po-
deriam ser usados em solos aluviais, desde que
sujeitos a algumas restricées. Em primeiro lu-
gar, o numero de determinacdes por area devera
ser bem maior e estas mais bem distribuidas
que no caso de solos normais, especialmente no
caso do piezometro que gera informacao de
uma camada restrita do solo. Quando se tem co-
nhecimento prévio da profundidade de instala-
c¢ao dos drenos subterraneos, a determinacéo de
K através do piezémetro naquela profundidade
podera dar melhor caracterizagao do fluxo. Con-
tudo, o método do poco, pelas suas caracteristi-
cas de siniplicidade, facilidade de instalacéo e
rapidez nas determinacdes, é o mais indicado,

. porque, além dessas caracteristicas, da uma mé-

dia das condicoes de transmissdo da agua numa
camada de solo bem maior que no caso do pie-
zOmetro. Dada a sua rapidez de determinacao,
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permite obter maior numero de dados numa
area por igual tempo, em relacao aos outros mé-
todos. Ainda que o valor representativo de K
obtido pelo método da infiltracdo basica tenha
sido da mesma magnitude, os outros métodos
devem ser preferidos, dada a sua condigao de
determinacao em auséncia do lencol e em virtu-
de de gerar informacao para camadas superfi-
ciais. A presenca de uma camada superficial
uniforme e de camadas desuniformes em pro-
fundidade invalida o uso dos dados para a ca-
racterizacao do movimento da agua nas cama-
das subsuperficiais; seu uso é mais adequado e
gera dupla informac¢ao no caso de solos de perfil
homogéneo (Palacios, 1969).

O método indireto, através da granulome-
tria, nao é o mais adequado para a caracteri-
zacao prévia ao delineamento de sistemas por-
que requer a calibracdao de um método direto
que ja da conhecimento das caracteristicas hi-
draulicas. Tal calibracao podera ser de utilida-
de em etapas posteriores, ainda que a acumula-
cao de sais mude a permeabilidade (Richards,
1954), podendo invalida-la.
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