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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o objetivo de estudar o efeito da percentagem de sodio Trocavel (PST) 

sobre a condutividade hidraulica de um solo saturado, foi conduzido um experimento, em 

condicoes de laboratorio, determinando-se a relacao entre a condutividade hidraulica 

medida em um solo normal (baixo PST) e aquela obtida no mesmo solo submetido a 

diferentes niveis de sodio trocavel. 

Foram utilizadas amostras de solo nao deformadas, de textura franco-

arenosa, coletadas em um lisimetro instalado no perimetro irrigado de Sao Goncalo - Pb. 

Em laboratorio, as amostras foram saturadas em solucdes de carbonate de 

sodio (NaiCOj) a diferentes concentracoes, durante 08 (oito) dias, para obter-se 

percentagens de sodio trocavel variando entre 4,8% e 64,1%. A condutividade hidraulica 

das amostras foi medida em um sistema de permeametros de carga constante e calculada 

atraves da equacao de Darcy. 

Os resultados mostraram um decrescimo da condutividade hidraulica com o 

aumento da percentagem de sodio trocavel no solo. Nas amostras com a PST mais baixa 

(4,8%) a condutividade hidraulica decresceu 27%, quando cornparada com o valor no solo 

normal, chegando esta reducao nas amostras com maior nivel de sodio (PST= 64,1%) a 

98%. 

Atribuiu-se esta diminuicao ao mecanismo de dispersao das particulas 

primarias do solo que, ao se deslocarem, bloquearam os poros condutores da agua, 

obstaculando assim a sua transmissao. Quanto maior o conteudo de sodio trocavel no solo, 

mais acentuado foi o efeito da dispersao e, consequentemente, menor a condutividade 

hidraulica. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

An experiment was conducted under laboratory conditions to study the 

effect of the Sodium Exchangeable Percentage on the hydraulic conductivity of a saturated 

soil. For this, undisturbed samples of loamy-sand soil were saturated in Na2C03 solutions 

during 08 (eigth) days, to obtain Sodium Exchangeable Percentages between 4,8% and 

64,1%. 

The hydraulic conductivity of the soil samples were measured on a constant 

hydraulic head permeameter and calculated through de Darcy's law equation. 

It was found a decrease of the hydraulic conductivity, with the Percentage of 

Exchangeable Sodium in the soil, reaching a reduction as great as 98% with the maximum 

Exchangeable Sodium (64,1%) when compared with the conductivity measured in normal 

soils. This fact was atribuited to the dispersion phenomenom of the soil particles wich 

probably blocked the porous of the soil, diminishing the capacity of them this to conduct 

water. The greater the Sodium Exchangeable Percentage in the soil the greater the 

dispersion and consequently smaller the hydraulic conductivity. 



1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Solos com problemas de sais ocorrem comumente em regioes aridas e semi-

aridas, onde as condicoes de baixa precipitacao e altas temperaturas favorecem a sua 

formacao. Alem destes, outros fatores como a baixa permeabilidade do solo, manejo 

inadequado e a pratica de irrigacao com agua de ma qualidade podem contribuir para o 

acumulo dos sais soluveis e sodio trocavel, afetando diretamente a producao e 

produtividade das culturas, podendo em casos extremos inutilizar totalmente a area para 

fins agricolas. 

O conhecimento do modo como o solo reage as condicoes salinas e/ou 

sodicas e primordial para se defmir criterios de manejo em areas irrigadas, evitando-se 

assim problemas futuros de salinizacao e sodificaeao. E preciso manter-se uma drenagem 

adequada do solo para que se tenha um controle efetivo da salinidade. 

A transmissao de agua atraves do solo e um processo fisico complexo que 

envolve relacoes entre o solo e a agua que por ele flui. A direcao e magnitude do fluxo de 

agua sao influenciadas pelas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, pela 

demanda atmosferica e pelas propriedades da propria agua. 

A condutividade hidraulica e um dos parametros do solo que determinam a 

sua capacidade de transmissao de agua, estando intimamente relacionada a geometria dos 

poros transmissores do solo. Sendo assim, qualquer fator que venha alterar o tamanho e 

distribuicao do espaco poroso afetara diretamente o valor da condutividade hidraulica do 

solo. 

Estudos tern mostrado que quando a concentracao de sodio no solo e 

elevada, notadamente naqueles de textura argilosa, ha uma significativa reducao no valor 

de sua condutividade hidraulica. Altas percentagens de sodio trocavel no complexo do solo 

provocam dispersao e expansao de certos tipos de minerals de argila e, sob tais condicoes, 
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os solos se tornam praticamente impermeaveis a penetracao de agua, irnpossibilitando 

desta forma o crescimento de plantas. 

No Brasil, estudos a esse respeito sao, eontudo, escassos, exigindo que 

pesquisas locals permitam maior conhecimento sobre os efeitos do acumulo de sais no solo 

especialmente de sodio, sendo de grande utilidade para se estabelecer criterios de risco, 

bem como auxiliar no manejo e recuperacao de solos ja alterados por esse problema. 

O presente trabalho teve como objetivo principal estudar a influencia da 

percentagem de sodio trocavel (PST) sobre a condutividade hidraulica de um solo aluvial, 

visando obter subsidios para a previsao dos problemas da sodificaeao e seu efeito sobre o 

movimento de agua nos solos. 



2. REVISAO DE L I T E R A T I ; RA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1. Condutividade hidraulica 

O fluxo de agua no solo ocorre de acordo com a lei de Darcy: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q A H 

= _K 

At A L 

Onde: Q e o volume de agua que flui atraves de uma coluna de solo de area transversal A, 

num tempo t. K e a condutividade hidraulica do solo e A H / A L o gradiente hidraulico. 

(SHAINBERG & LETEY, 1984). 

A condutividade hidraulica e, portanto, um coeficiente de proporcionalidade 

entre o fluxo e o gradiente da lei de Darcy. E a propriedade do material poroso (solo) que 

descreve a sua capacidade para transmitir agua (REICHARDT, 1978). 

2.2. Fatores que afetam a condutividade hidraulica 

A condutividade hidraulica depende de fatores inerentes ao solo e a agua. E 

funcao da fluidez da agua, que por sua vez e proporcional a sua viscosidade e densidade. 

Depende tambem da macroporosidade do solo, a qual e funcao da sua textura e estrutura. 
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K = K i • f 

onde: K e a condutividade hidraulica, K i e a permeabilidade intrinseca, f e a fluidez, que, 

por sua vez e igual a (p g/rj), onde p e a densidade de agua, g e a aceleracao da gravidade e 

q e a viscosidade dinamica da agua (BELTRAN, 1986). 

Segundo HILLEL (1972) os principals fatores que afetam K sao a textura e 

estabilidade estrutural do solo, a densidade aparente, os aglomerados, a composicao 

quimica do solo e do complexo de troca, a expansibilidade do solo, a atividade microbiana 

e a possivel presenca de ar que possa bloquear a passagem de agua. 

Em um dado solo, K e funcao do teor de umidade e quanto mais timido 

estiver o solo, maior sera o seu valor, atingindo o %'alor maximo quando o solo esta 

saturado, reeebendo a denominacao de condutividade hidraulica saturada (Ko) ou 

permeabilidade do solo (REICHARDT, 1978). 

A condutividade hidraulica nao se mantem constante em um mesmo solo, 

devido a processos de natureza quimica, fisica e biologica que acontecem continuamente, 

como por exemplo, a alteracao do complexo de ions trocaveis e a migracao de particulas de 

argila durante o fluxo (KLAR, 1984). 

2.3. Efeito do teor de sodio trocavel sobre a condutividade hidraulica do solo saturado 

Alem de sua dependencia a fatores fisicos do solo, a condutividade 

hidraulica depende de percentagem de sodio trocavel (PST) e da concentracao salina da 

solucao do solo. Aumentando a percentagem de sodio trocavel e decrescendo a 

condutividade eletrica da solucao, decresce a permeabilidade do solo (McNEAL & 

COLEMAN, 1966; FRENKELzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1978). 

Os solos das regioes aridas e semi-aridas frequentemente tern altos valores 

de PST e por esta razao deve ser dada grande importancia a quantidade de eletroiitos na 

agua de irriga5ao (QUIRK & SCHOFTELD, 1955). O valor da condutividade hidraulica 

pode ser mantido ainda para altos valores de PST, desde que a condutividade hidraulica da 
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agua de irrigafao permaneca acima de um certo nivei critico, o qual varia de solo para solo 

e nSo pode ser previsto sem testes empiricos, mesmo para solos similares (McNEAL & 

COLEMAN, 1966; FRENKELzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal, 1978). 

Dois mecanismos principals tem sido propostos para explicar os 

decrescimos da permeabilidade do solo com alta PST: a dispersao e a expansao dos 

minerals de argila. FRENKEL et al. (1978), afirmam que a dispersao e transporte das 

particulas de argila obstruem os poros e a expansao reduz o tamanho dos poros do solo, 

podendo fecha-los completamente. QUIRK & SCHOFIELD (1955) sugerem que a 

expansao das particulas de argila, a qual aumenta com o aumento na sodicidade do solo, 

poderia resultar no fechamento total ou parcial dos poros condutores. 

SHAINBERG & LETEY (1984) afirmam que a expansao e dispersao das 

argilas sao mecanismos muito importantes na maioria dos solos agricolas com alta taxa de 

sodio porque, embora a expansao seja um processo reversivel - a reducao na 

permeabilidade pode ser revertida por adi93o  de eletroiitos ou cations divalentes -, a 

dispersao e migracao das particulas de argila sao essencialmente irreversiveis e causam a 

forma9ao  de uma camada impermeavel no perfil do solo. Em solos com alta PST, a 

dispersao ocorre devido a que ions monovalentes intensamente hidratados, como o N a
+ , 

s3o  frouxamente retidos pelas micelas de argila e nao reduzem efetivamente a sua 

eletronegatividade ou "potencial zeta", desta forma as micelas especificas se repelem entre 

si e se mantem disperses (BUCKMAN & BRADY, 1983). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PUPrSKY & SHAINBERG (1979), em estudos com solos de textura franco-

arenosa, verificaram que em altas taxas de PST e concentra9ao  salina acima de 0,0IN, a 

expansao das argilas foi o principal fator responsavel pelos decrescimos decondutividade 

hidraulica (K). ROWELL et al. (1969) tambem indicam a expansao das argilas como causa 

das redu9des iniciais de K em solos com alta PST. Porem, sob baixos valores de PST e 

solu96es do solo muito diluidas, a dispersao e migra9ao  das particulas de argila para os 

poros condutores foi o principal mecanismo responsavel pelas redu9oes no valor de K. Os 

mesmos autores concluiram tambem que a dispersao e possivel apenas quando a 

concentra9ao  da solu9ao  do solo cai abaixo de um certo "vaior critico" no qual as 

particulas de argila floculam. 

A expansao das argilas nao e apreeiavel ao menos que a PST exceda ao 

redor de 25 ou 30% (QUIRK, 1968), mas a dispersao pode ocorrer a nivel de PST tao 
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baixos quanto 10 a 20%, se a concentracao eletrolitica for menor que 10 meq/1 (Felhender, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et al., 1974, citado por FRENKEL et al., 1978). 

McNEAL & COLEMAN (1966), em pesquisa sobre o efeito da composicao 

da solucao do solo sobre o valor de K em solos do oeste dos Estados Unidos, encontraram 

que os decrescimos mais pronunciados na condutividade hidraulica se verificaram na faixa 

de PST de 25 a 30% e concentracao salina de 3 a 50 meq/1. 

A dispersao das argilas e a condutividade hidraulica do solo tambem sao 

afetadas pela composicao dos cations trocaveis. ALPEROVITCH et al. (1986), em estudos 

com sistema Na - Ca e Na - Mg, explicam que em solos bem intemperizados, nos quais o 

CaCOs e minerais primarios tern sido lixiviados, a maioria dos eletroiitos do solo sao 

derivados da hidrolise dos minerais de argila, a qual e diminuida com a presenca do 

magnesio trocavel. Nessas condicoes, pode favorecer-se a dispersao devido a reducao na 

concentracao de eletroiitos em relacao ao sodio trocavel e em consequeneia, havera 

tambem um decrescimo de K. 

2.4. Determinacao da condutividade hidraulica no solo 

Numerosos metodos tern sido usados para determinacao da condutividade 

hidraulica (BAVER et al., 1972; MARSHALL & HOLMES, 1979; KLAR, 1984). 

Sao metodos de laboratorio, de campo e teoricos, tendo cada um deles suas 

vantagens e desvantagens. 

2.4.1. Metodos de laboratorio 

Originados de trabalhos pioneiros de RICHARDS (1931), estudos de 

laboratorio para medicao do movimento de agua em solos nao saturados tern sido 

amplamente difondidos. NIELSEN & BIGGAR (1961) desenvolveram um aparelho em 

forma de coluna para medir a condutividade capilar em condicao de fluxo permanente num 
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solo alterado. A determinacao do gradiente hidraulico foi realizada atraves de tensiometros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

co locados em duas posicoes ao Iongo da coluna de solo. 

Medidas de condutividade hidraulica em materials porosos nao saturados 

foram conduzidos por varios outros pesquisadores: YOUNGS (1963); ZASLAVSKY & 

RAVIN A (1965); JACKSONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1965); WATSON (1966); ROULIER et al. (1972). 

Antes destes, FIREMAN (1944), usando um permeametro com carga constante apontou 

fatores que afetavam medidas de permeabilidade em amostras de solo saturado. YOUNGS 

(1963) indicou dificuldades em relacionar a condutividade hidraulica saturada para 

materials porosos nao saturados. Seu rnetodo de infiltracao deu resultados similares, 

indiferente se foi aplicada succao na superficie do solo atraves de uma membrana porosa, 

ou foi aplicada pressao positiva na base da coluna do solo. 

ZASLAVSKY & RAVINA (1965) usaram um permeametro horizontal para 

medir a condutividade hidraulica atraves do valor instantaneo da umidade. Acrescimos e 

decrescimos de pressao foram aplicados para impulsionar a agua atraves da amostra de 

solo, depois que condicoes de estado permanente de fluxo foram deixadas reocorrer. 

O rnetodo de laboratorio de CHILDS & COLLIS-GEORGE (1950) deu 

prova adicional de que a Lei de Darcy e aplicavel para estado permanente de fluxo e meios 

porosos nao saturados. WATSON (1966) usando uma aproximacao similar, mediu a 

condutividade hidraulica de uma fracao de areia de 150 a 300p. Medindo A H e 8 para 

varias profundidades, em tempos determinados, durante drenagem, de um estado inicial 

saturado, ele foi capaz de calcular o valor instantaneo de K versus 6. 

As medidas de condutividade hidraulica em laboratorio sao feitas mediante 

o uso de permeametros, que podem ser de carga constante ou variavel (KLAR, 1984). As 

determinac5es sao conduzidas em amostras de solo contidas em cilindros de dimensoes 

conhecidas (KESSLER & OOSTERBAN, 1980). Sao utilizadas amostras nao deformadas 

coletadas em campo, mais representativas das condicoes "in situ", ou ainda amostras 

reconstituidas em laboratorio, procurando-se manter o mais representative possivel a 

estrutura original. As informacoes obtidas atraves das amostras nao alteradas sao mais 

recomendaveis quando se pretende extrapolar os dados para as condicoes de campo 

(MILLAR, 1978). 

Nas medicoes em laboratorio, uma carga fixada de agua e aplicada na 

superficie da amostra, apos saturacao do solo, e o fluxo atraves dele e coletado e medido 

em um recipiente graduado. 
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As medicoes devern ser conduzidas ate que o volume coletado entre duas 

leituras consecutivas seja constante em ± 5% (FORSYTHE, 1975). Ja BAVERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 

(1972) afirmam que, em condicoes de laboratorio, K pode ser medida com certa precisao. 

Ressaltam, no entanto, que ha problemas de se assegurar que a estrutura do solo em campo 

seja mantida nas amostras durante a coleta, ou alcancada durante a sua reconstituicao. 

Os permeametros de laboratorio sao muito liteis devido a possibilidade de se 

efetuar medidas em serie de amostras. E conveniente, contudo, efetuar-se as medidas em 

amostras de solo nao deformadas previamente saturadas em agua (RIEU, 1983). A agua 

usada nas determina9des de K em laboratorio deve ser desgaseificada atraves de fervura e 

resfriamento a pressao reduzida, para evitar-se o efeito do aprisionamento de gases nos 

espacos porosos no solo e com isso causar interferencias no fluxo (MARSHALL & 

HOLMES, 1979). 

As medi9oes de K em laboratorio, podem ainda, ser feitas indiretamente. 

KLAR (1984) aponta um rnetodo desenvolvido por Roy & Ayres (1960), baseado na 

percentagem de limo mais argila existente no solo. Neste rnetodo, para valores de K 

variando de 1 a 3 cm/h, a analise de correla9ao mostrou-se mais significativa que para 

valores de 0,3 a 7,0 cm/h. 

Estudos de laboratorio tern a vantagem de permitir um maior controle do 

ambiente. Apresentam, contudo, a desvantagem de nao se poder relacionar diretamente os 

dados obtidos com as condi9oes de campo. 

Comparados com outros metodos, os de laboratorio tern duas inerentes 

limita95es: a primeira, e que consome muito tempo, requer equipamentos adequados e 

demandam tecnicas rigorosas de amostragem; a segunda e o pequeno tamanho da amostra, 

o que pose ocasionar uma grande varia9ao nas caracteristicas do solo, devido a varia9ao 

espacial, exigindo para uma avalia9ao segura a coleta de um grande numero de amostras 

(KESSLER & OOSTERBAN, 1980). 
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2.4.2. Metodos de campo 

As determinates de campo, embora mais precisas, sao extremamente 

trabalhosas e dificeis, requerendo instrumentacao adequada, nem sempre disponivel 

(DavidsonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1965, citados por CARVALLO & AZEVEDO, 1975). Sao necessarias, no 

entanto, a fim de se fazer um uso pratico de tais dados, proporcionando informacoes no 

proprio local onde se deseja implantar as culturas. 

Os metodos de campo sao classificados em dois grupos: metodos para medir 

a condutividade hidraulica na presenca do lencol freatico; metodos para medir K na 

ausencia do lencol freatico (KESSLER &zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OOSTERBAN, 1980). 

As determinates de K na presenca do lencol freatico geralmente sao 

efetuadas abrindo-se orificios no solo que vao abaixo do nivel da capa freatica. Em 

seguida, mede-se os tempos de elevacao da superficie da agua ate atingir o equilibrio em 

espacos verticals pre-determinados e, a partir destes valores, calcula-se a condutividade 

hidraulica. Nas medicoes da condutividade hidraulica na ausencia do lencol freatico, o 

perfil do solo e profundamente molhado e, a medida que acontece a drenagem, K vai sendo 

obtida atraves da determinacao do teor de umidade do solo (KLAR, 1984). 

Uma descricao detalhada sobre os metodos de campo para obtencao de K e 

apresentada em MILLAR (1978). 

2.4.3. Metodos teoricos 

Outra forma de determinacao de K empregada e a aproximacao matematica. 

GREEN & COREY (1971) compararam metodos teoricos de MARSHALL (1958) e 

MILLINGTON & QUIRK (1959), computando valores de K nao saturados, e encontraram 

que o uso de um adequado fator de correcao permite a obtencao de valores teoricos 

comparaveis com os de campo. KUNZE et al. (1968) sugeriram a necessidade de um fator 

de correcao e selecionaram o K saturado como o ponto de correcao. Os solos em condieSes 

de campo, no entanto, raramente esrlo saturados e os pesquisadores recomendam que o 
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fator de correcao seja escolhido no ponto medio (ROULIERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1972), ou ainda no mais 

baixo 8 encontrado em campo (CARVALLO et al, 1976). 

A textura do solo tern um papel decisivo na selecao do ponto de corresao. 

BRUCE (1972) encontrou valores teoricos em solos de textura grossa, os quais tendo uma 

faixa estreita de tamanho de poros, mostraram concordancia aceitavel quando corrigidos a 

satura9ao. Materials finos, tendo uma larga faixa de tamanho de poros, apresentaram 

melhor concordancia quando o fator de correcao foi selecionado em um conteudo d'agua 

correspondente a tensao entre 100 e 300mb. 



3. MATERIAIS E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1. Localiza9ao do experimento 

O presente trabalho foi conduzido no Laboratorio de Irrigacao e Salinidade 

do Departamento de Engenharia Agricola do Centro de Ciencias e Tecnologia da 

Universidade Federal da Paraiba, em Campina Grande - Paraiba. 

3.2. Solo 

O estudo foi realizado em amostras de solo nao deformado, coletadas na 

camada superficial (0-15cm) do lisimetro N° 07, instalado no perimetro irrigado de Sao 

Goncalo-PB, cheio com solo aluvial de textura franco-arenosa, procedente da Estacao 

Experimental da EMEPA/EMBRAPA, situada no mesmo perimetro irrigado. Para a coleta 

das amostras nao deformadas foram usados aneis cilindricos de P.V.C. (diametro interno = 

4,7cm e altura = 5,0cm), introduzidos no solo atraves de trado tipo Ubland. As 

caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado sao apresentadas na Tabela 1. 
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Tabela 1. Algumas caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado no estudo. 

Gramulometria - % 

Areia 60,8 

Silte 31,5 

Argila 7,7 

Composicao mineralogica da fracao argila Ilita, caulinita e 

montmorilonita* 

Classificacao textual Franco arenosa 

Densidade Aparente - g/cm
3 (0-10cm) 1,32 

(10-20cm) 1,29 

Densidade Real - g/cm
3 2,60 

Umidade - % - base solo seco 

Natural ** 1,52 

0,33 atm (Capacidade de Campo) 15,75 

1,00 atm 10,14 

3,00 atm 8,39 

5,00 atm 7,64 

10,00 atm 7,25 

15,00 atm (Ponto de Murcha) 6,99 

Complexo Sortivo - (meq/1 OOg) 

Calcio 6,50 

Magnesio 2,80 

Potassio 0,87 

Sodio 0,12 

Bases trocaveis (S) 10,29 

Hidrogenio + Aluminio 1,81 

Capacidade Troca Cationica (CTC) 12,10 

Carbono Organico - % 0,97 

Fosforo Assimilavei - mg/1 OOg 3,40 

p H - H 2 0 (1:2,5) 6,50 

CE = mS/cm (1:2,5) 0,15 

PST (%)*** 0,99 

* —• Em ordem decrescente de presenca, conforme resultados obtidos no Laboratorio 

Central Cientifico da ORSTOM por GHEYI (1986). 

** —* Amostra seca ao ar 

***-> PST - NaT/CTC x 100 
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3.3. Aparelho experimental 

Para a determinacao da condutividade hidraulica saturada das amostras foi 

construido um sistema de permeametros, cujos detalhes podem ser vistos na Figura 1. O 

equipamento consta de seis permeametros interligados a um reservatorio com boiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (R2), 

para manutencao de uma carga constante de agua sobre a superficie das amostras. O 

reservatorio R2 e conectado a um reservatorio maior (R,) que abastece todo o sistema. Os 

seis permeametros sao usados simultaneamente e podem ser desconectados separadamente 

do sistema, sem prejudicar o funcionamento dos demais, atraves de uma presilha adaptada 

a mangueira de borracha flexivel que liga cada um deles ao reservatorio com boia. 

A Figura 2 apresenta detalhes sobre o funcionamento de uma unidade do 

sistema: Rj abastece R2, que ao atingir seu nivel maximo proporciona uma carga constante 

de 3cm sobre a superficie do solo. O liquido percolado atraves da coluna de solo e 

armazenado emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R3 ate que forme uma lamina de 0,3cm no fundo deste reservatorio. 

Quando atinge esta altura o liquido escoa para fora de R3 e e medido em uma proveta 

graduada. 

A condutividade hidraulica saturada foi calculada pela equacao de Darcy: 

Q. A L 

K = 

A.t. A H 

onde: Q = Volume de agua que passa pela amostra no tempo "t"; A = area de seccao 

transversal da amostra e L e o comprimento da amostra na qual ha uma diferenca de carga 

hidraulica A H , entre a entrada e a saida de agua da coluna de solo (U.S. SALINITY 

LABORATORY STAFF, 1954). 



FIGURA 01 - Equipamento Experimental -Sistema de Permeametros de carga constante. 

RESERVATORIO DE AGUA DESTILADA CR,) 

RESERVATORIO COM BOIA ( R 2 ) 

PRESILHA DE PRESSAO 

MANGUEIRA DE BORRACHA FLEXIVEL 

_ N 1 V E L DA AGUA CONSTANTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAFUSOS NIVELADORES DO SISTEMA. 

Pi A P€ - PERMEAMETROS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FUNIL 

PROVETA GRADUADA 



FIGURA 02 - Detalhe do Permeametro de carga constante - unidade do sistema. 

TAMPAO DE PVCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 10cm { R 3 ) . 

, LUVA DE PVCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 5 cm 

MANGUEIRA DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BORRACHA FLEX!VEL 
PRES1LHA DE PRESSAO 

SUPORTE DE APOIO DA AMOSTRA (0.3cm) 

LAMINA DE AGUA ( 0 . 3 cm). 

RESERVATORIO PARA MANUTENCAO 

DE CARGA CONSTANTE ( R 2 ) . . 

AGUA DESTILADA I VEM DE Ri). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROVETA CRAOUADA. 
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3.4. Tratamentos 

Visando obter solos com diferentes taxas de sodio trocavel, as amostras 

originalmente com baixo PST (-1,0%), foram submetidas em laboratorio a testes 

preliminares de sodificaeao. 

A sodificaeao do solo foi realizada atraves da imersao das amostras em 

solucSes de carbono de sodiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Na2CO:0, de diferentes concentracoes e para tempos pre-

determinados de contato das amostras com a solucao na qual estavam imersas. 

3.4.1. Preparacao das so luc5es de NaiCOs 

As solucoes foram preparadas com o uso de Na2CO^ anidro da MERCK S/A 

- INDUSTRIA QUIMICA, dissolvido em agua destilada na quantidade adequada para 

obter-se a concentracao desejada do sodio na solucao. Para preparacao das solucoes foi 

usada agua destilada, fervida, para eliminacao do ar dissolvido. 

3.4.2. Sodificaeao das amostras de solo 

Grupos de 03 (tres) amostras foram imersas em solucoes de carbonato de 

sodio de diferentes concentrac5es e para intervalos de tempo crescentes, foi medida a 

evolucao da taxa de sodio trocavel no solo. 

O processo de sodificaeao do solo foi iniciado com a satura?ao da amostra 

por capilaridade, a partir da base da coluna, para melhor expulsao do ar, completando-se, 

em seguida, o volume da solucao no recipiente, ate que a amostra ficasse totalmente 

imersa. Sempre que o volume no recipiente diminuia, devido a absorcao de agua pelo solo 
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ou pela evaporacao, mais solucao era adicionada, mantendo-se constante o nivel, na altura 

do topo da amostra. 

Inicialmente conduziu-se um ensaio de sodificaeao das amostras com 

solucoes de Na2C03 de 0,1N; 0,3N e 0,5N e intervalos de tempo de 4 (quatro), 8 (oito) e 12 

(doze) dias (Ensaio Preliminar 1). Apos cada um dos periodos de tempo de imersao usados, 

as amostras sodificadas com as diversas solucSes foram destorroadas, secas ao ar, 

peneiradas em malha de 2mm e analisadas quimicamente, seguindo-se metodologia do 

U.S. SALINITY LABORATORY STAFF (1954). 

Os resultados da analise quimica apresentaram valores de PST variando 

entre 26,6%, atingindo no 4° dia da sodificaeao com a solucao 0,1N, e 98,3% observado no 

12° dia, nas amostras sodificadas com a solucao 0,5N de Na2C03. 

Estes resultados, no entanto, nao compreendiam uma faixa de valores de 

PST proximos de 15%, considerado como valor limite entre o solo normal e o sodico, e, 

ainda, apresentavam taxas de sodio muito altas, nao encontradas na maioria dos solos 

agricolas da regiao Nordeste. Por isso decidiu-se por realizar um outro ensaio de 

sodificaeao (Ensaio Preliminar 2), desta vez com solucoes de Na2C03 em concentracoes 

menores. Foram usadas as concentracoes de 0,0IN; 0,03N; 0,04N; 0,05N; 0,07N; 0,1 ON; 

0,15N e 0,20N e um tempo de sodificaeao constante de 08 (oito) dias para todas as 

amostras. No final do periodo, as amostras analisadas apresentaram percentagens de sodio 

trocavel entre 4,8% e 64,1%, obtidos pela sodificaeao com as solucoes 0,01N e 0,20N, 

respectivamente. Com base nestes resultados definiu-se os tratamentos a serem 

empregados no experimento. 

PST = 4,8% (TRATAMENTO 1) 

PST - 9,9% (TRATAMENTO 2) 

PST = 16,4% (TRATAMENTO 3) 

PST - 17,4% (TRATAMENTO 4) 

PST = 25,8% (TRATAMENTO 5) 

PST = 32,1% (TRATAMENTO 6) 

PST = 47,4% (TRATAMENTO 7) 

PST = 64,1% (TRATAMENTO 8) 
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3.5. Procedimento para determinacao da condutividade hidraulica do solo (K) 

O experimento foi conduzido em duas etapas, ilustradas na Figura 3, a 

saber: 

3.5.1. Etapa 1: Determinacao de K no solo com PST original, antes do tratamento (Ko) 

Cada um dos cilindros contendo as amostras de solo no seu estado natural 

(nao deformado), foi colocado no interior de uma luva de PVC de 5cm de diametro 

interno, de modo a proporcionar uma carga de agua de 3cm sobre a superficie do solo. Na 

base do cilindro foi fixado um pedaco de gaze para evitar o disturbio na saida do liquido da 

coluna de solo, durante os testes. Antes de iniciar-se o fomecimento de agua aos 

permeametros, foi colocado papel filtro sobre a superficie do solo para evitar tambem 

disturbio na entrada do liquido na coluna. A seguir, as amostras em grupo de tres foram 

saturadas com agua destilada durante 48 horas e determinada a condutividade hidraulica 

saturada do solo, denominada aqui de Ko. 

3.5.2. Etapa 2: Determinacao de K para os diferentes tratamentos de PST (K|) 

Terminada a ETAPA 1, o abastecimento de agua aos permeametros foi 

interrompido e deixou-se drenar a agua existente no solo durante 24 horas. Em seguida, 

foram implantados os tratamentos, colocando-se as amostras em contato com as solucdes 

de Na2C03 na concentracao adequada para se estabelecer o valor de PST desejado, 

eonforme procedimento descrito para sodificaeao do solo nos ensaios preliminares. Cada 

tratamento teve 03 (tres) repeticSes, conduzidas simultaneamente. 



FIGURA 0 3 - Etcrpas para determinacao da condutividade hidraulica do solo saturado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ko = SOLO NORMAL 

K i = SOLO APOS TRATAMENTO 
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Concluido o periodo de sodificaeao, as amostras foram novamente 

conectadas ao sistema e durante um intervalo de 12 horas foi medido o volume percolado. 

Juntamente com as medicoes do volume drenado foram feitas leituras de condutividade 

eletrica do liquido coletado. A condutividade hidraulica determinada nas amostras com os 

tratamentos foi denominada de Kj. 

O efeito da PST sobre a condutividade hidraulica foi avaliado ealculando-se 

a condutividade hidraulica relativa (Krei), como sendo uma percentagem de K,em relacao 

ao valor inicial da condutividade hidraulica do solo normal (Ko). 

(K r e i= K,/KoxlOO) 

Nas determinac5es de condutividade hidraulica, tanto na Etapa 1 quanto na 

Etapa 2, foi usada agua destilada fervida como solucao percolante. 

3.6. Analise estatistica 

Foi efetuada analise de regressao entre as concentracoes das solucoes de 

Na2C03 usada para sodificaeao das amostras e os valores correspondentes de PST 

estabelecidos no solo nos ensaios preliminares. 

Realizou-se tambem analise de regressao entre os valores da PST do solo, 

apds a sodificaeao, e o valor de K ^ correspondente. O grau de ajustamento dos modelos 

aos dados foi avaliado pelo coeficiente de determinacao R
2 e pela significancia do 

coeficiente de correlacao. 

Realizou-se ainda analise de variancia dos dados de condutividade 

hidraulica do solo antes do tratamento (Ko) e dos valores relativos da condutividade 

hidraulica apds os tratamentos (K r e ! ) . As medias destes parametros foram comparadas pelo 

teste de Tukey, segundo metodologia descrita por GOMES (1982). 



4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RESULTADOS E DISC USSAO 

4.1. Sodificaeao das amostras de solo 

A Tabela 2 mostra os resultados do Ensaio Preliminar 1, onde observa-se a 

evolucao das taxas de sodio nas amostras sodificadas com solucoes de Na2C03 a 0,1N; 

0,3N e 0,5N, para periodos de contato de 4, 8 e 12 dias decorridos a partir da inicio do 

ensaio. Verifica-se um crescimento na percentagem de sodio trocavel a medida que se 

aumentou a concentracao da solucao usada e o tempo de contato com a amostra. Os valores 

de PST obtidos foram altos variando ente 26,6% atingindo no 4° dia do ensaio com a 

solucao 0,1N de Na2C03, ate 98,3% verificado no 12° dia do ensaio com a solucao 0,5N de 

Na2C03. Como ao estudo interessava trabalhar niveis de PST proximos a 15%, limite 

considerado critico, acima do qual a estrutura do solo pode ser prejudicada (SHAINBERG 

& LETEY, 1984), optou-se por realizar um novo ensaio com solucoes de Na2C03 de 

menores concentracoes. 

No Ensaio Preliminar 2 utilizou-se para a sodificaeao das amostras as 

solucoes de carbonato de sodio de 0 ,0IN; 0,03N; 0,04N; 0,05N; 0,07N; 0,1 ON; 

0,15N e 0,20N, e um periodo de contato de oito dias, devido a que, conforme 

mostram os resultados do Ensaio Preliminar 1, no oitavo dia a partir do inicio da 

sodificaeao, o solo tende a uma condicao de equilibrio com a solucao usada para a 

saturacao. Os resultados do Ensaio Preliminar 2 sao mostrados na Tabela 3. A PST 

estabelecidas nas amostras variou de 4,8% no nivel mais baixo de sodio (0,0IN) a 64,1% 

no nivel mais alto (0,20N). 



T A B E L A 2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resumo do ensaio preliminar 1 de sodificaeao do solo com Na 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO3, para diferentes tempos de contato. 

Nivel ConcentracSo da Tempo de Condut. Elet. Sodio S6dio PST* 

de SolucSo de Na2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C03 Contato Ph da Pasta Ext. Satur. Soluvel Trocavel 

S6dio (Normal) (dias) (umhos/cm a 25°C) (meq/lOOg) (meq/1 OOg) (%) 

1 0 , 1 4 9,2 1,40 0,58 3,22 26,6 

1 0,1 8 9,3 1,78 0,79 3,41 28,1 

1 0 , 1 12 9,3 2,18 1,11 4,29 35,4 

2 0,3 4 9,8 5,40 3,32 6,68 55,2 

2 0,3 8 10,1 7,54 4,56 8,64 71,4 

2 0,3 12 10,2 11,63 7,01 8,79 72,6 

3 0,5 4 10,4 15,60 9,86 8,54 70,6 

3 0,5 8 10,5 17,60 11,95 10,05 83,1 

3 0,5 12 10,5 24,68 16,11 11,89 98,3 

* => PST = sodio trocavel/CTC x 100 



T A B E L A 3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resumo do ensaio preliminar 2 de sodificaeao do solo com Na2C03, para um periodo de oito dias. 

Nivel Concentracao da Condut. Elet. Sodio Sodio PST* 

de Solucao de N a 2 C 0 3 
pH da Pasta Ext. Satur. Soluvel Trocavel 

S6dio (Normal) (umhos/cm a 25°C) (meq/1 OOg) (meq/1 OOg) (%) 

1 0,01 7,30 0,385 0,110 0,580 4,8 

2 0,03 8,05 0,740 0,245 1,205 9,9 

3 0,04 8,35 0,940 0,315 1,985 16,4 

4 0,05 8,65 1,020 0,390 2,110 17,4 

5 0,07 9,00 2,455 0,775 3,125 25,8 

6 0,10 9,25 2,780 0,910 3,890 32,1 

7 0,15 9,45 7,135 2.265 5,735 47,4 

8 0,20 10,00 12,575 5,345 7,755 64,1 

* => PST = sodio trocavel/CTC x 100 
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O uso de solucoes de Na2C03 de menores concentracoes permitiu a 

obtencao de PST's abaixo e acima de 15%, cobrindo uma ampla faixa mais comumente 

encontrada nos solos das regioes aridas e semi-aridas do Nordeste brasileiro. 

Os dados do Ensaio Preliminar 2, referentes a concentracao da solucao 

Na2C03 usada e o PST atingido no final de oito dias foram plotados, obtendo-se a curva de 

sodificaeao apresentada na Figura 4. Atraves de analise de regressao foi avaliado o grau de 

ajustamento dos dados, revelando-se ser a funcao linear a que melhor explica o modelo 

com um coeficiente de correlacao de 0,99 (R
2=0,98). Por outro lado, quando plotados os 

resultados do Ensaio Preliminar 2 juntamente com os obtidos no Ensaio Preliminar 1, para 

o mesmo periodo de oito dias, a curva tendeu para uma forma exponencial nos valores 

mais altos de PST, conforme pode-se observar na Figura 5. 

4.2. Efeito da Percentagem de Sodio Trocavel na condutividade hidraulica do solo 

Os valores da condutividade hidraulica medida em condicoes de saturacao 

antes que as amostras de solo fossem sodificadas (Ko), sao apresentadas na Tabela 4. 

Considerando que as amostras provem de uma pequena area (lisimetro n°7, 

de 1,25 x 1,25m) e que para as determinacoes de (Ko) as amostras foram preparadas da 

mesma forma, teoricamente os valores das condutividades hldraulicas deveriam ter sido 

similares. Acredita-se que as diferencas observadas ocorreram devido ao procedimento 

para obtencao das amostras, o que pode ter ocasionado disturbios na estrutura do solo, ou 

ainda pela variacao no grau de compactacao do solo durante o preenchimento do lisimetro, 

onde as amostras foram coletadas. No entanto, quando comparados estatisticamente atraves 

da analise de variancia e teste F nao foi verificada diferenca significativa entre os valores 

observados. (Tabela 5) 
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FIGURA 04 - Curva de sodificaeao do solo para um tempo de contato de oito dias 

(Ensaio Preliminar 2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7DJ 

NORMALIDADE OA SOLUCAO DE N ^ C o j - NORMAL 
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FIGURA 05 - Curva de sodificaeao do solo para um tempo de contato de oito dias 

(Ensaios Preliminares 1 e 2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9CM 

0.02 0.06 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26 0.30 0.34 0.38 0.42 0.48zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0.30 

CONCENTRApAO DA SOLUpAO DE N o 2 C o 3 - NORMAL 



T A B E L A 4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Condutividade hidraulica media (Ko) para as diferentes amostras de solo (crn/h) 

Grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9* 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Ko 3,36 2,27 2,65 1,41 2,80 2,15 1,76 2,98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1,87 2,94 1,95 0,93 1,40 3,24 4,57 3,08 2,48 1,85 2,72 2,11 6,89 4,60 2,62 

Ko Media 2,76 2,12 2,37 2,25 1,85 3,38 2,23 4,70 

* => Amostra danificada durante manuseio em laboratorio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t s j 



28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 5. Analise da variancia da condutividade hidraulica do solo saturado, 

determinada nas amostras com PST original, antes do tratamento (Ko). 

F.V. G L SQ QM F 

Tratamento 7 18,04 2,58 2,17 NS 

Residuo 15 17,87 1,19 

Total 22 35,91 

E importante ressaltar que os valores da condutividade hidraulica 

encontrados para o solo antes do tratamento estao dentro dos intervalos usuais para solos 

franco-arenosos, conforme tabela de Israelsen & Hansen (1965), citado por DAKER 

(1984). 

Os valores da condutividade hidraulica obtidos apds o tratamento das 

amostras para cada nivel de sodio (K[), medidos durante o experimento (12 horas), bem 

como os valores calculados de K r e i , sao apresentados nas Tabelas 6 a 13. Cada tabela e uma 

media das tres repeticoes realizadas em cada tratamento. Nos Anexos I a X X I I I sao 

apresentados os valores de Ko e K i medidos em cada uma das amostras dos diferentes 

tratamentos, bem como a condutividade eletrica do liquido percolado durante os testes. 

Nota-se que, em geral, houve um decrescimo da condutividade hidraulica 

(Ki) com o aumento do sodio trocavel no solo. Assim, quanto maior a concentracao de 

sddio no complexo de troca do solo, menor foi a sua capacidade para transmitir agua. Isto 

tern sido verificado por McNEAL & COLEMAN (1966), FRENKEL et al (1978), e PARK 

& O'CONNOR, (1980). Todos eles evidenciam a reducao da condutividade hidraulica com 

o aumento da concentracao de sodio trocavel. A questao discutida e se esta diminuicao e 

atribuida ao efeito da expansao das micelas de argila do solo ou devido ao fendmeno de 

dispersao das particulas do solo. 
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T A B E L A 6. Valores de K, e K r e , para o tratamento 1 (PST = 4,8%) 

Ko = 2,76 cm/h 

Volume 

Acumulado 

(cm
3

) 

Tempo 

Acumulado 

(mill.) 

K i 

(cm/h) 

K r e l 

(%) 

Cond. Eletrica do 

Liquido Percolado 

(umhos/cm a 25°C) 

31,6 30 2,30 83,33 250,6 

62,3 60 2,21 80,01 121,0 

93,0 90 2,21 80,01 79,2 

123,8 120 2,22 80,43 62,7 

186,0 180 2,23 80,80 50,0 

249,1 240 2,27 83,70 41,0 

313,2 300 2,31 83,69 36,4 

356,8 360 2,33 84,42 32,9 

442,1 420 2,33 84,42 30,3 

506,4 480 2,31 84,42 27,5 

568,7 540 2,25 81,52 25,4 

629,1 600 2,17 78,62 22,9 

687,5 660 2,10 76,09 21,0 

744,3 720 2,04 73,91 19,4 
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T A B E L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7. Valores de K, e K r 0, para o tratamento 2 (PST = 9,9%) 

K f t = 2.12 cm/h 

Volume 

Acumulado 

(cm
3

) 

Tempo 

Acumulado 

(min.) 

K, 

(cm/h) 

K r c | 

(%) 

Cond. Eletrica do 

Liquido Percolado 

(umhos/cm a 25°C) 

20,7 30 1,49 70,28 619,1 

40,0 60 1,39 65,56 358,3 

57,6 90 1,27 59,90 269,8 

75,0 120 1,26 59,43 223,1 

105,5 180 1,22 57,55 189,5 

138,7 240 1,19 56,13 147,3 

171,3 300 1,18 55,66 114,3 

203,3 360 1,15 54,25 93,8 

234,2 420 1,13 53,30 82,1 

266,0 480 1,10 51,89 73,9 

296,1 540 1,08 50,94 66,5 

325,0 600 1,04 49,06 58,7 

353,0 660 1,01 47,64 53,9 

380,1 720 0,97 45,75 48,7 
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T A B E L A 8.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valores de K, e K r e i para o tratamento 3 (PST = 16,4%) 

K 0 = 2,37 cm/h 

Volume 

Acumulado 

(cm
3

) 

Tempo 

Acumulado 

(min.) 

K, 

(cm/h) 

K r c | 

(%) 

Cond. Eletrica do 

Liquido Percolado 

(umhos/cm a 25°C) 

26,1 30 1,88 79,32 800,7 

49,2 60 1,67 70,46 402,9 

70,5 90 1,54 64,98 269,9 

90,5 120 1,44 60,76 214,0 

127,9 180 1,35 56,96 164,3 

163,3 240 1,28 54,00 126,0 

196,7 300 1,21 51,05 110,0 

229,0 360 1,17 49,37 95,0 

260,0 420 1,12 47,26 83,2 

290,4 480 1,10 46,41 75,4 

320,0 540 1.07 45,15 67,6 

349,0 600 1,05 44,30 52,9 

377,6 660 1,03 43,46 50,9 

405,7 720 1,02 43,04 48,3 
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T A B E L A 9.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valores de K, e K r c, para o tratamento 4 (PST = 17,4%) 

Kfl = 2.25 cm/h 

Volume 

Acumulado 

(cm
3

) 

Tempo 

Acumulado 

(min.) 

K, 

(cm/h) 

K r t . | 

(%) 

Cond. Eletrica do 

Liquido Percolado 

(umhos/cm a 25°C) 

20,2 30 1,46 64,89 1.060,0 

37,5 60 1,25 55,55 713,3 

53,7 90 1,16 51,55 510,0 

72,9 120 1,09 48,44 389,3 

101,3 180 1,02 45,33 305,4 

128,2 240 0,97 43,1 1 245,4 

153,5 300 0,91 40,44 200,8 

177,8 360 0,88 39,11 171,4 

201,3 420 0,85 37,77 147,7 

224,0 480 0,82 36,44 131,6 

245,9 540 0,79 35.1 1 116.8 

267,4 600 0,77 34,22 104,5 

288,4 660 0,76 33,77 93,4 

309,1 720 0,75 33,33 85,3 
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T A B E L A 10.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valores de K, e K r e i para o tratamento 5 (PST = 25,8 %) 

Ko = 1,85 cm/h 

Volume 

Acumulado 

(cm
3

) 

Tempo 

Acumulado 

(min.) 

K, 

(cm/h) 

Krel 

(%) 

Cond. Eletrica do 

Liquido Percolado 

(umhos/cm a 25°C) 

9,0 30 0,65 35,13 2.095,1 

17,1 60 0,58 31,35 1.527,2 

5,2 90 0,56 30,27 1.178,1 

31,9 120 0,48 25,94 998,4 

44,9 180 0,46 24,86 837,9 

56,7 240 0,42 22,70 720,0 

67,1 300 0,37 20,00 639,8 

76,6 360 0,34 18,38 588,0 

86,4 420 0,32 17,30 523,1 

93,5 480 0,29 15,68 485,3 

101,1 540 0,27 14,59 466,5 

108,2 600 0,26 14,05 452,0 

115,0 660 0,25 13,51 433,5 

121,4 720 0,23 12,43 411,8 
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T A B E L A 11. Valores de K ( e para o tratamento 6 (PST = 32,1%) 

K 0 = 3,38 cm/h 

Volume Tempo K, Cond. Eletrica do 

Acumulado Acumulado Liquido Percolado 

(cm
3

) (min.) (cm/h) (%) (umbos cm a 25°C) 

24,0 30 1,73 51,18 2.366,4 

42,0 60 1,30 38,46 1.285,2 

56,2 90 1,03 30,47 935,0 

68,1 120 0,86 25,44 733,3 

88,4 180 0,73 21,60 670,0 

105,7 240 0,62 18,34 613,3 

121,0 300 0,55 16,27 561,3 

135,2 360 0,51 15,09 513,7 

159,9 480 0,45 13.31 483,0 

182,3 600 0,40 11,84 437,3 

202,1 720 0,36 10,65 405,3 
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T A B E L A 12.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valores de K, e K r d para o tratamento 7 (PST = 47,4%) 

Ko = 2,23 cm/h 

Volume 

Acumulado 

(cm
3

) 

Tempo 

Acumulado 

(min.) 

K, 

(cm/h) (%) 

Cond. Eletrica do 

Liquido Percolado 

(umhos/cm a 25°C) 

8,7 30 0,63 28,25 4.743,0 

15,7 60 0,50 22,42 3.705,5 

21,6 90 0,42 18.83 3.030,0 

26,8 120 0,37 16,59 2.666,7 

35,4 180 0,31 13,90 2.239,6 

42,6 240 0,26 11,66 1.866,6 

48,8 300 0,22 9,87 1.631,7 

54,2 360 0,19 8,52 1.478,0 

63,6 480 0,17 7,62 1.347,2 

71,6 600 0,14 6,29 1.186,0 

78,7 720 0,13 5,89 1.086,1 
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T A B E L A 13. Valores de K, e K r d para o tratamento 8 (PST = 64,1%) 

K» = 4,70 cm/h 

Volume 

Acumulado 

(cm
3

) 

Tempo 

Acumulado 

(min.) 

K, 

(cm/h) 

Krel 

(%) 

Cond. Eletrica do 

Liquido Percolado 

(umhos/cm a 25°C) 

10,8 30 0,78 16.59 5.967,0 

18,8 60 0,57 12,13 4.588,7 

26,1 90 0,53 11,28 3.689,0 

32,6 120 0,47 10,00 3.333,3 

42,3 180 0,35 7,45 2.950,0 

49,5 240 0,26 5,53 2.348,0 

55,0 300 0,20 4,26 1.069,0 

59,8 360 0,17 3,61 1.853,7 

67,6 480 0,14 2,98 1.651,7 

74,1 600 0,12 2,55 1 468,3 

80,1 720 0,11 2,12 1.364,0 
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No solo estudado, de textura franco-arenosa e com baixo conteudo de arsila 

(7,7%), e mais provavel que os decrescimos na condutividade hidraulica tenham sido 

causados pelo mecanismo de dispersao das particulas. As particulas menores dispersadas 

teriam se deslocado indo alojar-se entre as particulas mais grossas, diminuindo ou 

obstruindo totalmente os espacos porosos pelos quais a agua se desloca (FRENKELzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 

1978; PUPISKY & SHAINBERG, 1984). Estudos de GHEYI (1986), informam a presenca 

no solo estudado, de ilita, caulinita e em menor quantidade de montmorilonita. Nessa 

proporcao, em torno de 2%, a argila montmorilonita tena pouca ou quase nenhuma 

influencia na expansao do solo, o que sugere ser a dispersao o processo responsavel pelas 

reducoes da condutividade hidraulica observadas. 

Os decrescimos nos valores de Ki ao longo do teste sugerem que o uso da 

agua destilada nas determinacoes gradualmente diminuiu a concentracao eletrolitica da 

solucao do solo provocando a dispersao das particulas. QUIRK & SCHOFIELD (1955) 

indicam que enquanto a concentracao da solucao do solo for mantida acima de um valor 

limite a dispersao e minimizada e a condutividade hidraulica nao e muito afetada. 

Aparentemente, nas condicdes do experimento, a concentracao de eletrolitos na solucao do 

solo baixou alem deste valor limite em todos os tratamentos. 

A Figura 6 apresenta a condutividade eletrica do liquido percolado em 

funcao do volume drenado. Observa-se que houve uma reducao brusca no valor da 

condutividade eletrica no inicio do experimento em todos os tratamentos, prolongando-se 

esta diminuicao durante todo o teste. SHAINBERG & LETEY (1984) afirmam que quando 

os solos ssio lixiviados com agua destilada a dispersao das argilas e a reducao da 

condutividade hidraulica podem ocorrer em valores de PST tao baixos quanto 2%. PARK 

& O'CONNOR (1980), em estudos de laboratorio sobre os efeitos da salinidade sobre as 

propriedades hidraulicas dos solos, verificaram que mesmo pequenas adicoes de agua de 

alta qualidade a solos previamente equilibrados com solucoes salino-sodicas provocaram 

decrescimo significativo na permeabilidade. Os mesmos autores consideraram a dispersao 

e transporte de argila responsaveis pelo fechamento dos poros condutores de agua. 

A relacao entre K r e | e o volume drenado durante o experimento e mostrada 

na Figura 7. Veritlca-se que quanto maior o nivel de sodio trocavel no solo mais acentuada 

foi a diminuicao do valor do K r e i com o tempo ou volume drenado. O volume percolado 

durante todo o experimento do tratamento 1 foi de 774,3 ml, enquanto que no tratamento 8 

esse volume caiu para 80,1 ml, ou seja, 10,3% do total do tratamento 1. 
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FIGURA. 0 6 - Condut ividade Elet rica do Liquido em funcao do 

Volume Percolado nos t ra t am ent os. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 
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FIGURA 0 7 - Condutividade Hidraulica Relativa em funcao do 

Volume Percolado durante o teste de K|  nos 

t ratam entos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ico. 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 

VOLUME DRENADO - ml 
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Isso pode ser atribuido ao fato de que solos com elevado teor de sodio 

trocavel sao mais susceptiveis a dispersao quando agua de baixa concentracao eletrolitica e 

neles introduzida. 

O solo com urn PST de 4,8% (Ti) foi pouco afetado. Com esta PST a 

concentracao de sodio no complexo de intercambio aparentemente nao foi suficiente para 

causar grande dispersao das particulas e assim nao observou-se variacao significativa na 

condutividade hidraulica do solo. A diminuicao gradual da K r c i com o aumento da PST do 

solo e uma indicacao que a causa desta reducao e principalmente a dispersao das particulas 

e n^o a expansao das argilas. Caso existisse realmente expansao de argilas, este efeito 

deveria haver se manifestado imediatamente no Tratamento Ti ao introduzir-se agua 

destilada no solo. 

Na Tabela 14 sao apresentados os valores da condutividade hidraulica do 

solo saturado obtidos antes do tratamento (K ( )); apos tratamento ( K l ) e os valores 

calculados da condutividade hidraulica (K r ei) para todos os niveis de sodio trocavel. 

Para o calculo de K r e i foram utilizados os valores de Ko e os valores de K| 

obtidos no final do experimento. Observa-se que no tratamento 1 a condutividade 

hidraulica diminuiu de 2.76 para 2.04cm/h, ou seja 1,35 vezes menor que o valor inicial, 

uma reducao de aproximadamente 27%. P6r sua vez no tratamento 8 esta reducao foi de 

4,70 para 0,1 lcm/h, ou seja, 42,7 vezes menor que o valor inicial, o que corresponde a uma 

reducao de 98%. 

A Figura 8 ilustra o efeito da percentagem de sodio trocavel na 

condutividade hidraulica relativa do solo. A reducao da condutividade hidraulica com o 

aumento da PST ocorreu de forma exponencial. Estes resultados estao de acordo com os 

obtidos por RIEU (1983), em estudos sobre o efeito do teor de sodio trocavel sobre a 

condutividade hidraulica do solo saturado, na superficie de um solo argiloso organico. 



41 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T ABE L A 14. Condutividade hidraulica do solo saturado, determinada antes do tratamento 

(Ko) e apos tratamento ( K i ) e valores de condutividade hidraulica relativa 

( K r e l ) . 

Amostra Ko Media 
Tratamento 

PST Ki Final Media Krei Final Media 

(cm/h) (cm/h) 
Tratamento 

(%) (cm/h) (cm/h) (K,/K 0 x 100) (%) 

01 3,36 T1S1 2,62 78 

02 2,27 2,76 T1S2 4,8 1,37 2,04 60 73 

03 2,65 T1S3 2,14 81 

04 1,41 T2S1 0,64 45 

05 2,80 2,12 T2S2 9,9 1,30 0,97 46 46 

06 2,15 T2S3 0,98 46 

07 1,76 T3S1 0,82 46 

08 2,98 2,37 T3S2 16,4 1,21 1,01 41 43 

09* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — 

10 1,87 T4S1 0,66 35 

11 2,94 2,25 T4S2 17,4 0,66 0,75 22 35 

12 1,95 T4S3 0,92 47 

13 0,93 T5S1 0,14 15 

14 1,40 1,85 T5S2 25,8 0,16 0,23 12 13 

15 3,24 T5S3 0,39 12 

16 4,57 T6S1 0,69 15 

17 3,08 3,38 T6S2 32,1 0,18 0,36 6 9 

18 2,48 T6S3 0,20 8 

19 1,85 T7S1 0,11 6 

20 2,72 2,23 T7S2 47,4 0,17 0,13 6 6 

21 2,11 T7S3 0,10 5 

22 6,89 T8S1 0,14 2 

23 4,60 4,70 T8S2 64,1 0,10 0,11 2 2 

24 2,62 T8S3 0,08 
-> 
J 

* -Amostra danificada durante manuseio em laboratorio 
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FIGURA 0 8 - Condut ividade Hidraulica Relat iva em funcao da 

percentagem de sodio t rocavel do solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PERCENTAGEM  DE SODIO TROCAVEL ( PST) - % 
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Aplicando-se o teste F foi verificada diferenca significativa, a 1% de 

probabilidade, entre os dados de K r e | dos tratamentos estabelecidos. (Tabela 15) 

Aplicado o teste de TUKEY, ao nivel de 1% de probabilidade, constatou-se 

que o tratamento Ti diferiu dos demais, enquanto que os tratamentos T? ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 3 diferiram dos 

tratamentos T 5 T 6,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T7 e Tg, nao sendo observada significancia entre os tratamentos T 2 . T 3 e 

T4 . Os tratamentos T 5 , T 6. T7 e T s nao diferiram entre si. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 15. Analise da variancia da condutividade hidraulica relativa do solo saturado 

em funcao da percentagem de sodio trocavel. 

F.V. G L SQ QM F 

Tratamento 7 12.780,08 1.825,73 43,07** 

Res id 110 15 635,83 42,39 

Total 22 13.415,91 

** Significativo ao nivel de [% de probabilidade 



5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No solo estudado. a condutividade hidraulica decresceu a medida que 

aumentou a percentagem de sodio trocavel, sendo a taxa de diminuicao mais acentuada nos 

solos com as PST's maiores. 

Aparentemente a causa desta diminuicao foi a dispersao das particulas do 

solo, que, deslocando-se, bloquearam os poros condutores de agua. 

A utilizacao de agua destilada nas determinacdes da condutividade 

hidraulica diminuiu a condutividade eletrolitica da solucao do solo e pode ter influenciado 

nas reducoes do valor de Ki.mesmo nos niveis de PST mais baixos. 

Recomenda-se, em estudos semelhantes. utilizar-se nas determinacoes da 

condutividade hidraulica solucoes com diferentes concentracoes salinas. 

Recomenda-se, ainda, a medicao da concentracao das particulas de argila no 

etluente. para avaliar-se o grau de dispersao do solo. 
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Anexo I 

Anexo I.a - Teste para determinacao de K 0 na amostra 01. 

Volume Tempo Volume Tempo Ko 

Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

15:21 . . . . . . . . . . . . 

15:36 28,4 15 28,4 15 4,09 

15:51 26,6 15 55,0 30 3,83 

16:06 25,9 15 80,9 45 3,73 

16:21 25.7 15 106,6 60 3,70 

16:36 24,8 15 131,4 75 3,57 

16:51 24,6 15 156,0 90 3,54 

17:06 24,2 15 180,2 105 3,49 

17:36 46.6 30 226,8 135 3,36 

Anexo l.b - Teste para determinacao de Ki na amostra 01, com PST = 4.8%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (umhos/cm a 25°C) 

09:34 

10:04 41,5 30 41,5 30 2,99 181,6 

10:34 39,9 30 81,4 60 2,87 95,9 

11:04 39,9 30 121,3 90 2,87 64,3 

11:34 40,3 30 161,6 120 2,90 51,0 

12:34 81,4 60 243,0 180 2,93 39,0 

13:34 82,9 60 325,9 240 2,97 27,6 

14:34 83,5 60 409,4 300 3,01 23,1 

15:34 83,7 60 493,1 360 3,02 22,3 

16:34 83,1 60 576,2 420 2,99 20,2 

17:34 81,9 60 658,1 480 2,95 18,6 

18:34 79,7 60 737,8 540 2,87 17,3 

19:34 77,3 60 815,1 600 2,78 16,1 

20:34 74,8 60 889,9 660 2,69 15,0 

21:34 72,8 60 962,7 720 2,62 14,0 
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Anexo II 

Anexo II.a - Teste para determinacao de Ko na amostra 02. 

Volume Tempo Volume Tempo Ko 

Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

15:23 _.. 

15:38 21,1 15 21,1 15 3,04 

15:53 18,5 15 39,6 30 2,67 

16:08 18,2 15 57,8 45 2,62 

16:23 18,0 15 75,8 60 2,59 

16:38 17.2 15 93,0 75 2.48 

16:53 17,0 15 110,0 90 2,45 

17:08 16,2 15 126,2 105 2,33 

17:38 31,5 30 157,7 135 2,27 

Anexo II.b - Teste para determinacao de Ki na amostra 02, com PST = 4.8%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (umhos/cm a 25°C) 

09:44 

10:14 23,3 30 23,3 30 1,68 362,1 

10:44 21,3 30 44,6 60 1,53 153,0 

11:14 20,9 30 65,5 90 1,51 93,8 

11:44 20,6 30 86,1 120 1,48 72,0 

12:44 40,6 60 126,7 180 1,46 57,0 

13:44 40.3 60 167,0 240 1,45 50,0 

14:44 40,3 60 207,3 300 1,45 49,0 

15:44 40,8 60 248,1 360 1,47 44,1 

16:44 41,3 60 289,4 420 1,49 41,6 

17:44 41,3 60 330,7 480 1,49 37,2 

18:44 40,5 60 371,2 540 1,46 35,7 

19:44 39,8 60 411,0 600 1,43 31,8 

20:44 38,9 60 449,9 660 1,40 28,0 

21:44 38,0 60 487,9 720 1,37 26,0 
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Anexo III 

Anexo 111.a - Teste para determinacao de Ko na amostra 03. 

Volume Tempo Volume Tempo Ko 

Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

15:25 __. _.. _._ 

15:40 22,0 15 22,0 15 3,17 

15:55 21,7 15 43,7 30 3,13 

16:10 21.3 15 65,0 45 3,07 

16:25 20.5 15 85,5 60 2,95 

16:40 20.2 15 105,7 75 2,91 

16:55 19,8 15 125,5 90 2,85 

17:10 19,1 15 144,6 105 2,75 

17:40 36.8 30 181,4 135 2,65 

Anexo IH.b - Teste para determinacao de K| na amostra 03, com PST = 4.8%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (jimhos/cm a 25°C) 

09:40 

10:10 31,0 30 30,1 30 2,23 208,1 

10:40 30,9 30 61,0 60 2,23 114,2 

11:10 31,1 30 92,1 90 2,24 79,6 

11:40 31,6 30 123,7 120 2,28 65,0 

12:40 64,2 60 187,9 180 2,31 54,0 

13:40 66,6 60 254,5 240 2,40 45,5 

14:40 68,4 60 322,9 300 2,46 37,2 

15:40 69,4 60 392,3 360 2,50 32,3 

16:40 69,5 60 460,8 420 2,50 29,2 

17:40 69,5 60 530,3 480 2,50 26,6 

18:40 66,8 60 597,1 540 2,41 23,3 

19:40 64,2 60 661,3 600 2,31 20,8 

20:40 61,5 60 722,8 660 2,22 20,0 

21:40 59,4 60 782,2 720 2,14 18,2 
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Anexo IV 

Anexo IV.azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Teste para determinacao de Ko na amostra 04. 

Volume Tempo Volume Tempo Ko 
Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

15:31 . . . . . . . . . 

15:46 12.3 15 12,3 15 1,77 

16:01 11,7 15 24,0 30 1,68 

16:16 11.7 15 35,7 45 1,69 

16:31 11.4 15 47,1 60 1,64 

16:46 10.9 15 58,0 75 1,57 

17:01 10.7 15 68,7 90 1,54 

17:16 10.6 15 79,3 105 1,53 

17:46 19,6 30 98,9 135 1,41 

Anexo IV.b - Teste para determinacao de Ki na amostra 04, com PST = 9,9%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (limhos/cm a 25°C) 

10 22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ . . . . . . . . . . . . 

10 52 14,1 30 14,1 30 1,02 725,0 

11 22 12,8 30 26,9 60 0,92 565,0 

11 52 11,6 30 38,5 90 0,84 440,1 

12 22 11,4 30 49,9 120 0,82 361,0 

13 22 10,4 60 60,3 180 0,75 310,5 

14 22 20,4 60 80,7 240 0,73 236,0 

15 22 19,9 60 100,6 300 0,72 182,3 

16 22 19,6 60 120,2 360 0,71 140,3 

17 22 19,5 60 139,7 420 0,70 114,2 

18 22 19,2 60 158,9 480 0,69 97,5 

19 22 18,7 60 177,6 540 0,67 83,0 

20 22 18,2 60 195,8 600 0,66 72,0 

21 22 18,0 60 213,8 660 0,65 66,4 

22 22 17,9 60 231,7 720 0,64 60,0 
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Anexo V 

Anexo V.a - Teste para determinacao de K 0 na amostra 05. 

Volume Tempo Volume Tempo K« 

Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

15:27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ . . . . . . 

15:42 23,3 15 23,3 15 3,36 

15:57 22,7 15 46,0 30 3,27 

16:12 22,4 15 68.4 45 3,23 

16:27 21.2 15 89,6 60 3,05 

16:42 21.0 15 1 10,6 75 3,03 

16:57 20,6 15 131,2 90 2,97 

17:12 20,0 15 151,2 105 2,88 

17:42 38,9 30 190,1 135 2,80 

Anexo V.b - Teste para determinacao de Ki na amostra 05, com PST = 9,9%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (umhos/cm a 25°C) 

09:47 

10:17 26,8 30 26,8 30 1,93 499,8 

10:47 25,0 30 51,8 60 1,80 206,0 

11:17 22,8 30 74,6 90 1,64 138,7 

11:47 22,8 30 97,4 120 1,64 116,3 

12:47 44,7 60 142,1 180 1,61 98,0 

13:47 43,9 60 186,0 240 1,58 82,0 

14:47 43,3 60 229,3 300 1,56 64,6 

15:47 42,6 60 271,9 360 1,53 57,8 

16:47 42,0 60 313,9 420 1,51 55,8 

17:47 41,6 60 355,5 480 1,50 53,8 

18:47 40,3 60 395,8 540 1,45 50,9 

19:47 38,9 60 434,7 600 1,40 44,5 

20:47 37,6 60 472,3 660 1,35 40,0 

21:47 36,1 60 508,4 720 1,30 36,5 
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Anexo VI 

Anexo VI.a - Teste para determinacao de Ko na amostra 06. 

Volume Tempo Volume Tempo Ko 
Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

15:29 

15:44 18,3 15 18,3 15 2,64 

15:59 17,8 15 36,1 30 2,56 

16:14 17,2 15 53,3 45 2,48 

16:29 16.4 15 69,7 60 2,36 

16:44 16.1 15 85,8 75 2,32 

16:59 15,8 15 101,6 90 2,28 

17:14 15,4 15 117,0 105 2,22 

17:44 29,8 30 146,8 135 2,15 

Anexo VI.b - Teste para determinacao de K| na amostra 06, com PST = 9,9%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (̂ mhos/cm a 25°C) 

09:54 

10:24 21,2 30 21,2 30 1,53 632,4 

10:54 20,1 30 41,3 60 1,45 304,0 

11:24 18,3 30 59,6 90 1,32 230,5 

11:54 18,2 30 77,8 120 1,31 192,0 

12:54 36,4 60 114,2 180 1,31 160,0 

13:54 35,1 60 149,3 240 1,26 124,0 

14:54 34,6 60 183,9 300 1,25 95,9 

15:54 34,0 60 217,9 360 1,22 83,2 

16:54 33,3 60 251,2 420 1,20 76,4 

17:54 32,5 60 283,7 480 1,17 70,5 

18:54 31,1 60 314,8 540 1,12 65,6 

19:54 29,7 60 344,5 600 1,07 59,7 

20:54 28,5 60 373,0 660 1,03 55,2 

21:54 27,3 60 400,3 720 0,98 49,5 
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Anexo VII 

Anexo VH.a - Teste para determinacao de Ko na amostra 07. 

Volume Tempo Volume Tempo Ko 
Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

09:07 . . . . . . . . . . . . 

09:22 13,4 15 13,4 15 1,93 

09:37 13,0 15 26,4 30 1,87 

09:52 12.8 15 39,2 45 1.84 

10:07 12,6 15 51,8 60 1,82 

10:22 12,4 15 64,2 75 1.79 

10:37 12,4 15 76,6 90 1,79 

10:52 12,4 15 89,0 105 1,79 

11:22 24,4 30 113,4 135 1,76 

Anexo VII.b - Teste para determinacao de Ki na amostra 07, com PST = 16,4%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (umhos/cm a 25°C) 

07:54 _ . . . . . . . . . . . . . . 

08:24 20,5 30 20,5 30 1,48 938,4 

08:54 18,4 30 38,9 60 1,33 489,6 

09:24 17,2 30 56,1 90 1,24 315,0 

09:54 16,2 30 72,3 120 1,17 256,0 

10:54 30,6 60 102,9 180 1,10 198,0 

11:54 29,4 60 132,3 240 1,06 158,0 

12:54 27,9 60 160,2 300 1,01 134,0 

13:54 26,6 60 186,8 360 0,96 1 13,6 

14:54 25,7 60 212,5 420 0,93 101,8 

15:54 24,9 60 237,4 480 0,90 91,0 

16:54 24,3 60 261,7 540 0,88 79,3 

17:54 23,8 60 285,5 600 0,86 53,8 

18:54 23,3 60 308,8 660 0,84 50,9 

19:54 22,6 60 331,4 720 0,82 49,0 
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Anexo VIII 

Anexo VHI.a - Teste para determinacao de Ko na amostra 08. 

Volume Tempo Volume Tempo K„ 

Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

09:11 _ . . _ . . . . _ . . . 

09:26 21,8 15 21,8 15 3,14 

09:41 21,3 15 43,1 30 3,07 

09:56 21.0 15 64,1 45 3,03 

10:11 20,8 15 84,9 60 3,00 

10:26 20,8 15 105,7 75 3,00 

10:41 20,8 15 126,5 90 3,00 

10:56 20.7 15 147,2 105 2,98 

11:26 41,4 30 188,6 135 2,98 

Anexo Vlll.b - Teste para determinacao de Ki na amostra 08, com PST = 16,4%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (umhos/cm a 25°C) 

07:40 

08:10 31,6 30 31,6 30 2,28 663,0 

08:40 27,9 30 59,5 60 2,01 316,2 

09:10 25,4 30 84,9 90 1,83 224,4 

09:40 23,8 30 108,7 120 1,71 172,0 

10:40 44,2 60 152,9 180 1,59 130,6 

11:40 41,3 60 194,2 240 1,49 94,0 

12:40 39,0 60 233,2 300 1,40 86,0 

13:40 37,9 60 271,1 360 1,37 76,4 

14:40 36,3 60 307,4 420 1,31 64,6 

15:40 36,0 60 343,4 480 1,30 59,7 

16:40 34,8 60 378,2 540 1,25 55,8 

17:40 34,3 60 412,5 600 1,24 51,9 

18:40 33,9 60 446,4 660 1,22 50,9 

19:40 33,5 60 479,9 720 1,21 47,5 
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Anexo IX 

Anexo IX.a - Teste para determinacao de Ko na amostra 10. 

Hora 

Volume 

Coletado 

(ml) 

Tempo 

(min.) 

Volume 

Acumulado 

(ml) 

Tempo 

Acumulado 

(min) 

Ko 

(cm/h) 

10:05 . . _ . . . . . . . . . 

10:20 14,3 15 14,3 15 2,06 

10:35 14,2 15 28,5 30 2,05 

10:50 13,9 15 42,4 45 2,00 

11:05 13,7 15 56,1 60 1,97 

11:20 13,6 15 69,7 75 1.96 

11:35 13,4 15 83,1 90 1,93 

11:50 13,2 15 96,3 105 1,90 

12:20 25,9 30 122,2 135 1,87 

Anexo IX.b - Teste para determinacao de Ki na amostra 10, com PST = 17,4%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (̂ mhos/cm a 25°C) 

11 22 

11 52 15,2 30 15,2 30 1,10 1060,0 

12 22 13,4 30 28,6 60 0,97 780,0 

12 52 12,6 30 41,2 90 0,91 590,0 

13 22 24,2 30 65,4 120 0,87 450,0 

14 22 23,1 60 88,5 180 0,83 352,0 

15 22 22,5 60 111.0 240 0,81 282,0 

16 22 21,1 60 132,1 300 0,76 230,4 

17 22 20,7 60 152,8 360 0,75 199,7 

18 22 20,3 60 173,1 420 0,73 174,3 

19 22 19.7 60 192,8 480 0,71 148,8 

20 22 19,2 60 212,0 540 0,69 125,3 

21 22 18,8 60 230,8 600 0,68 110,0 

22 22 18,5 60 249,3 660 0,67 99,0 

23 22 18,4 60 267,7 720 0,66 91,0 
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Anexo X 

Anexo X.a - Teste para determinacao de K ( ) na amostra 11. 

Volume Tempo Volume Tempo Ko 

Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

10:07 . . . . . . . . . . . . 

10:22 23,4 15 23,4 15 3,37 

10:37 22,9 15 46,3 30 3,30 

10:52 22,3 15 68,6 45 3,21 

11:07 21,9 15 90,5 60 3,16 

11:22 21,5 15 1 12.0 75 3,10 

11:37 21,0 15 133,0 90 3,03 

11:52 20,9 15 153,9 105 3,01 

12:22 40,8 30 194,7 135 2,94 

Anexo X.b - Teste para determinacao de K| na amostra 1 1, com PST = 17,4%. 

Hora 

Volume 

Coletado 

(ml) 

Tempo 

(min.) 

Volume 

Acumulado 

(ml) 

Tempo 

Acumulado 

(min.) 

K, 

(cm/h) 

Cond. Elet. 

Liq. Colet. 

(^mhos/cm a 25°C) 

10:10 

10:40 25,5 30 25,5 30 1,84 1040,0 

11:10 21,5 30 47,0 60 1,55 540,0 

11:40 19,0 30 66,0 90 1,37 330,0 

12:10 17,1 30 83,1 120 1,23 268,0 

13:10 30,9 60 114,0 180 U l 219,3 

14:10 27,8 60 141,8 240 1,00 182,1 

15:10 25,6 60 167,4 300 0,92 160,6 

16:10 23,8 60 191,2 360 0,86 138,2 

17:10 22,5 60 213,7 420 0,81 121,0 

18:10 21,3 60 235,0 480 0,77 117,5 

19:10 20,3 60 255,3 540 0,73 109,6 

20:10 19,4 60 274,7 600 0,70 101,8 

21:10 18,6 60 293,3 660 0,67 94,0 

22:10 18,2 60 311,5 720 0,66 85,0 
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Anexo XI 

Anexo XI.a - Teste para determinacao de Ko na amostra 12. 

Volume Tempo Volume Tempo Ko 

Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

10:13 . . . 

10:28 14,9 15 14,9 15 2,15 

10:43 14,6 15 29,5 30 2,10 

10:58 14,3 15 43,8 45 2,06 

11:13 14,0 15 57,8 60 2,02 

11:28 13,9 15 71,7 75 2,00 

1 1:43 13,7 15 85,4 90 1,97 

11:58 13,6 15 99,0 105 1,96 

12:28 27,0 30 126,0 135 1,95 

Anexo XI.b - Teste para determinacao de K t na amostra 12, com PST = 17,4%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (fimhos/cm a 25°C) 

10:32 

11:02 19,8 30 19,8 30 1,43 1080,0 

11:32 17,2 30 37,0 60 1,24 820,0 

12:02 16.8 30 53,8 90 1,21 610,0 

12:32 16,3 30 70,1 120 1,17 450,0 

13:32 31,3 60 101,4 180 1,13 345,0 

14:32 30,3 60 131,7 240 1,09 272,2 

15:32 29,3 60 161,0 300 1,06 211,5 

16:32 28,3 60 189,3 360 1,02 176,2 

17:32 27,8 60 217,1 420 1,00 147,8 

18:32 27,0 60 244,1 480 0,97 128,6 

19:32 26,4 60 270,5 540 0,95 115,5 

20:32 26,1 60 296,6 600 0,94 101,8 

21:32 26,0 60 322,6 660 0,94 87,1 

22:32 25,6 60 348,2 720 0,92 80,0 



Anexo XII 

Anexo XII.azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Teste para determinacao de Ko na amostra 13. 

Volume Tempo Volume Tempo Ko 
Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

10:10 __. ._ . 

10:25 8,0 15 8,0 15 1,15 

10:40 7,4 15 15,4 30 1,07 

10:55 7,2 15 22,6 45 1,04 

11:10 6,9 15 29,5 60 0,99 

11:25 6,8 15 36,3 75 0,98 

11:40 6,7 15 43,0 90 0,97 

11:55 6,6 15 49,6 105 0,95 

12:25 12,9 30 62,5 135 0,93 

Anexo XII.b - Teste para determinacao de K ( na amostra 13, com PST = 25,8%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (umhos/cm a 25°C) 

10:13 . . _ . . . . . . 

10:43 4,2 30 4,2 30 0,30 2349,6 

11:13 4,2 30 8,4 60 0,30 1860,1 

11:43 3,8 30 12,2 90 0,27 1370,6 

12:13 3,8 30 16,0 120 0,27 1152,0 

13:13 7,0 60 23,0 180 0,25 1017,6 

14:13 6,6 60 29,6 240 0,24 883,2 

15:13 5,4 60 35,0 300 0,19 801,6 

16:13 5,3 60 40,3 360 0,19 735,5 

17:13 4,8 60 45,1 420 0,17 688,4 

18:13 4,5 60 49,6 480 0,16 641,2 

19:13 4,3 60 53,9 540 0,15 631,8 

20:13 4,1 60 58,0 600 0,15 622,4 

21:13 4,0 60 62,0 660 0,14 595,2 

22:13 3,9 60 65,9 720 0,14 566,4 
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Anexo XIII 

Anexo XIII.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Teste para determinacao de Ko na amostra 14. 

Volume Tempo Volume Tempo Ko 

Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

10 23 . . . 

10 38 10,9 15 10,9 15 1,57 

10 53 10,5 15 21,4 30 1,51 

11 08 10,2 15 31,6 45 1,47 

11 23 10,0 15 41,6 60 1,44 

11 38 9,8 15 51,4 75 1,41 

11 53 9,7 15 61,1 90 1,40 

12 08 9,7 15 70,8 105 1,40 

12 38 19,4 30 90,2 135 1,40 

Anexo XHI.b - Teste para determinacao de K| na amostra 14, com PST = 25,8%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (umhos/cm a 25°C) 

09:55 

10:25 5,7 30 5,7 30 0,41 2525,8 

10:55 5,2 30 10,9 60 0,37 1938,4 

11:25 5,0 30 15,9 90 0,36 1566,4 

11:55 4,6 30 20,5 120 0,33 1344,0 

12:55 8,4 60 28,9 180 0,30 1075,2 

13:55 7,6 60 36,5 240 0,27 940,8 

14:55 6,8 60 43,3 300 0,24 829,8 

15:55 6,1 60 49,4 360 0,22 754,4 

16:55 5,8 60 55,2 420 0,21 660,1 

17:55 5,3 60 60,5 480 0,19 613,0 

18:55 4,9 60 65,4 540 0,18 575,2 

19:55 4,7 60 70,1 600 0,17 546,9 

20:55 4,6 60 74,7 660 0,17 528,0 

21:55 4,5 60 79,2 720 0,16 499,2 



Anexo XIV 

Anexo XlV.azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Teste para determinacao de Ko na amostra 15. 

Volume Tempo Volume Tempo Ko 

Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

10 09 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa __. _.. 

10 24 26,8 15 26,8 15 3,86 

10 39 26,2 15 53,0 30 3,78 

10 54 25,7 15 78,7 45 3,70 

11 09 25.0 15 103,7 60 3,60 

11 24 23,8 15 127,5 75 3,43 

11 39 23.8 15 151,3 90 3,43 

11 54 23,1 15 174,4 105 3,34 

12 24 44,9 30 219,3 135 3,24 

Anexo XlV.b - Teste para determinacao de Ki na amostra 15. com PST = 25.8% 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (̂ mhos/cm a 25°C) 

08:32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA __-

09:02 17,2 30 17,2 30 1,24 1409,8 

09:32 14,9 30 32,1 60 1,07 783,2 

10:02 14,4 30 47,5 90 1,04 597,2 

10:32 11,6 30 59,1 120 0,84 499,3 

11:32 22,8 60 82,9 180 0,82 421,0 

12:32 21,2 60 104.1 240 0,76 336,0 

13:32 18,9 60 123,0 300 0,68 288,0 

14:32 17,0 60 140,0 360 0,61 247,1 

15:32 15,8 60 155,8 420 0,57 220,7 

16:32 14,7 60 170,5 480 0,53 201,8 

17:32 13,6 60 184,1 540 0,49 192,4 

18:32 12,4 60 196,5 600 0,45 186,7 

19:32 11,8 60 208.3 660 0,43 177,3 

20:32 10,9 60 219,2 720 0,39 169,7 
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Anexo XV 

Anexo XV.a - Teste para determinacao de Ko na amostra 16. 

Volume Tempo Volume Tempo K o 

Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

09:35 _ ___ ._. _.. 

09:50 35,3 15 35,3 15 5,09 

10:05 33,8 15 69,1 30 4,87 

10:20 33,3 15 102,4 45 4,80 

10:35 32,8 15 135,2 60 4,73 

10:50 32,5 15 167,7 75 4,68 

11:05 32,3 15 200,0 90 4,65 

11:20 31,9 15 231,9 105 4,60 

11:50 63,4 30 295,3 135 4,57 

Anexo XV.b - Teste para determinacao de Ki na amostra 16, com PST = 32,1%. 

Volume Tempo Volume Tempo K , Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) ((initios cm a 25°C) 

09:00 

09:30 35,8 30 35,8 30 2,58 1938,0 

10:00 27,0 30 62,8 60 1,95 1020,0 

10:30 22,8 30 85,6 90 1,64 703,8 

11:00 20,1 30 105,7 120 1,45 520,0 

12:00 34,9 60 140,6 180 1,26 400,0 

13.00 30,9 60 171,5 240 1,11 310,0 

14:00 28,3 60 199,8 300 1,02 264,3 

15:00 26,6 60 226,4 360 0,96 221,3 

17:00 47,0 120 273,4 480 0,85 186,0 

19:00 42,9 120 316,3 600 0,77 166,4 

21:00 38,3 120 354,6 720 0,69 158,6 
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Anexo XVI 

Anexo XVI.a - Teste para determinacao de Ko na amostra 17. 

Volume Tempo Volume Tempo Ko 
Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

09:37 _ . . __. 

09:52 22,5 15 22,5 15 3,24 

10:07 22,2 15 44,7 30 3,20 

10:22 21,9 15 66,6 45 3,16 

10:37 21,6 15 88,2 60 3,11 

10:52 21,5 15 109,7 75 3,10 

11:07 21.5 15 131,2 90 3,10 

11:22 21,4 15 152,6 105 3,08 

11:52 42,8 30 195,5 135 3,08 

Anexo XVI.b - Teste para determinacao de Ki na amostra 17. com PST = 32,1%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (Umhos/cm a 25°C) 

09:18 .._ 

09:48 18,2 30 18,2 30 1,31 2284,8 

10:18 13,4 30 31,6 60 0,97 1305,6 

10:48 9,8 30 41.4 90 0,71 1040,4 

11:18 7,5 30 48,9 120 0,54 890,0 

12:18 12,6 60 61,5 180 0,45 810,0 

13:18 10,1 60 71,6 240 0,36 800,0 

14:18 8,3 60 79,9 300 0,30 734,3 

15:18 7,3 60 87,2 360 0,26 685,3 

17:18 12,5 120 99,7 480 0,23 646,1 

19:18 11,2 120 110,9 600 0,20 607,0 

21:18 9,8 120 120,7 720 0,18 577,6 
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Anexo XVII 

Anexo XVII.a - Teste para determinacao de K 0 na amostra 18. 

Volume Tempo Volume Tempo Ko 

Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

09:39 _. . _ . . . ._ 

09:58 24,7 19 24,7 19 2,81 

10:14 19,2 16 43,9 35 2,59 

10:31 20,0 17 63,9 52 2,54 

10:48 19.8 17 83,7 69 2,52 

11:06 20.8 18 104,5 87 2,50 

11:39 37,9 33 142,4 120 2,48 

11:54 17,2 15 159,6 135 2,48 

Anexo XVII.b - Teste para determinacao de Ki na amostra 18, com PST = 32,1%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (umbos cm a 25°C) 

09:12 _ . . _._ __. .__ 

09:42 18,1 30 18,1 30 1,30 2876,4 

10:12 13,4 30 31,5 60 0,97 1530,0 

10:42 10,1 30 41,6 90 0,73 1060,8 

11:12 8,2 30 49,8 120 0,59 910,0 

12:12 13,3 60 63,1 180 0,48 800,0 

13:12 11,0 60 74,1 240 0,40 730,0 

14:12 9,3 60 83,4 300 0,34 685,3 

15:12 8,5 60 91,9 360 0,31 636,4 

17:12 14,8 120 106,7 480 0,27 616,8 

19:12 13,0 120 119,7 600 0,23 538,5 

21:12 11,2 120 130,9 720 0,20 479,7 
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Anexo XVIII 

Anexo XVIII.a - Teste para determinacao de Ko na amostra 19. 

Volume Tempo Volume Tempo Ko 
Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

08:50 . . . . . . 

09:05 16,3 15 16,3 15 2,35 

09:20 15,5 15 31,8 30 2,23 

09:35 15,0 15 46,8 45 2,16 

09:50 14,4 15 61,2 60 2,08 

10:05 14,0 15 75,2 75 2,02 

10:20 13,6 15 88,8 90 1,96 

10:35 13,3 15 102,1 105 1,92 

11:05 25,7 30 127,8 135 1,85 

Anexo XVIII.b - Teste para determinacao de K| na amostra 19. com PST = 47,4°b. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (̂ mhos/cm a 25°C) 

07:13 . . . . . . . . . 

07:43 6,6 30 6,6 30 0,48 5406,0 

08:13 4,9 30 11,5 60 0,35 4550,0 

08:43 4,3 30 15,8 90 0,31 3800,0 

09:13 4,0 30 19,8 120 0,29 3400,0 

10:13 6,8 60 26,6 180 0,25 2858,7 

11:13 5,8 60 32,4 240 0,21 2447,5 

12:13 5,0 60 37,4 300 0,18 2134,2 

13:13 4,5 60 41,9 360 0,16 1900,8 

15:13 7,8 120 49,7 480 0,14 1708,8 

17:13 7,0 120 56,7 600 0,13 1527,7 

19:13 6,2 120 62,9 720 0,11 1376,8 
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Anexo XIX 

Anexo XLX.a - Teste para determinacao de Ko na amostra 20. 

Volume Tempo Volume Tempo Ko 

Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

08:52 .__ . . . 

09:07 22.3 15 22,3 15 3,21 

09:22 21.6 15 43,9 30 3,11 
09:37 21.0 15 64,9 45 3,03 

09:52 20.5 15 85,4 60 2,95 

10:07 20,1 15 105,5 75 2,90 

10:22 19,7 15 125,2 90 2,84 

10:37 19,5 15 144,7 105 2,81 

11:07 37,8 30 182,5 135 2,72 

Anexo XIX.b - Teste para determinacao de Ki na amostra 20, com PST = 47.4%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (umhos/cm a 25°C) 

06:48 

07:18 12,7 30 12,7 30 0,92 3519,0 

07:48 10,1 30 22,8 60 0,73 2366,4 

08:18 8,2 30 31,0 90 0,59 1840,0 

08:48 7,1 30 38,1 120 0,51 1600,0 

09:48 11,5 60 49,6 180 0,41 1360,0 

10:48 9,6 60 59,2 240 0,35 1116,1 

11:48 8,4 60 67,6 300 0,30 979,0 

12:48 7,3 60 74,9 360 0,26 920,3 

14:48 12,9 120 87,8 480 0,23 816,0 

16:48 10,8 120 98,6 600 0,19 691,2 

18:48 9,6 120 108,2 720 0,17 614,4 
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Anexo XX 

Anexo XX.a - Teste para determinacao de Ko na amostra 21. 

Hora 

Volume 

Coletado 

(ml) 

Tempo 

(min.) 

Volume 

Acumulado 

(ml) 

Tempo 

Acumulado 

(min.) 

Ko 

(cm/h) 

08:56 _ . . . _ . . . . 

09:11 17,6 15 17,6 15 2,54 

09:26 17,1 15 34,7 30 2,46 

09:41 16,6 15 51,3 45 2,39 

09:56 16,3 15 67,6 60 2,35 

10:11 15,8 15 83,4 75 2,28 

10:26 15,4 15 98,8 90 2,22 

10:41 15,2 15 114,0 105 2,17 

11:11 29,3 30 143,3 135 2,11 

Anexo XX.b - Teste para determinacao de K| na amostra 21, com PST = 47,4%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (^mhos/cm a 25°C) 

07:10 . . . 

07:40 6,9 30 6,9 30 0,50 5304,0 

08:10 5,9 30 12,8 60 0,43 4200,0 

08:40 5,1 30 17,9 90 0,37 3450,0 

09:10 4,5 30 22,4 120 0,32 3000,0 

10:10 7,6 60 30,0 180 0,27 2500,0 

11:10 6,2 60 36,2 240 0,22 2036,3 

12:10 5,1 60 41,3 300 0,18 1781,8 

13:10 4,4 60 45,7 360 0,16 1612,8 

15:10 7,5 120 53,2 480 0,14 1516,8 

17:10 6,3 120 59,5 600 0,11 1339,1 

19:10 5,5 120 65,0 720 0,10 1267,2 
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Anexo XXI 

Anexo XXI.azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Teste para determinacao de Ko na amostra 22. 

Volume Tempo Volume Tempo Ko 

Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

09:41 

09:56 48,9 15 48,9 15 7,05 

10:11 48,5 15 97,4 30 7,00 

10:26 48,4 15 145,8 45 6,97 

10:41 48,4 15 194,2 60 6,97 

10:56 48.2 15 242,4 75 6,95 

11:11 48,1 15 290,5 90 6,93 

11:26 48,0 15 338,5 105 6,92 

11:56 95,6 30 418,1 135 6,89 

Anexo XXI.b - Teste para determinacao de K i na amostra 22. com PST = 64.1%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (̂ mhos/cm a 25°C) 

09:21 

09:51 12,3 30 12,3 30 0,89 4641,0 

10.21 10,4 30 22,7 60 0,75 3876,0 

10:51 9,8 30 32,5 90 0,71 3417,0 

11:21 9,1 30 41,6 120 0,66 3000,0 

12:21 13,3 60 54,9 180 0,48 2600,0 

13:21 8,5 60 63,4 240 0,31 2060,0 

14:21 7,0 60 70,4 300 0,25 1645,0 

15:21 5,9 60 76,3 360 0,21 1351,0 

17:21 11,0 120 87,3 480 0,20 1331,0 

19:21 8,8 120 96,1 600 0,16 1116,0 

21:21 8,0 120 104,1 720 0,14 1018,0 
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Anexo XXII 

Anexo XXII.a - Teste para determinacao de Ko na amostra 23. 

Volume Tempo Volume Tempo Ko 
Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

09:43 . . . . . . 

09:58 32,9 15 32,9 15 4,74 

10:13 32,8 15 65,7 30 4,73 

10:28 32.4 15 98,1 45 4,67 

10:43 32,3 15 130,4 60 4,65 

10:58 32,2 15 162,6 75 4,64 

11:13 32,1 15 194,7 90 4,63 

11:28 31,9 15 226,6 105 4,60 

11:58 63,8 30 290,4 135 4,60 

Anexo XXII.b - Teste para determinacao de Ki na amostra 23, com PST = 64,1%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (̂ mhos/cm a 25°C) 

09:32 

10:02 13,0 30 13,0 30 0,94 6324,0 

10:32 8,2 30 21,2 60 0,59 4590,0 

11:02 7,5 30 28,7 90 0,54 3750,0 

11:32 6,2 30 34,9 120 0,45 3200,0 

12:32 8,4 60 43,3 180 0,30 3050,0 

13:32 7,4 60 50,7 240 0,27 2380,0 

14:32 5,3 60 56,0 300 0,19 2095,0 

15:32 4,6 60 60,6 360 0,17 1762,0 

17:32 7,0 120 67,6 480 0,13 1645,0 

19:32 6,0 120 73,6 600 o ,n 1488,0 

21:32 5,6 120 79,2 720 0,10 1371,0 
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Anexo XXIII 

Anexo XXIII.a - Teste para determinacao de Ko na amostra 24. 

Volume Tempo Volume Tempo Ko 

Hora Coletado Acumulado Acumulado 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) 

09:45 . . . 

10:01 20,9 16 20,6 16 2,82 

10:17 20,4 16 41,3 32 2,76 

10:33 20,0 16 61,3 48 2,70 

10:51 22.3 18 83,6 66 2,68 

11:11 24,6 20 108,2 86 2,66 

11:32 25,7 21 133,9 107 2,65 

11:54 26,7 22 160,6 129 2,62 

12:15 23,5 21 186,1 150 2,62 

Anexo XXIII.b - Teste para determinacao de Ki na amostra 24, com PST = 64,1%. 

Volume Tempo Volume Tempo K, Cond. Elet. 

Hora Coletado Acumulado Acumulado Liq. Colet. 

(ml) (min.) (ml) (min.) (cm/h) (umhos/cm a 25°C) 

10:01 _ . . _. . .__ 

10:31 7,2 30 7,2 30 0,52 6936,0 

11:01 5,3 30 12,5 60 0,38 5300,0 

11:31 4,6 30 17,1 90 0,33 3900,0 

12:01 4,2 30 21,3 120 0,30 3800,0 

13:01 7.5 60 28,8 180 0,27 3200,0 

14:01 5,6 60 34,4 240 0,20 2604,0 

15:01 4,3 60 38,7 300 0,15 2467,0 

16:01 3,7 60 42,4 360 0,13 2448,0 

18:01 5,4 120 47,8 480 0,10 1978,0 

20:01 4,8 120 52,6 600 0,09 1801,0 

22:01 4,4 120 57,0 720 0,08 1703,0 


