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l. INTRODUÇ�O

O estudo das relações solo-água-planta é de gra� 

de relevância para a pesquisa agronômica, uma vez que a 

água necessária para atender aos processos 

dos vegetais chega a eles via solo. 

Em uma cultura o ciclo da agua tem 

fisiológicos 

como fase 

principal sua penetração no solo através do processo de 

infiltração, com posterior armazenamento temporário � 

na zona do sistema radicular e subsequente remoção do s� 

lo por meio da evapotranspir ação e da drenagem para carna 

das mais profundas. 
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As experiências têm demonstrado que o estado fí-

sico-hÍdrico de um solo nao é estático. Há uma permane� 

te variação deste estado, o qual interfere na produtivi

dade do solo. 

O estudo físico-hídrico do solo é de fundamental 

significância na sua caracterização e na elucidação de 

certos problemas vinculados à fertilidade e à' produtivi

dade. 

Considerando os solos dos Tabuleiros Costeiros do 

Nordeste do Brasil, a disponibilidade de água e a fe rt i 

lidade constituem os fatores mais críticos para a deter-

minação das práticas agrícolas e tipos de culturas 

quadas à utilização racional desses solos. 

ade-

Para cornpreensao do movimento da agua nos solos 

e estimativas das variações dos conteúdos de umidade, in 

fluenciados pelas precipitações pluviométricas, aguas de 

irrigações , evapotranspirações e drenagens é necessária 

urna descrição dos processos físicos envolvidos. 

O presente trabalho tem como objetivo cornplernen-

tar a caracterização hídrica de perfÍs 

dos solos Areias Quartzosas, PodzÓlico 

representativos 

Vermelho Amarelo 

lato�sólico e Latosol Vermelho Amarelo DistrÓfico, os 

quais ocorrem nos Tabuleiros, aplicando·a teoria que des 

creve o fluxo da água no solo, através do estudo dos pr� 

cessas de infiltração horizontal, vertical e relação en

tre ambos, corno também, a determinação dos parâmetros hí 

dricos,condutividade hidráulica e difusividade da água, 

fundamentais na descrição do movimento da água e da so

lução do solo. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA

2.1. Generalidades sobre a região dos "Tabuleiros Cos 

teiros" 

A produção de generos alimentícios, nas zonas 

Úmidas e sub-Úmidas do Nordeste do Brasil, não e sufi

ciente para atender à demanda de sua população. 

A disponibilidade de terras agrícolas, com boas 

características, foi estimada por LAROCHE (1963) em 1.05 

ha por habitante. Este �ato tem levado 6rgãos governa

mentais a estabelecer intensos programas de desenvolvi

mento agropecu&rio, a fim de expandir a exploração des-



tas areas. Dentro desta perspectiva surge, 

especial, a região fisiográfica denominada 

Costeiros". 
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com ênfase 

"Tabuleiros 

Os trabalhos de pesquisa sobre os atributos agr� 

nômicos da região dos Tabuleiros, segundo LAROCHE (1967), 

tiveram início a partir de 1961, com um vasto programa 

técnico-experimental, com a finalidade de intensificar a 

oferta de terras agricultáv�is. 

Em princípio,os conceitos atribuídos à região dos 

Tabuleiros estão fundamentados, principalmente, na sua 

origem geológica, condições climáticas reinantes e no ti 

po de vegetação dominante. 

MORAES (1962), LINS & ANDRADE (1960), consideram 

os Tabuleiros, do ponto de vista geológico, constituídos 

do topo da formação Barreiras, a qual se exteriorizou na 

faixa litorânea do terceário e quaternário,desde a Bahia 

ao Maranhão, através de planalto. com 35 a 130 m de al

titude. 

Segundo QUINTAS (1970) o Grupo Barreiras e defi

nido geologicamente por depósitos elásticos de granula

ção grosseira a fina, composto de argilas, siltitos, are 

nitos e conglomerados, pouco consolidados, com uma colo

raçao variando de róseo à vermelho arroxeado. 

Do ponto de vista climático, para FOURY (1966), 

os Tabuleiros constituem uma subdivisão da zona climáti

ca denominada Zona Litorânea, que se caracteriza por um 

clima tropical úrnido, porém com uma estação seca bem de

finida e geralmente quente. 
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Baseado no sistema de classificação de Koppen, 

SERRA (1960) considera que os tipos climáticos dominan

tes nos Tabuleiros são: Af, Am, Ams', As' e Aw'. 

TAVARES (1964)
., realizando estudos relativos a 

vegetação nativa dos Tabuleiros, sob aspectos da Botâni-

ca Econômica e Botânica Agrícola, efetuou uma pesquisa 

sobre os Tabuleiros baseado, simultaneamente,• na 

gia da região e Ecologia Vegetal, descrevendo-os 

campos - cerrados, os quais constituem lugares 

Geolo

como:

planos, 

cobertos de vegetação herbácea com árvores esparsas, cu

ja ocorrência se verifica no topo da formação Barreiras. 

Porém, ressalta que seus estudos se acham em fase preli

minar não podendo afirmar que o aspecto de campo - cerr� 

do, seja uma característica própria dos Tabuleiros, pelo 

fato de poder encontrar esta vegetação na zona da caatin 

ga e em planícies costeiras. 

De acordo com LIMA (1965)
., 

a cobertura vegetal 

desta região é caracterizada por um revestimento do tipo 

savana com aspectos semelhantes aos cerrados do 

centro do país. 

sul e

Os solos que ocorrem nos Tabuleiros, em um prévio 

reconhecimento pedológico,' RANZANI et a'lii (1962) classi 

ficou-os ao nível de Grande Grupo como Litosolos, Rego

solos e Latosolos. Entretanto, a Divisão de Geologia 

da SUDENE fez restrições, quanto à ocorrência dos Lito 

solos, sugerindo que estes sao Regosolos 

com capeamento aluvial de areia. 

e Latosolos 

Segundo LAROCHE (196?), a região fisiográfica dos 

Tabuleiros Costeiros compreende cerca de 700.000 a 1.000.000 

hectares, estendendo-se desde a fronteira da Bahia com o 
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Espírito Santo até a fronteira do Maranhão com o Pará. 

Analisando as pesquisas agrícolas realizadas no período 

de 1961 a 1966, este autor considera como fatores favorá 

veis ao uso agrícola da região compreendida entre a Foz 

do rio São Francisco e Natal (RN), as condições topográ

ficas, textura e drenagem, (as quais permitem mecanização 

em qualquer época do ano), temperatura média anual (em 

torno de 26 ° c, com variação menor que 10 ° c), • precipita

ção pluviométrica média anual (de 700 - 2.100 mm, sendo 

80% no período de março-agosto e 20% no período de setem 

bro-fevereiro. O mesmo autor ressalta ainda que com re

lação à evapotranspiração, segundo o método de THORNTWAITE,

os dados médios de Goianinha (RN), Rio Tinto (PB), Gaia-

na (PE) e Maceió (AL), revelam uma deficiência anual de 

água de 294 a 722 mm no período de setembro-março e um 

excesso de 98 - 823 mm no período de abril-agosto e tam

bém que a infra-estrutura é favorável em termos de rodo

vias pavimentadas e linhas de eletrificação; no entanto, 

enfatiza que um dos principais fatores limitantes da pr� 

dução agrícola é a baixa fertilidade dos solos e regime 

hídrico para culturas com ciclo vegetativo 

seis meses. 

~superior a

HAYNES (19?0) efetuou um levantamento sobre as 

pesquisas realizadas nos Tabuleiros e verificou que den

tro dos problemas agronômicos a pesquisar, a natureza 

dos solos constituem fator relevante na 0 limitação da pr� 

dução agrícola, em virtude da baixa capacidade de reten

ção de água e disponibilidade de nutrientes às culturas. 

As pesquisas preliminares sobre os solos dos Ta

buleiros foram voltadas principalmente para os problemas 

de fertilidade como os experimentos desenvolvidos por SIL-

VA et aZ.ii (196?), SUDENE (196?b) a fim de estudar 

a adubação com NPK e micronutrientes na cultura de amen-
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doim, SUDENE (1967a), buscando informações sobre a viabi 

lidade do emprego de macronutrientes na cultura do inha

me, SVDENE (1967c,d), pesquisando sobre os efeitos da ca 

lagem, comportamento de adubos de ação rápida e lenta e 

escolha de sistema adequado de exploração do solo com a 

cultura do feijão mulatinho e algodão herbáceo, SILVA et

alii (1968, 1969), investigando sobre a ação de macronu-

trientes com a cultura de abacaxi e macronutrientes e man 

ganês na cultura de mandioca, SVDENE (197]b), buscando in 

formações sobre a adubação NPK na cultura de mamona e 

sorgo e outros estudos ligados a fertilidade. 

Posteriormente, OLIVEIRA & MELO (197Oa,b) apre-

sentam dados morfológicos, físicos, químicos e climáti

cos de perfís típicos da Unidade Utinga, fornecendo uma 

avaliação da potencialidade agrícola destes solos, como 

também, estudos físico-hídricos da Unidade Itapirema, 'e 

concluem que através do emprego de práticas adequadas de 

motomecanização e irrigação, os solos podem ter melhor 

aproveitamento agrícola. Estas unidades são bastante ex

tensas e ocorrem na região dos Tabuleiros, respectivame� 

te, nos Estados de Pernambuco e Alagoas e município de 

Goiana em Pernambuco. 

OLIVEIRA & QUEIROZ (1973), desenvolveram traba

lho sobre curvas características de retenção de água, a 

fim de complementar a caracterização fÍ;ico-hÍdrico dos 

solos das Unidades Itapirema, Utinga e Aliança. 

OLIVEIRA & OLIVEIRA (1975) estudaram a relação 

entre a precipitação pluviométrica e a perda de minerais 

solúveis por lixiviação em solos pertencentes as Unida

des Itapirema, Utinga e Areias Quartzosas. 



• 8. 

A SUDENE (19?1a), prosseguindo em seus trabalhos 

de pesquisa sobre os Tabuleiros� firmou convªnio com o 

Ministério da Agricultura através do Instituto de Pesqui 

sa Agropecuária do Nordeste,designando ao Laboratório de 

Física do Solo a caracterizaç�o fÍsi_co-hÍdrica das prin

cipais Unidades de solo, localizadas na região dos Tabu

leiros, compreendida entre os Estados de Alagoas e Rio 

Grande do Norte. 

Dentro da programação foram executados os segui� 

tes planos de pesquisa: Capacidade de armazenamento dá

gua em solos dos Tabuleiros Costeiros do Nordeste, Estu

do de Adensamento da Unidades Itapirema e Utinga, Estu

dos preliminares sobre o controle de profundidade e pe

netração de raízes no solo. 

Os resultados obtidos destes trabalhos de pesqui 

sa fornecem subsídios para uma maior constatação de que 

os estudos físicos e hídricos destes solos são de grande 

importância para elucidar certos problemas vinculados 

sua fertilidade e produtividade. 

2.2. Infiltração em solos homogêneos 

Muitos pesquisadore� ao considerarem a importân

cia do movimento e armazenamento da água no solo, vem se 

dedicando ao estudo do processo de infiltração e determi 

nação de parâmetros hídricos como a condutividade hidráu 

lica e a difusividade da água, fundamentais na determina 

ção do fluxo da água no solo. 

Para melhor entendimento dos fenômenos envolvi-
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dos na dinâmica da água no solo as pesquisas, a princí

pio, foram desenvolvidas em laboratório com amostras ho

rnogeneas� a fim de obter informações que auxiliassem na 

compreensao dos problemas que se processam em condições 

de campo. 

Em solo saturado o movimento da agua tem sido 

descrito pela tradicional equação de DARCY (1856). Pos-

teriorrnente, esta equaçao foi estendida por BUCKINGHAN 

(1907) para solos não saturados. RICHARDS (1931), com

binando a equação de Darcy com a equação da continuidade 

forneceu elemento� para intensificar as pesquisas sobre 

o processo de infiltração. Teoricamente as investiga

ções foram realizadas por KLUTE (1952), PHILIPS (1955); 

KLUTE et alii (1965), PARLANGE (1971, 1973) em experi

mentos de laboratório, por DAVIDSON et alii (1963), KLU

TE et alii (1965), etc� e em experimentos de campo por 

NIELSEN et�atii (1961); NIELSEN et alii (1967). 

MILLER & MILLER (1955a, 1955b, 1956), visando uma 

generalização das equações que descrevem o movimento da 

água no solo, a fim de simplificar sua aplicação, desen

volveram suas pesquisas apoiados no princípio de que se 

dois meios apresentam os mesmos detalhes geométricos mi

croscópicos, diferindo apenas de um fator constante, es

tes meios s�o considerados "meios similares". 

O fator constante foi denominado comprimento ca-

racterístico microscópio. Baseados neste conceito mostra 

ram, teoricamente, que seria possível descrever o 

menta da água em diferentes solos com urna Única 

generalizada. 

movi-

equaçao 
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KLUTE & WILKINSON (1958), WILKINSON and KLUTE 

(1959), ao aplicarem o conceito de meio similar em expe

rimentos com solos reais, verificaram que os dados obti

dos não comprovavam a teoria. 

BRUCE & KLUTE (1956), entre outros pesquisadores, 

verificaram que as dificuldades de obtenção das soluções 

das equações diferenciais que regem o fluxo de agua no 
- =· -

solo, esta□ vinculades ao teor de umidade e determinaçao 

dos parâmetros hídricos condutividade hidráulica e difu-

sividade da água. Assim, propõem um método de laborató-

rio para determinação de difusividade, baseados na teoria 

do processo de infiltração, o qual tornou-se clássico e 

cuja viabilidade de aplicação é enfatizada quando se di� 

põe de técnicas nucleares de atenuação de radiação gama 

na determinação de umidade e densidade do solo (DAVIDSON

et alii (1963), FERRAZ (1974) e REICHARDT (1965)). BRUCE& 

KLUTE (1956) realizaram uma revisão completa dos diver

sos métodos de laboratório e campo empregados na obten

çao destes parâmetros. 

REICHARDT et alii (1972) a partir de conceito de 

meio similar de MILLER and MILLER (1955a, 1955b e 1956)

d�senvolveram uma nova técnica para obtenção do compri

mento característico micro�c6pico, o qual foi denominado 

de constante de generalização por LIBARDI (1973).

LIBARDI & REICHARDT (1973), empreg.ando a teoria 

da constante de generalização, no estudo de infiltração 

horizontal, em 5 solos do Estado de São Paulo constata-

ram, mais uma vez a nova técnica. Prosseguindo em suas 

pesquisas, LIB ARDI & REICHARDT (1974), concluiram que a 

técnica da generalização, da descrição analítica do movi 

menta da água no solo para o processo de infiltração ho-
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rizontal, pode ser aplicada para infiltração vertical. 

Posteriormente, REICHARDT & LIBARDI (1974) e

REICHARDT et alii (1975b), baseados em experimentos de 

infiltração horizontal da água em solo seco, apresentam 

equações para estimar a difusividade da água e condutivi 

d ade hidráulica, respectivamente. Comprovaram experime.!::_ 

talmente o novo método em cinco solos de cli�a tropical 

e oito solos de clima temperado. 
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3. TEORIA

Os processos dinâmicos da agua no solo sao bas-

tante complexos devido as diversas direções nas quais a 

�gua se movimenta e os diferentes estados termodinâmicos 

em que se apresenta. Para a análise e compreensão da p� 

netraç�o da água no solo, os estudioso� do assunto fazem 

uma distinção entre a infiltração horizontal e a infil

traç�o vertical, em solo homog�neo. 

Dentro de um sistema poroso a agua se movimenta 

sempre que existir diferença em seu potencial total ('f) 

nos diversos pontos, 

( 3 
-2 -1)q cm . cm • seg 

sendo a densidade de fluxo 

dada pela equaçao de DARCY (1856):
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q = - K(0) ôx
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( 1) 

onde K(0) é a condutividade hidráulica da água(cm.seg-1)

que é a função da umidade do solo 0(cm 3 de água/cm 3 de 

solo), 'l:' potencial total de água no solo (cm), x ( cm) e 

a coordenada de posição e o sinal negativo indica que o 

fluxo ocorre em sentido contrário ao gradienie ô'l!lôx. 

Além da condutividade hidráulica, existe outro 

parâmetro hídrico denominado difusividade da água 0(0). 

No caso do fluxo horizontal o potencial total ('l:') pode 

ser considerado igual ao potencial matricial z;; (cm), uma 

vez que o potencial gravitacional z (cm) não interfere 

no processo, e as outras componentes podem ser despreza-

das. Consequentemente, a equação de DARCY ficará: 

ô l;q = - K(0) ôx 

e como z;; =l;:(0), que é a "característica do solo", 

mos reescrever a equação (2) na seguinte forma: 

aç a0 q = - KC0J 
a0 • ãx · · ·

( 2) 

pode-

( 3) 

na qual a difusividade da agua (cm2 • seg-1) e

por: 

definida 

0(0) 
az;; 

= KC0J 
ae 

( 4) 

Desta forma a equaçao de DARCY pode ser expressa em fun

ção do gradiente de umidade: 

a0 
q = - 0(0) ãx ( 5)
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Combinando a equaçao de DARCY, que nos possibilita uma

quantificação do movimento da água em materiais porosos,

com a equação da continuidade,

. . . . ( 6) 

que fornece subsídios para determinar a variação de umi

dade em função da posição e do tempo, obtemoi as equa

çoes diferenciais gerais, 

e 

ae = -ª- \
-

oce) a0-/ at ax - ax_ 
. . . . . . . . 

( 7) 

( B) 

que descrevem o movimento horizontal daagua em solo ho

mogeneo, pela substituição de (2) e (5) em (6),respecti

vamente. 

O estudo analítico do processo de infiltração en 

volve um problema de contorno, o qual se constitui da 

equação diferencial (7) ou (8) e de um numero de restri 

ções, tendo por objetivo final, a obtenção de uma solu-

ção que satisfaça à equação diferencial, sujeita

triçÕes. 

as res-

Assim, no processo de infiltração horizontal con 

siderando uma coluna de solo homogêneo com umidade ini

cial constante 0 ,  a qual é aplicada e mantida uma umidao 
de de saturação 0 em uma das extremidades da coluna, ons 
de x = O, a equação (8) ficará sujeita às condições ini-

cial de contorno: 
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0 = 0 
o. 

X > º· t = o . . . . . . . ( 9) 

0 = 0 X = o. t > o . . . . . . . ( 1 O) 
s • 

0 = 0 
o' 

X = co. t � o . . . . . . • ( 11)

A solução que satisfaz a equaçao (8) e as condi

çoes (9), (10) e (11) e a seguinte: 

X = :>d0)t i12 
• ( 12) 

onde À(0) é chamada variável de Boltzman, podendo ser ob 

tida ex�erimentalmente ou atrav�s de solução numérica se

gundo PHILIPS (1955), a partir dos valores de difusivida 

de. 

No estudo analítico do fluxo vertical a equaçao 

(1) pode ser escrita como:

a'i' 
q = -K(0) 

az . . . 
( 13) 

Neste caso as componentes do potencial total relevantes 

no processo sao: o potencial matricial ( 7;) e o poten-

cial gravitacional (z)
. 

Por conseguinte, a equação (13)

ficará: 

Por outro lado, ao considerar que 7; = 7;(0) e a 

( 14) 

equa-

çao (4) podemos reescrever a equação (13) da seguinte ma 

neira: 

q = - [o e 0)
ae 
- +

az 
( 15)
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As expressoes (14) e (15} substituídas na equaçao da con 

tinuidade (6} dão origem as equações diferenciais mais 

gerais que comandam o movimento vertical da água no so

l o: 

a0 � [ K( 0} ar; 
- K ( 0)] ( 16 ) 

TI dZ ãz 
. . . 

e 

a0 � ,- 0(0} a0 K ( 0)] (17) 
TI a z 

+ . . . . az 

Para a infiltração vertical em solos nao saturado e 

empre�ad; uma coluna de solo id�ntica � utilizada no es

tudo da infiltra�ão horizontal, porém colocada em posi-

ção vertical. Na extremidade de coluna onde z = O a agua 

passa a infiltrar. Deste modo a equação (16) ou (17) es 

tará sujeita às condições inicial e de contorno: 

0 = 0 z > o t = o . . ( 18 ) 
o 

0 = 0 z = o t > o . . ( 19 ) 

0 = 0 z = co t 9" o . . . . ( 20 ) 
o 

A solução que satisfaz a equação-(17) e as·restriç5es 

acima é dada por: 

z = 

1/2 2/2 3/2 >.(0J t + x(0} t + nc0) t + ••• (21) 

onde À[0), x(0) e íl(S) podem ser obtidos experimentalmen 

te ou através de solução numérica segundo PHILIPS (195?).

Partindo da equação (8), BRUCE & KLVTE (1956), a-
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través das variáveis separáveis, deduziram a equaçao que 

se segue para obter os valores de difusividade da agua. 

r0(0) 1 
(
dx) d0 ( 2 2) = 

2t 
X . . . . . 

d0 
o 

0 
o 

Obtido o perfil de umidade 0 versus x para um d� 

do instante t calcula-se a difusividade para 0 variandoo 
entre 0 e 0 . 

o s 

No entanto, REICHARDT et alii (1972) baseados no 

conceito de comprimento característico microscópico, prE 

posto por MILLER & MILLER (1956), introduziram uma nova 

técnica para determinação da difusividade. Posteriormen-

te, REICHARDT & LIBARDI (1973), considerando esta nova 

metodologia apresentaram uma equação que permite calcu

lar a difusividade da água no solo, cujas variáveis sao 

a umidade e o coeficiente angular da reta representativa 

do processo de infiltração 

D.(w) = 1,462 x 10
"'" 5 m.2 x exp. (8,087w)

J. J. 
( 2)) 

-1/2 onde m
;i. 

e o coeficiente angular (cm . min ))da reta que 

representa a variação do avanço da frente de molhamento 

em função da raiz quadrada do tempo e w uma umidade adi

mensional definida por: 

0 - 0

0 - 0
( 24 ) 

o 

Em seguida baseados nesta metodologia, REICHARDT

et alii (1975) apresentaram uma equação para- o cálculo da 

condutividade hidráulica fundamental para o cálculo do 
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fluxo de agua no solo: 

K.(w) = 1,942 x 10-1 2 mi 4 exp (-12,235w2 +29,061w) .••• (25)
l
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4. MATERIAL E MtTODO

4. l. Generalidades

Em decorrência dos estudos propostos no conogra

ma de trab alh o  do convênio firmado entr: a Superintendê�

eia do Besenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e Instituto 

de Pesquisa Agropecuária do Nordeste (IPEANE), para ide� 

tificação das unidades de solo, onde seriam realizadas 

as pesquisas agronômicas nos solos dos Tabuleiros Cos-

teiros do Nordeste, três unidades de solos foram selecio 

nadas: Areias Quartzosas, Itapirema e Utinga. 

No presente trabalho, devido a dificuldades experi-
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mentais no espaço e no tempo, foram utilizadas amostras 

de perfis modais dos solos que constituem estas unidades, 

porem com a preocupação de simular da melhor forma pos

sível as condições de campo. 

Os solos estudados com textura variando de are

nosa a argilosa, conforme Quadro 1, segundo Convênio de 

Mapeamento de Solos MA/DN PEA-SUOENE/DRN (1971,• 1972 e 1973) 

receberam a seguinte classificação: Areias Quartzosas 

(AQ), PodzÓlico Vermelho Amarelo latossÓlico (P\:/Al) per

tencente a Unidade Itapirema e Latosol Vermelho Amarelo 

(LVA) pertencente a Unidade Utinga. 

Considerações gerais sobre as características mor 

folÓgicas, físicas e químicas dos perfis representativos 

destas unidades são encontrados em OLIVEIRA e MELO(19?Oa,b)

e OLIVEIRA & QUEIROZ (19?3).

4.2. Preparação e acondicionamento dos solos 

Os solos depois de secos ao ar foram passados em 

peneiras de 2 mm e segundo a técnica descrita por LIBAR

DI & REICHARDT (19?4) foram empacotados em cilindros de 

pl�stico acrílico transparente com dimens�o de 50 cmG de 

comprimento, 5,65 cm de diâmetro e 0,3 cm a espessura da 

parede. 

A quantidade de solo a ser acondicionada no ci

lindro de plástico acrílico foi calculada a partir da de� 

sidade global de cada horizonte, determinada com estru

tura natural , OLIVEIRA & QUEIROZ (19?3).

O cilindro foi fechado em uma das extremidades 
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com tela de malha de nylon, permitido um livre desloca-

menta da agua par� o interior da coluna. Junto tela 

im-colocou-se um papel de filtro com a finalidade de 

pedir a perda de solo, durante as operações experimentais. 

Na outra extremidade da coluna, colocou-se um papel de 

alumínio previamente perfurado, a fim de dar passagem ao 

ar para o exterior, quando do seu deslocamento pela água 

ao longo da coluna. 

No acondicionamento dos solos argilosos, encheu

-se o cilindro parceladamente, recebendo cada porção de 

solo uma compactação através de um bastão de metal, con-

tendo em urna das extremidades uma placa circular. Após 

a operação de acondicionamento o solo parecia uniforme, 

embora algumas estratificação fossem visíveis. 

Os solos arenosos foram empacotados batendo-se 

na coluna com um martelo de borracha até não observar-se 

variação de volume de solo. 

4.3. Determinação da umidade e densidade global dos 

sol os 

Empregando a técnica de atenuação da radiação g� 

ma,(DAVIDSON (1963)� REICHARDT (1965) e FERRAZ (1974)) f� 

rarn efetuada s  as determinações de densidade global, ao 

longo das colunas de solo, para constatar sua homogenei

dade, como também as determinações de umidade em diferen 

tes pontos das colunas, para obtenção dos perfís de umi

dade (0 vs x) durante o processo de infiltração de água. 

A fonte da radiação gama utilizada 

cuja atividade aproximada é de 100 mCi. O 

foi 
241Am,

sistema de 
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detecção é constitu ído de um espectrometro gama monoca

nal acoplado a um cristal cintilador NaI(Tl) tipo plano 

de 2 x 2 polegadas, de fabricação »Hewlett Packard�. Os 

orificios de colimação tanto da fonte como do detector 

são circulares, com um diâmetro igual a 5/32'' ( 12,37 mm2 

de área). 

O esquema da geometria do sistema utilizado na 

colimação da radiação gama é mostrado na Figura 1. Uma 

visão do conjunto geometria-equipamento de contagem e me 

didas em coluna horizontal e vertical está contida na Fi 

gura 2 a, b, c. 

4.4. Procedimento experimental durante a infiltração 

Para infiltração da água no solo foi empregado um 

suporte de plástico acrílico, contendo uma camara de 

agua cuja tensão permaneceu constante durante o processo. 

Para manter o reservatório de agua constante, um tubo gr� 

duado e cheio de água foi acoplado ao reservatório, de 

maneira a permitir a penetração da água no solo a uma 

tensão constante de -5,0 cm de coluna dágua. A água usa-

d a no ex per i me n to continha, O , O 1 N C a S Oi+ • As medidas das 

distâncias às frentes de molhamento foram efetuadas, vi

sualmente em uma escala graduada colocaoa sobre o cilin-

dro que continha o solo. A umidade do solo ao longo da 

coluna foi medida em tempos arbitrários ( t ) 
o 

do movimento da coluna perpendicular ao feixe de 

através 

radia-

çao gama. Com estas medidas foram determinados os perfís 

de umidade dos horizontes dos três solos estudados. 

O urante o processo experimental a temperatura foi 

controlada em torno de 25° c. 
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( a) 

( b) (e) 

Figura 2 - a) Visão geral do conjunto geometria-equipa
mento de contagem; b) Medida em coluna hori
zontal e c) Medida em coluna vertical. 
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4.5. Difusividade da ãgua e condutividade hidrãulica 

Conhecida a umidade do solo seco ao ar (0 ), umi
o 

dade de saturação (0) e coeficiente 
s 

angular das retas 

representativas do processo de infiltração foi promovido 

o cálculo da difusividade da água no solo para qualquer

0 compreendido entre 0 e 0 , pelo uso da equação (23) 
o s 

e da condutividade hidráulica a partir da equação (25). 



• 2 6 •

5. RESULTADOS E DISCUSSUES

5.1. Infiltração horizontal e vertical 

O Quadro 1 apresenta, para cada horizonte dos 

perfís típicos dos solos estudados, os -dados de densida

de global média, umidade de saturação, umidad e  do solo 

seco ao ar, análise granulométrica e os coeficientes an

gulares das retas representativas dos processós de infil 

tração horizontal e vertical da água no solo. 

Os coeficientes de variação dos valores de densi 

dade global, ao longo de cada coluna destes solos, foram 



Q
U

A
D

R
O

 
1 

Ho
ri

-
So

lo
s 

zo
nt

es
 

A
 

A
C) 

c
 

A
 

LV
A

 
8

 

A
1 

A
s 

PV
A

� 

8
1 

8
2
 

-
C

a
r

a
c

t
e

r
í

s
t

i
c

a
s

 
d

o
s

 
s

o
l

o
s

 
A

r
e

·i
a

s
 

Q
u

a
r

t
z

o
s

a
s

,
e

 
P

o
d

z
ó

l
i

c
o

 
V

e
r

m
e

l
h

o
 

A
m

a
r

e
l

o
 

l
a

t
o

s
s

ó
i

'i
c

o
.

Pr
of

un
-

An
ál

i.$113
 

gr
an

ul
om

ét
ri

ca
 

%
De

ns
id

ad
e 

m
éd

ia
 

Um
id

ad
e 

di
da

de
 

de
 c

ol
un

a 
sa

tu
ra

çã
o:

0 s
A

re
ia

 
cm

 
gr

os
sa

 
A

re
ia

 -S
11

 t
e

f
in

a 
A

rg
il

a 
(g

 •
 c

m
-3

)
·(

cm
3
 
• 

cm
-

3
)

O 
-

52
 

75
 

20
 

1 
4 

1,
55

 
0,

34
5 

52
 -

10
0 

71
 

22
 

1 
6 

1,
59

 
0,

40
0 

O 
-

29
 

42
 

10
 

7 
41

 
l,

41
 

0,
40

0 

2
9

 -
10

0 
32

 
9 

2 
- 5

7 
1,

37
 

0,
45

0 

O 
-2

4 
57

 
26

 
6 

11
 

1,
43

 
0,

35
0 

24
 -

39
 -

46
 

21
 

9 
24

 
1,

46
 

0,
40

0 

39
 -

87
 

47
 

10
-·

7 
28

 
1,

69
 

0,
36

0 

87
 -

10
0 

44
 

1,5
 

4 
37

 
1,

50
 

O,
 3

63
 

L
a

t
o

s
o

l
 

V
e

 r
 m

e
 l

h
 o

" 
A

 m
 a

 r
 e

 1
 o

 
O

i
s

t
r

ó
f

i
c

o
 

Um
id

ad
e 

de
 s

ol
o 

se
co

 a
o 

ar
 

0 0
(c

n?
 •

 c
m-

9 
l

0,
00

2 

0,
00

2 

0,
03

6 

0,
02

8 

0;
00

1 

0,
00

1 

0;
01

5 

0,
01

6 

Co
ef

ic
ie

nt
e.

an
gu

la
r 

m
i 

-
in

f
il

tr
aç

ão
ho

r
iz

on
ta

l 
-1

/2
(c

m,
 m

in
 

) 

5,
13

 

6,
83

 

0,
90

 

0
,9

0 

3,
33

 

2;
 3

0 

0,
60

 

1
,4

0 
.
 

Co
ef

ic
ie

nt
e 

a
ng

ul
ar

 
m i 

-
in

f
il

tr
aç

ão
ve

rt
ic

al
 -1

/2
 

(c
m

 •
 m

in
 

)

9,
90

 

10
,4

3 

0,
93

 

0,
93

 

6,
90

 

2,
65

 

0;
73

 

2,
08

 

N
 

'-1
 



• 2 8.

menores que 2, 5%, indicando uma homogeneidade relativa

mente boa no acondicionamento dos solos. 

Ourante o processo de compactação das colunas de 

solo conseguiu-se obter valores de densidade global de 

mesma ordem de grandeza dos determinados em amostras na

turais. 

A equaçao (8) sujeita às restrições (9), (10) e 

(,11 ) e a e q u a ç ã o ( 1 7) s u b o r d i n a d a à s r e s t ri ç Õ e s ( 18 ) � (rl 9 ) 

e (20),as quais descrevem os processos de infiltração h� 

rizontal e vertical da água respectivamente, necessitam, 

para serem válidas quanto ao estudo analítico, atender a 

certas condições básicas além destas restrições (REf 

CHARDT, 1975a): a) durante a infiltração não deve haver 

rearanjamento das partículas do solo, consequentemente 

esta teoria se adapta melhor p ara solos arenosos, onde o 

t r a n s p o r t e d e ma t e ri a 1 s ó 1 i d o p e 1 a á g u a e m í n i mo ; b J o mo 

vimento da água não deve ser influenciado pelo movimento 

do ar; c) as propriedades da água, principalmente, densi 

dade e viscosidade devem permanecer constantes em qual

quer tempo e posição no solo e d) as condições experime� 

tais devem ser isotérmicas. 

A comprovaçao destas condições pode ser efetuada 

determinando, durante a infiltração, o avanço da frente 

de molhamento (xf) com o tempo (t) e em verificar as re-
- . -1/2 laçoes entre xf e a raiz quadrada do tempo (t ).

No caso destas relaç�es permanecerem constantes� 

durante cada processo experimental, consta�a-se a valida 

de do emprego das soluções (12) e (21). 

As condições básicas acima mencionadas foram em 
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parte atendidas em nossos experimentos. pois utilizamos 

solos de textura argilosa, como os horizontes A e B do 

�atosol Vermelho Amarelo Oistrófico. e de textura argi

la-arenosa no B2 do PodzÓlico Vermelho Amarelo latossóli 

co. A estrutura destes horizontes. provavelmente. deve 

ter sido alterada devido a expansao do material coloidal. 

através da adição de água. 

Entretanto. em virtude da obt�nção de�.ual0res 
" -1/2 constantes das relaçoes entre xf e t • podemos consi-

derar a equação (8) e sua respectiva solução (12). como 

sendo válida para descrever o movimento horizontal da á-

gua nos solos. No caso da infiltração vertical, o pro-

cesso comportou-se de maneira análoga� infiltração ho

rizontal. mas com maior velocidade, estando sujeito a 

equaçao e solução que regem o movimento da água na dire

ção horizontal, porém em valores de À(0) diferentes. 

LIBARDI (1973), estudando a infiltração horizon

tal e vertical em cinco solos do Estado de São Paulo, a 

fim de obter uma equação generalizada para descrever am

bos os processos de infiltração, verificou também que a 

infiltração vertical apresentava comportamento semelhan-

te a infiltração horizontal. mas com maior velocidade. 

Nos solos estudados neste trabalho isto pode ser 

_constatado pelas Figuras 3 e 4 onde se �ncontram as cur

vas que representam os processos de infiltração horizon-

tal e vertical, respectivamente. Analisando estas Figu-

ras também podemos verificar que a infiltração da agua 

nestes solos • entre outros fatores. é fortemente influen 

ciada pela geometria do espaço poroso. No horizonte B1 

do PVAlonde ocorre um adensamento com espessura de apro

ximac;iãmente 20 cm, identificado por OLIVEIRA & QUEIROZ(1973), 
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a infiltração e muito lenta com relação aos horizontes A1, 

Neste solo observa-se que a quantidade e dis

tribuição de poros exercem uma relativa influência sobre 

o movimento da água, pois os horizontes com valores de 

densidade global mais elevadps, apresentam infiltração 

mais lenta. No entanto, isto não foi verificado para os 

horizontes A e C das Areias Quartzosas, pois o horizonte 

A, de densidade global menor que o horizonte C, apresen-

tou infiltração mais lenta. Este fato de o movimento ser 

mais rápido no horizonte C pode ser explicado por uma 

melhor uniformidade na sua distribuição de poros 

teor mais alto em argila. 

e um 

Nos horizontes A e B do Latosol Vermelho Amarelo 

DistrÓfico o movimento foi desenvolvido com a mesma in

tensidade, indicando uma boa geometria do espaço poroso. 

A diferença nos valores de densidade global não são signi

ficantes para promoverem alterações no movimento da água. 

5.2. Relação entre infiltração vertical e horizontal 

Após adimensionalizar o avanço da frente de mo

lhamente nas direções vertical (Z = �) e horizontal (X=�), 

o n d e L , s ão os v a 1 ore s máximos d e z e x p ar a cada c o 1 u n a, 

determinamos as relações entre ambos os.processos, como

mostra a Figura 5. Analisando esta Figura constata-se 

que a distância à frente de molhamento na direção verti

cal e sempre maior ou igual à distância alcançada na di

reção horizontal, fato que se explica pela ação do pote� 

cial gravitacional sobre o fluxo de água na direção ver

tical, conforme equações (14) e (15).

Para os horizontes A e B do Latosol Vermelho Ama 
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O, 1 O, 2 O, 3 O, 4 O, 5 O, 6 O, 7' -- - O, 8 O, 9 1f, D 
0 , 0 ----,----.-----.-----,.-----.----�-----.-----�--�---

0,1 

0 ,2 

0 ,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 
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:--. 

:--. 
ô • 

Figura 5 - Relações entre as distâncias adimensionais (para X e Z = 1) 

do avanço de frente de molhamento da infiltração vertical 

e horizontal dos solos AQ, PVAl e LVA. 
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relo Distrófico, os avanços das frentes de molhamento 

uma vez nas direções horizontal e vertical são iguais, 

que, a relação entre ambos é igual a 1. Uma maneira de 

verificar esta ocorrência é através do exame da equação 

( 17 ). Segundo descreve REICHARDT ( 1975a) a ordem de gra.!2_ 
. - . . ae -deza da var1açao da umidade com a profundidade� e re-

lativamente grande, sendo teoricamente considerada infi-

nita para t = O, Assim, a difusividade da água multipli 

cada pela variação da umidade com a profundidade (0(0)::� 

é consideravelmente maior do que a condutividade hidráu

lica K, a qual se torna desprezível na equação (17). Des

ta maneira, a equação (17) fica igual a equaçao (8) . Con 

sequentemente a solução será idêntica a equaçao ( 12 ), ap� 

nas substituindo x por z: 

z = À(0) t 112 
. ( 26) 

Por conseguinte para tempos relativamente curtos 

o processo de infiltração vertical nos horizontes A e B

do Latosol Vermelho Amarelo OistrÓfico é idêntico ao ho-

rizontal. Como a gravidade torna-se relevante somente

depois de um certo tempo a água avança eom a mesma velo

cidade em todas as direções.

No PodzÓlico Vermelho Amarelo latossólico as re

lações entre os avanços nas direções hqrizontal e verti

cal são da ordem de 2,1 1, 1,47, 1,03 e 1,15 para os ho-

e B 2 , respectivamente. No horizon-

te B1 onde ocorre o adensamento a relação entre a infil

tração horizontal e vertical é igual a� l,tendo o avan

ço em ambas as direções praticamente a mesma intensidade. 

Nos horizontes A 1 e A 3 devido sua textura arenosa o po

tencial gravitacional, para curto espaço de tempo se ma

nifestou de maneira pronunciada. 
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A açao do potencial gravitacional e predominân-

eia de poros de maiores diâmetros se manifestou com sign2_ 

ficância nos horizontes A e C do solo Areias Quartzosas 

sendo a relação entre a infiltração vertical e horizon

tal para o horizonte A / de 1, 94 e para o horizonte C, de 

1 , 5 4. 

QUEIROZ et alii (19?5), estudando a éaracteriza

çao da infiltração dos Vertissolos do Sub-Médio São Fran 

cisco, constataram que a infiltração lateral é cerca de 

1,8 vezes o avanço da infiltração vertical em sulcos de 

irrigação. Concluiram que de acordo com a profundidade 

do sistema radicular das culturas, os espaçamentos de 

sulcos de irrigação podem ser determinados a partir das 

características de infiltração lateral destes solos e que 

considerando o efeito na produção das culturas, na pra

tica, poderia ser obtido o máximo, utilizando esta pro

pri8dade do solo. 

5.3. Perfls de Umidade 

A Figura 6 mostra os perfís de umidade para os 

horizontes A e C do solo A.reias Quartzosas, durante o, pr� 

cesso de infiltração horizontal. O tempo de infiltração 

até a profundidade de .. aproximadamente- 40 cm para o ho-

rizonte A foi de 64 minutos e para o horizonte C, 34 mi

nutos. 

Como já foi dito anteriormente, uma das explica-

çoes deste movimento mais rápido no horizonte C com re

lação ao A neste solo seria uma melhor uniformidade na 

distribuição dos poros da coluna compactada com o hori

zonte C e ao fato deste horizonte ter praticamente o do-
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bro do teor de argila do horizonte A. 

A Figura 7 apresenta os perfís de umidade para 

os horizontes A1, A 3 , B1 e B2 do PodzÓlico Vermelho Ama

relo latossÓlico. Para o horizonte A1 foi determinado 

perfís de umidade para os tempos de 48; 88 e 133 minutos 

para o A 3 os tempos de 64, 183 e .  276 minutos para �º B1, 

os tempos de 428 e 1088 minutos e finalmente o B2 para 

os tempos de 102 e 25 6 minutos. 

A Figura 8 mostra os perfís de umidade ·para os 

horizontes A e B do Latosol Vermelho Amarelo OistrÓfico. 

No horizonte A foram determinados perfís para os tempos 

de 370 e 380 minutos e no  horizonte B para o período de 

220 minutos. 

5.4. Condutividade hidráulica e difusividade da agua 

Os Q uadros 2 e 3 mostram as equaçoes da difusivi 

dade da agua e condutividade hidráulica dos horizontes 

dos solos em estudo, determinadas a partir das equações 

(23) e (25), respectivamente e dos dados contidos no Qua

dro 1. 

Pelo exame das equaçoes de difusividade e condu� 

tividade hidráulica dos horizontes podemos verificar que 

estes parâmetros também dependem das condições intrín-

secas do solo, sendo fort.emente influenciados 'pela compac

tação. 

Os dados apresentados sao fundamentais para o 

estudo da dinâmica da água nestes solos. E oportuno po

rém chamar a atenção sobre as limitações de seu uso, por 
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se tratar de dados obtidos em laboratório, com amostras 

deformadas quanto a sua estrutura natural. Nos experi-

mentas procurou-se porém obter amostras que representam 

da melhor forma possível as condições dos perfis em cam

po. 

Como discutem REICHARDT et alii (19?5), as equa-
. 

-
. 

çoes aqui apresentadas para a determinaçao de K(0) e 0(0)

podem ser utilizadas como uma primeira aproximação. Da

dos da condutividade hidráulica obtidos em condições de 

campo, tais como os apresentados por ROSE et alii (1965), 

NIELSEN et alii (1969), HILLEL et alii (19?2) e NIELSEN 

et alii (19?3), mostram que a variabilidade deste para-

metro pode ser de um fator da ordem de 100 vezes. Assim 

sendo, as limitações do uso dos dados aqui apresentados 

não fogem das limitações dos dados apresentados por ou-

tros pesquisadores, por outros métodos. NIELSEN et alii 

(19?3) discute com detalhe a variabilidade espacial des

tes parâmetros dentro de uma área extensa de um solo ra-

zoavelmente homogêneo quanto às características de tex-

tura, morfologia e densidade global. Os parâmetros K(0)

e 0(0) são muito sensíveis a pequenas variações no arran 

jo geométrico do material poroso, podendo variar de um 

fator de 100 vezes dentro de um perfil de solo para uma 

distância não �aior que 1 metro. 
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6. CONCLUSÕES

1. As retas representativas do processo de in-

filt.ração horizontal, dos horizontes dos so-

los estudados, mostram que a equaçao 

sua solução (12) descrevem o ,movimento 

zontal da agua nos s olos utilizados.

2. As retas representativas do processo

f i 1 t r a ç ão verti c a 1, d os h o ri z o n te s d o s 

apresentam um comportamento semelhante 

( 8) e

hori-

de in

solas, 

a in-

filtração horizontal, porém com maior veloci

dade. Consequentemente, a equaçao e solução 
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que regem o movimento horizontal, com valores 

de À(0) diferentes,sse aplicam ao estudo analí

tico da infiltração vertical nas condições em 

que os solos foram estudados. 

3. A relação do avanço da frente de molhamento

na direção vertical e horizontal durante a in

filtração foi linear para qualquer tempo em

todos os horizontes dos solos.

4. As equaçoes contidas nos Quadros 2 e 3 obti-

das a partir da teoria proposta para infiltra

çao horizontal, descrevem a variação da condu

tividade hidráulica e difusividade da água em

função da umidade do solo.

Como estes parâmetros hídricos sao fun 

damentais na descrição do movimento da agua 

no solo, as equações obtidas fornecem subsí

dios para complementar a caracterização hÍdri 

ca dos solos estudados e posteriores pesqui

sas sobre colunas de solos estratificados e 

de correlação entre a estimat_iva destes parâ

metros através da presente metodologia de la

boratório e métodos de campo. 
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7. RESUMO.

O movimento da água nos solos Areias Quartzosas, 

PodzÓlico Vermelho Amarelo' latossólico e Latosol Verme

lho Amarelo OistrÓfico, que ocorrem na região dos Tabu

leiros Costeiros do Nordeste, foi estud�do com a finali-

dade de: a) aplicar a teoria que descreve o fluxo da 

agua no solo, através dos processos de infiltração hori

zontal e vertical e b) determinar os parâmetros hídricos 

difusividade da água e condutividade hidráulica. 

A técnica de atenuação da radiação gama foi em

pregada para a determinação da umidade e densidade glo-
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bal dos solos pacotados homogeneamente em colunas de ·p1á� 

tico acrílico. 

Como resultados sao apresentadas retas·represen-

tativas do processo de infiltração horizontal, vertical, 

a relação entre ambas e equações que permitem estimar a 

condutividade hidráulica e difusividade da água em fun-

ção da umidade do solo. Estes resultados contribuem pa-

ra uma melhor compreensão dos fenômenos envolvidos

dinâmica da água nestes solos e oferecem condições 

na 

para 

elucidar problemas vinculados a sua fertilidade e produ

tividade. 
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8. SUMMARY

The movement of water in the soils, Areias 

Quartzosas, PodzÓlico Vermelho Amarelo latossÓlico and 

Latosol Vermelho Amarelo OistrÓfico, which are found in 

the Tabuleiros Costeiros region of Northeast Brazil, was 

studied with the objectives of a) applying soil water 

flux theory to the horizontal and vertical infiltration 

processes, and b) determination of the hydraulic 

parameters, soil-water diffusivity and hydraulic 

conductivity of the system. 

The gamma ray attenuation technique was used to 



.48. 

determine the soil water content and the bulk density of 

soils homogeneously packed in columns of acrilic plastic. 

Representative curves of the horizontal and 

vertical infiltration and the relationship between them, 

are presented. Equations for estimation of hydraulic 

conductivity and soil-water diffusivity as functions of 

soil water content are also presented. 

These results contribute to a better comprehention 

of the phenomena involved in the dynamic of the water in 

these soils and offer means for elucidation of problems 

related to their fertility and potential productivity. 
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