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1. INTRODUÇÃO

O movimento da água do solo tem sido até entiio 

estudo dos mais variados pontos de vista nas diferentes pes­

quisas de hidrologia desenvolvidas em todo o mundo. 

Em agronomia especialmente os problemas hidro-

16gicos parecem ser bem mais difíceis visto que a ãgua neces­

sãria para suprir as demandas fisiol6gicas das plantas chega 

até elas através de um sistema extremamente complexo, dinâmi­

co e biológico. 

O desempenho da física de solos nos estudos 

dos processos de transfer�ncia no sistema água-solo-planta­

-atmosfera, nos mostra também a importância de se conhecer no 

vas técnicas para o estudo e manejo de água no solo. 

Ao estudar o ciclo da água na agricultura, em 

primeiro lugar nos deparamos com o processo de infiltração, 

cuja compreenção é fundamental para o planejamento de proje­

tos de irrigação e para o controle de erosão e . escorrimento 
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superficial. A partir deste processo·podemos tomar conheci­

mento de vjrias propriedades físicas do solo, bem como de sua 

variabilidade espacial. 

Nada mais importante para uma cultura do que 

a disponibilidade de água e nutrientes que condicionam o seu 

bom desenvolvimento e crescimento, Isto nos justifica que 

processos como a infiltração, drenagem interna e armazenamen­

to de água de um solo, são sem diivida elementos essenciais no 

estabelecimento do balanço hfdrico de um solo e/ou cultura. 

No presente trabalho o objetivo ftmclamental foi 

estudar o movimento da água no solo, durante os processos de 

infiltração e redistribuição, determinando a condutividade 

hidráulica em Terra Roxa Estruturada (Alfissol), de Piracica­

ba, São Paulo, aplicando o m�todo de HILLEL et alii (1972)� 

adaptado� condiç6es de laborat6rio. 
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2. REVISAO DA LITERATURA

Tendo em vista a importância da condutividade 

hidráulica no estudo do movimento da água e de seu comporta­

mento no solo, este trabalho apresenta uma revisão de litera­

tura envolvendo a sua determinação e incluindo discussões de 

ordem teórica, prática e numérica. 

No processo de retenção de água pelo solo a his 

terese é, segundo vários autores, um fenômeno importante na 

interação entre a água e o solo e influenciando certamente a 

determinação da condutividade hidráulica. ALI (1966), demons 

traram por€m que em seus experimentos as curvas de retenção 

de água eram praticamente idfnticas quando analisadas na su­

perfície e subsuperfície do solo. Este fato permite-nos afir 

mar que o solo por eles utilizado era praticamente uniforme 

no que diz respeito ao arranjo geométrico dos poros. 

Conforme vários pesquisadores� entre eles 

PAVLAKIS e BARDEN (1972) a histerese pode ser considerada um 
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fen6meno comum associado a uma grande variedade de comporta­

mentos físicos, sendo portanto uma consequ�ncia da dissipação 

de energia de uma forma ou de outra, o que proporciona a irre 

versibilidade do processo. Considerações id�nticas são fei­

tas por HILLEL (1972a), quando concluiu que, de modo geral, o 

-

efeito da histerese e mais frequente e significativo para so-

los de baixa tensão e textura grosseira. LIBARDI e REICHARDT 

(1973), realizaram pesquisas sobre características hídricas 

de cinco solos de São Paulo e enfatizaram a importãncia da 

curva de retenção, condutividade hidráulica e difusividade da 

água do solo, afirmando que essas grandezas sao dependentes 

da geometria do meio poroso, compactação e umidade do solo, 

afirmam tamb�m que estudos dessa natureza trazem boas pers­

pectivas para a análise do processo de infiltração e drena­

gem da água do solo desprezando-se a histerese. 

Pesquisando a variabilidade espacial em Terra 

Roxa Estruturada de São Paulo, DALL'OLIO e REICHARDT (1976), 

afirmam que há diferença significativa em valores da umidade 

do solo obtidos sob condições semelhantes e concluíram que a 

causa da variação está condicionada a variabilidade espacial 

do solo sendo este problema de muito maior importãncia que a 

histerese. Ainda REICHARDT et alii (1976a), estudando 

curvas de retenção e condutividade hidráulica do mesmo 

as 

solo 

observaram que as curvas apresentam consideráveis diferenças 

entre as parcelas experimentais não distantes devido a gran-
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de variabilidade espacial. 

A descrição do movimento da água em solo nao 

saturado desenvolvida por DARCY (1856) atravis de sua tradi 

cional equação foi pela primeira vez aplicada para solos nao 

saturados por BUCKINGHAN (1907).

RICHARDS (1931)
., 

utilizou a equaçao de DARCY 

combinada à da continuidade, permitindo estabelecimento ele 

equações gerais para descrição do movimento da água e em par­

ticular do processo de infiltração. De acordo com a literatu 

ra, os primeiros trabalhos com contribuições s6lidas para o 

processo de infiltração foram conduzidos por 

PHILIPS (1955 e 1957). 

KLUTE (1952)
.,

Um outro incentivo para a pesquisa sobre a di­

nâmica da água no solo, nasceu de MILLER e MILLER (1955a
., 

1955b

e 1956)
., com a proposição de uma generalização das equaçoes 

e com o objetivo de tornar mais fácil a descrição dos fen6me­

nos. Os referidos autores fundamentaram suas pesquisas no 

conceito de meios similares. Isto f, dois ou mais meios que 

< • - .. .. - • apresentam as mesmas caracter1st1cas geometricas m1croscop1-
-

cas, diferindo somente em um fator constante que e o compri-

mento microsc6pico, possuem propriedades dinâmicas similares. 

Por outro lado o conceito de meio similar não comprovou a te� 

ria quando aplicado a solos reais conforme KLUTE e WILKINSON

(1958). 



. 06. 

HILLEL e PARLANGE (19?2), observaram o compor­

tamento da frente de molhamente em solos estratificados e con 

cluiram que de acordo com o movimento da água, o avanço da 

frente de molhamento sofre instabilidade das camadas de fina 

para as de grossa textura, retardando sua velocidade provoca­

da pelo estreitamento das camadas mais inferiores. Mais tar­

de REICHARDT et aZii (19?2)� afirmam com segurança que se a 

distância da fonte i frente de molhamento é wna função linear 

da raiz quadrada do tempo (t 1 / 2 ), durante o processo de infi! 

tração horizontal, a técnica de generalização baseada no con­

ceito de meio similar de MILLER e MILLER (1956) é um grande 

passo na descrição do processo. Utilizando esta teoria em ex 

perimentos de infiltração horizontal em cinco solos de São Pau 

lo, LIBARDI e REICHARDT (19?3), comprovam a importância do 

meio similar sugerindo uma constante de generalização (LIBARDI.,

19?3). Posteriormente REICHARDT e LIBARDI (19?4) e REICHARDT

et aZii (19?5)� estudando a infiltração horizontal da água no 

solo, apresentam equações exponenciais que estimam a conduti­

vidade hidráulica e a difusividade da água utilizando as cons 

tantes de generalização. 

GARDNER (1958), estudando o processo de infil­

tração vertical demonstrou que a condutividade hidráulica de 

um solo diminui esponencialmente com o seu potencial matri­

cial, fato também comprovado por GARDNER e MAYHUTG (1958),ao 

estudar a dinâmica da água em solo não saturado. 
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Dentre os parâmetros �teis para a descrição do 

movimento da 5gua do solo, a difusividade apresenta grande im 

portância apesar de suas limitações. Seu conceito foi primei 

ramente definido por CHILDS e COLLIS-GE0RGE (1950). 

BRUCE e KLUTE (1956)� apresentam o m�todo mais 

clássico da determinação da difusividade da água do solo e a­

través da equação da continuidade e da técnica de variáveis se 

paráveis utilizando a transformação de Boltzmam, chegaram a 

uma solução particular para o estudo de infiltração da agua 

e concluíram que a solução é dependente da difusividade e da 

umidade do solo. Muitos outros autores como ASCROFT et alii 

(1962) e WANG e LAKSHMINARAYANA (1968)� utilizaram métodos nu 

mêricos e experimentais para valores da transformação de 

Boltzmam e estes concordam com os de BRUCE e KLUTE (1956). 

SELIM et alii (1970)� desenvolvendo pesquisas 

sobre difusividade da água em diversos solos, utilizaram-se 

da técnica de atenuação de radiação gama e comparando dados 

obtidos por dois métodos, encontraram diferentes valores da 

difusividade para um mesmo solo com distintas densidades glo­

bais. 

Na determinação da condutividade hidráulica em 

condições de campo, HILLEL et alii (1972)� desenvolveram um 

método que se aplica a situações nas quais o lençol freático 

encontra-se bem profundo. O sucesso do método envolve o uso 
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da técnica de moderação de neutrons e de uma bateria de ten­

si6metros. KLUTE (19?2) afirma que o método do perfil instan 

tâneo sugerido por HILLEL et alii (19?2)� pode ser 

com eficiência no laboratório. 

aplicado 

Com a finalidade de tornar mais lógica e com­

preensiva a determinação da difusividade e condutividade hi­

dr�ulica do solo, REICHARDT e LIBARDI (19?3)�colaboraram atra 

vês de uma nova equação que é baseada no processo de infiltra 

çao, comprovando esse fato REICHARDT et alii (1975)� demons­

tram a yalidade e eficiência da nova equaçao obtida. Ainda 

WATSON et alii (1973), apresentam uma série de equações usa­

das adequadamente para a estimativa da condutividade hidráuli 

ca reportando algumas limitações de ordem prática. Com esse 

objetivo STAPLE (1975), pesquisou a influência da distribui­

ção das dimensões das partículas sobre a densidade global no 

empacotamento das amostras de solo. Concluindo que uma boa 

uniformidade no empacotamento do  solo depende da compactação 

e da variação do diâmetro das referidas partículas. NIELSEN et 

alii (1973), estudando a variabilidade espacial do solo, reve 

laram que suas propriedades hídricas variam de forma sig ifi­

cativa mesmo para solos considerados homogêneos do ponto de 

vista prático, e a condutividade hidráulica determinada para 

o mesmo solo mostrou uma distribuição log-normal.

De acordo com pesquisas realizadas por muitos 

autores, inclusive KELLEY (1954), os principais fatores que 
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afetam a redistribuição e o armazenamento de igua disponível 

is plantas são: Textura, estrutura, profundidade e uniformida 

de do solo. A16m desses fatores descritos por YOUNGS(1958a) .,

SLATE e WILLIAMS (1965) ., BISWAS et alii (1966) e STAPLE (1966)

ainda podem se acrescentar: 

- Profundidade inicial de infiltração.

- Período de infiltração e redistribuição.

- Variabilidade espacial do solo.

- Histerese.

Comparando dados experimentais de infiltração 

e redistribuição da �gua do solo, obtidos em condições de cam 

po, HILLEL e BENYANINI (1973) ., 
observaram que os dois m�todos 

utilizados fornecem resultados admissíveis e pode se conside­

rar como um sendo o complemento do outro, VACHAUD e THONY(1973)
., 

afirmam que o comportamento da histerese exerce grande efei­

to sobre a infiltração e redistribuição de igua, o que tamb6m 

foi observado por KIRDA et alii (1974)
., quando afirmam que o 

binomio infiltração e redistribuição esti condicionado aos efei 

tos da histerese. 
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3. TEORIA

Ao estudar o movimento da água e o seu compor­

tamento no solo, não nos devemos esquecer de que o mesmo� um 

sistema extremamente complexo e dinamico. Daí surgir uma sé­

rie de dificuldade e limitações para algumas equaç6es de va­

liosa import�ncia na descrição dos fen8menos hídricos relacio 

nadas com o sistema solo-planta-atmosfera. 

3 .1. Umidade e densidade do so1o 

Para o estabelecimento da curva característica 

de água no solo a sua umidade foi determinada pelo método gra 

vimétrico, apos o equilíbrio em dada tensão na placa de Richards, 

e = p .u . . .
g 

e = Umidade do solo (cm 3 .cm- 3). 

pg = Densidade global do solo (g/cm- 3).

U = Umidade percentagem em peso (g.água/g.solo). 

. • (1 .O) 
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A técnica de atenuaç5o de radiação gama foi 

aplicada para as determinações da densidade global apos 

o empacotamento das amostras em colunas de plástico acrílico

-e da umidade durante os processos de infiltração e redistri­

buição de água no solo.

Nesse caso, conhecendo-se a umidade do solo se 

co ao ar, pode-se determinar a densidade global pela equação: 

(2.0) 

I = Intensidade do feixe de radiação emergente da amostra(cpm). 

I = 

o 
Intensidade do feixe de radiação incidente da arnostra(cpm). 

µs 
= Coeficiente de atenuação de massa do solo (cm 2 /g). 

Coeficiente de atenuação de da .., (cm2 /g) µa 
= massa agua 

pg 
= Densidade -global do solo -3 e g. cm ) . 

X = Expessura da amostra de solo (cm). 

e = Umidade do solo seco ao ar (cm 3 .cm- 3
).

o 

da qual explicitando-se (2.0) obtém-se: 

. . . . . . . ' . (3.0) 

Quando o solo adquire umidades maiores que (0
0

), como é o ca­

so ap6s a infiltração ou durante a redistribuição a equaçao 

(3.0), terá mais um termo� direita. 
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Considerando que o primeiro termo da direita possa ser iden­

tificado por I' a umidade será determinada pela equação: 

e = 

I' ln -I 

3.2. Infiltração horizontal 

. . .  (5,0) 

Sendo o solo considerado homogêneo, a combina­

ção da equaçao de Darcy com a da continuidade resulta em: 

ae a 
Clt ClX 

D(e) 
ae 
ClX 

(6, O) 

.... 
que para o caso da infiltração horizontal fica sujeita as con-

dições de contorno: 

e = e . X > o. t -- o . . • . . . . . ( 7. O) 
o ' 

' 

e = e . X = O· t > o . . . . . . . . . ( 8. O) 
s, 

' 

e = e X = O) • t > o . . . . . . . . . (9. O) o' '

A equaçao (6.0) tem por solução particular: 

X = À(0)tl /Z . . (1 O. O) 

e essa equaçao nos mostra que o avanço da frente de molhamen­

te é uma função linear da raiz quadrada do tempo. 

Através do perfil de umidade, gráfico de (x.ver 

sus 0), pode-se calcular a quantidade de água infiltrada no 
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solo como tamb6m sua velocidade de infiltração, ou infiltra­

ção instantânea: 

. . . . . . . .. . .. . . 

I = Infiltração acumulada (cm H 2 0), 

e =  Umidade de saturação (cm3 .cm- 3
).s 

dI 
1. 

= dt · • • "- t • t. • t. 111: •

1 = Velocidade de infiltração (cm H 2 0/min). 

(11.0) 

(12.0) 

De acordo com os autores BRUCE e KLUTE (1956)
.,

e comprovado experimentalmente entre nós por LIBARDI e REICHARDT

(1973)
., REICHARDT et alii (1975)

., 
a difusividade da água em 

um solo homogêneo pode ser obtida através do processo de in­

filtração horizontal, dado um perfil de umidade no instante t :o 

D(B) = 
e ��·f s x.de . . . . . • .  (13,0)
eº 

D(B) = Difusividade da água do solo (cm2 .dia). 

t = Tempo de infiltração de água no solo (dia). o
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3.3. Condutividade hidrãulica 

Parâmetro hídrico de destaque no estudo da di­

nâmica da água do solo e foi definido por DARCY (1856), atra­

vés da equaçao: 

K(8) 

q 

K(0) = 

q 
a�/ax 

= Condutividade hidráulica (cm.dia-1).

(14.0) 

= Gradiente de potencial total de água no solo(cm,cm-1)

= Densidade do fluxo de água (cm,dia-1).

Com dados de difusividade da água do solo,obti 

dos durante o processo de infiltração horizontal, a condutivi 

dade hidráulica pode também ser obtida pelo emprego da equa­

ção de definição da difusividade: 

K(8) 
= D(8) 

aç/ae 

Gradiente de potencial matricial. 

(15.0) 

A condutividade hidráulica durante o processo 

de redistribuição é obtida pela equação (16.) ,HILLEL et alii

(19?2), restrita às condições (17,0); (18.0) e (19.0). 



• 1 5 •

K(O) = 

JL do
o 

dt t:.z 

. • • . . • . • • . .  (16,0) 
mjJ 

az 

t = O· z > o; e = O(z) . . . . . . . . (17.0) , 

t > o; z = o. q =
aiJ; 

= o . . . . . . (18,0) 
, az 

• 

t � O· z = 00 • 0 = 

, ' ªº . . • . . . . (19.0) 
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4. MATERIAL E MtTODO

No presente trabalho determinou-se a condutivi 

dade hidráulica do solo durante o período de redistribuição de 

água em condições de laborat6rio, através do método de HILLEL

et alii (1972), e durante o processo de infiltração horizon­

tal aplicando o método de BRUCE e KLUTE (1956).

Para a estimativa da condutividade hidráulica 

do solo em laborat6rio ao invés de em condições de campo, uti 

lizando os métodos acima citados, se fazem necessárias algu­

mas adaptações. As amostras de solo devem ser condicionadas 

em laboratório, com densidade global e grau de compactação o 

mais pr6ximo possível de seus valores naturais, isto e, de 

seus valores no campo. Deve ser obtida a curva característi­

ca de água do solo ( t; versus e), para cada camada ou horizon­

te de um mesmo solo se for o caso, obedecendo as mesmas exi­

gências do item anterior. 

Como o método de HILLEL et alii (1972),foi pro 
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posto para condições de campo e neste trabalho é proposta sua 

adaptação para condições de laborat6rio, selecionou-se um ou­

tro método para estimar a condutividade hidráulica do solo no 

laborat6rio, com o intuito de fazer uma comparaçao dos valo­

res obtidos. Para isso o método escolhido foi o de BRUCE e

KLUTE (1956)
3 

método clássico através do qual se obtém ini­

cialmente a difusividade da água e a partir da qual se calcu­

la a condutividade hidráulica do solo. 

4.1. Procedimento experimental 

4 .1. l. Acondicionamento das amostras de solo 

O solo utilizado foi Terra Roxa Estruturada 

(Alfissol), da Estação Experimental da ESALQ, Piracicaba, SP, 

tomando amostras em quatro profundidades (camadas) (0-30; 30-60; 

60-90 e 90-120 cm), que depois de secas ao ar foram passadas

em peneira de malha de um milímetro de diâmetro. 

A partir dos dados conhecidos da densidade 

global no campo e obedecendo as condições impostas pela teo-

ria, foram determinadas as quantidades de solo que deveriam 

ser levadas aos cilindros metálicos de um centímetro de altu­

ra e 3,9 de diâmetro interno, cuja finalidade foi a confecção 

da curva característica da água do solo. As mesmas condições 

foram dadas para o emp_ cotamento do solo em colunas de plâsti 



co acrílico, utilizadas nos testes de infiltração e 

tribuição. 

4.1 .2. Curva caracteristica da agua do solo 

. 18. 

redis-

Para a confecção da curva de retenção de água 

s = s(0) obtida por secamento inicialmente foram pré-estabel� 

cidas as tensões sob as quais as amostras foram submetidas: 

1. Em funis de placa porosa (0,025;

0,075 e 0,100 bar).

0,050; 

2. Em placa de Richards (0,20; 0,33; 0,50; 1,00;

2,00 e 3,00 bar).

3. Em placa de Richards (5,00; 7,50; 10,00;

12,50 e 15,00 bar), conforme mostram as fi­

guras 1 e 2.

As amostras foram saturadas durante 48 horas 

e submetidas as respectivas tensões; em seguida esperou-se o 

equilíbrio que se deu em aproximadamente 48 horas. Para cada 

amostra foram feitas quatro repetições e com a equação (1.0), 

foram determinadas as umidades (0), sendo seu valor médio uti 

lizado para a construção da curva característica de cada pro­

fundidade (s versus 0), como também foram calculados o desvio 

padrão (a) e o coeficiente de variação (CV) da umidade 

cada camada de solo em sua respectiva tensão. 

para 



funil 

Placa porosa 

p 
e 

Solo 

h 

Figura 1 Esquema do funil de placa porosa. 
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Tubo de 
saída 

Câmara de 
pressao 

Anel selador 

Anel que retém a 
amostra de solo 

Partículas de solo ampliadas 

Filme d' água 

Poros na placa 
de cerâmica 

t ·1w í!úlll� 
,;;;;j) 

• 2 O.

Conexão a urno 
fonte de ar 

regulável 

Suporte de sustentação 

Suporte 
p/saída 

·Placa de cerâ­
mica porosa

de Neopreno 

Figura 2 - Seção transversal da camara de pressão com membrana 

de cerâmica porosa e amostra de solo. 
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4.1.3. Determinação da densidade global 

Depois de empacotadas as amostras de solo em 

colunas de plástico acrílico de aproximadamente 90, O cm de com 

primento e 5,65 cm de diâmetro interno, foi determinada a den 

sidade global pela t�cnica de atenuação de radiação gama des 

crita em DAVIDSON et alii (1963), REICHARDT (1965) e FERRAZ 

(1974). Com o emprego da equaçao (3.0), foi obtida a densida 

de global para cada centímetro da amostra na coluna de solo. 

A fim de se verificar a homogeneidade do solo foi determinado 

o desvio padrão (a) e o coeficiente de variação (CV) para ca­

da coluna representativa de sua profundidade. 

A fonte de radiação gama utilizada foi de 137Cs 

de atividade 100 mCi aproximadamente. O cristal cintilador 

para detecção foi de NaI (TI) de 2 x 2 polegadas adaptado a um 

sistema eletrõnico de contagem da Nuclear Chicago. Os orifí­

cios de colimação do sistema têm um diâmetro de 2 mm. 

4.1.4. Processo de infiltração da agua no solo 

A partir dos dados de densidade global em cada 

ponto da amostra, cada coluna foi considerada satisfatória quan 

to a homogeneidade e instalada de acordo com a geometria indi 

cada na Figura 3.0. Um recipiente volum�trico graduado,cheio 
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de igua foi conectado a cada coluna estando a �gua sob uma 

tensão de -5 cm, para que a infiltração se processasse a uma 

tensão constante e praticamente nula. Em uma das extremida­

des da coluna foi colocada uma tela de aço e um disco de pa­

pel filtro cuja finalidade foi evitar perdas de solo durante 

o preparo das amostras e melhor permitir a entrada de agua no

solo durante a infiltração. Na extremidade final colocou-se 

papel de alumínio perfurado para impedir a perda de solo e per 

mitir a saída de ar. Em seguida iniciou-se a infiltração ho­

rizontal esquematizada na Figura 4. 

A distribuição da umidade foi medida em tempos 

arbitririos (t) com o emprego da equação (S.O) e posterior­
º 

mente foram confeccionados os perfis (0 versus x) para cada 

tempo. Foi tambfm calculada a infiltração de igua pela inte­

graçao da equaçao (11.O). Para cada coluna foram feitos tr�s 

perfis de umidade e o volume de agua infiltrado foi medido vi 

sualmente durante o processo de infiltração. Foram ainda rea 

lizadas medidas do avanço da frente de molhamento em 

do tempo. 

4.1.5. Processo de redistribuição 

função 

Cessado o processo de infiltração que atingiu 

aproximadamente a metade da coluna esta foi colocada na posf 
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çao vertical para a redistribuição da água. Posteriormente obte 

ve-se vários perfis de umidade (0 versus Z). Em seguida para 

cada perfil calculou-se a umidade média (ê) e foram construí­

das as curvas (8 versus t), para cada profundidade, e com o 

objetivo de se determinar 

L 

a densidade do fluxo de agua 

fo de

dt 
t,Z), e!�) foi obtido graficamente, sendo t,Z tomado cons

tante para todas as colunas e igual a 40 cm. 

4.1.6. Determinação da difusividade e condutividade 

hidrãulica 

Os valores da difusividade da água do solo pa­

ra cada perfil de umidade em cada profundidade foram obtidos 

através do método de BRUCE e KLUTE (1956), utilizando a equa­

ção (13.0). 

Uma vez determinados os valores da difusivida­

de d(B), calculou-se a condutividade hidráulica durante a in­

filtração para os mesmos valores de umidade usando-se a equa­

ção (15.0) e a curva característica de água do solo, Figura 6. 

A condutividade hidráulica obtida durante o pe 

ríodo de redistribuição de água foi estimada pelo método de 

HILLEL et aZii (1972), adaptado as condições de laboratório e 

pela equação (16.0), em dez tempos previamente determinados 
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(0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 2,00; 5,00; 10,00; 15,00; 20,00 e 

25,00 dias). O gradiente de potencial total foi considerado 

unitário C�Í), como sugerem BLACK et alii (1969). Isto foi :fei­

to devido� grande dificuldade de sua medida em colunas de so 

lo no laboratório. 
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5. RESULTADOS

Os dados representativos da densidade global 

do solo no campo e no laboratório, bem como seus desvios pa­

drões e coeficientes de variação são mostrados na Tabela 1 e 

Figura S. 

Na Tabela 2 estão contidos os valores da umida 

de , desvio padrão e coeficiente de variação para cada camada 

de solo, submetida a diversos potenciais matriciais; sendo a 

curva caracteristica de água do solo representada na Figura 6. 

O avanço da frente de molhamento com a raiz qua 

drada do tempo, durante o processo de infiltração, está indi­

cado na Figura 7 e os perfis de umidade nas Figuras 8; 9; 10 

e 11) .

Os valores da difusividade da água e da condu­

tividade hidráulica do solo , durante o periodo de infiltração, 

são mostrados isoladamente nas Tabelas 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9 e 10, 
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sendo seus valores m�dios apresentados na Tabela 11 e nas Fi­

guras 12 e 13, respectivamente. 

Os perfis de umidade durante o processo de 

redistribuição da água estão representados nas Figuras 14; 15; 

16 e 17 e a umidade média do solo em função do tempo de drena 

gem interna na Figura 18. Como também nas Tabelas 12; 13; 14 

e 15 e Figura 19, estão indicados os valores da condutividade 

hidráulica durante o referido processo. 

Nas Figuras 20 e 21, sao apresentados os valo­

res da �ondutividade hidráulica obtida pelo método de BRUCE e

KLUTE (1956) e HILLEL et alii (1912).

Na Tabela 16 encontra-se a densidade do fluxo 

acumulado de água no solo, e nas Figuras 22 e 23 estão indic� 

dos a densidade do fluxo em função da profundidade e do tem­

po de redistribuição de água. 
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6. DISCUSSAO E CONCLUSÕES

Os dados da densidade global do solo, no campo 

e no laboratório (Tabela 1) e seus respectivos desvios padrões, 

mostram que o emprego da metodologia descrita proporcionou um 

acondicionamento satisfatório das amostras. 

Observa-se da curva característica (Figura 6), 

que as diferentes camadas do solo possuem diferentes condi-

ções quanto a sua capacidade de retenção de água para um mes­

mo potencial. Valores menores foram observados na profundida 

de de O - 30 cm e maiores para 30 - 60 cm. Também pode ser 

verificado analisando a Figura 7 na qual se encontram dados 

do avanço da frente de molhamento como uma função da raiz qu� 

drada do tempo, que o solo mostra ter comportamentos distin­

tos quanto às velocidades de infiltração de água , logo apôs os 

primeiros estágios do processo. 

Analisando os dados de D(B) mostrados nas Ta­

belas 3, 4, 5 e 6) nota-se claramente que existe uma grande 
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variabilidade mesmo para valores de uma mesma coluna (profun­

didade) mas obtidas em tempo (perfis) diferentes. Isto é bas­

tante comum e já foi observado pelos pr6prios autores do mé­

todo (BRUCE e KLUTE
> 

1956) e, em nosso meio por LIBARDI e

REICHARDT (1973). A principal fonte de erro acha-se na deter­

minação da tangente (dx/d8), sendo a maior desvantagem do m�­

todo de determinação da difusividade da água no solo. Ao uti­

lizar estes dados de D(8) para cálculo de K(0), utilizando a 

curva característica da água no solo, estes erros se propagam, 

como pode ser visto analisando os dados das Tabelas 7, 8, 9, 

10 e 11. 

Os menores valores de K e D foram obtidos para 

a camada 30 - 60 cm, que corresponde pelo menos em parte.ao ho 

rizonte B textural da Terra Roxa Estruturada. A camada de 

90 - 120 cm correspondem os maiores valores de K que são típi­

cos para o horizonte Óxico deste solo. 

No caso da redistribuição, o método de HILLEL

et aZii (1972) pode ser aplicado com êxito. Em se tratando 

de colunas de solo homogêneo, estabeleceu-se que a variação 

do armazenamento de água de uma camada de 40 cm de profundida 

de, poderia ser utilizada no cálculo dos fluxos e,consequente 

mente da condutividade hidráulica. Como pode ser visto nas 

Figuras 14, 15, 16 e 17, a camada de O - 40 cm apresentou umi­

dade razoavelmente constante para os diferentes tempos de re­

distribuição. 
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Os valores médios sao apresentados na Figura 18 

e a partir destes, empregou-se a t�cnica proposta por HILLEL

et alii (19?2)
> 

obtendo os valores de K mostrados na Figura 19. 

Nas Figur?s 20 e 21 é feita uma comparaçao en-

tre dados obtidos pelos dois métodos. A maior coincidência 

foi observada para a camada 30 - 60 cm, sendo que para as ou­

tras aparecem diferenças de 1 a 3 ordens de grandeza. Este fa 

to porém é bastante comum na literatura e parece ser um resul 

tado da estreita dependência da condutividade hidriulica com 

a umidade do solo e com o arranjo do meio poroso, parcialmen­

te refletida pela densidade global e porosidade. ROSE et alii

(1965) por exemplo apresentam dados com diferenças de 

ordens de grandeza. 

... . 

varJ.as 

Recentemente os físicos de solo têm levantado o 

problema da variabilidade espacial de solos e suas implica-

çoes na estimativa das caracteristicas hidricas de um solo. 

NIELSEN et alii (19?3) e REICHARDT et alii (19?6), sao dois 

exemplos tipicos, que mostram que diferenças de 1 a 3 ordens 

de grandeza em valores de K são bastante comuns. 

Devido à esta variabilidade dos dados obtidos 

é difícil estabelecer um critério para comparar os dois mêto-

dos utilizados neste trabalho. Como os resultados obtidos de 

vem ainda depender do problema de histerese, sugerimos que o 

método de BRUCE e KLUTE (1956) seja utilizado quando se dese-
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Ja obter valores de K que seriam empregados em casos de "mo­

lhamento" do solo e, o método ele HILLEL et alii (1972) em se 

tratando de casos de "secamento". 

Ainda, de uma maneira geral pode se dizer que 

o método de BRUCE e KLUTE (1956) é frágil no ponto que se re­

fere� determinação da tangente (dx/de) e depende ainda de 

informações tiradas da curva característica da água do solo. 

Esta iiltima é feita com amostras diferentes daquelas utiliza­

das nos processos de infiltração e sempre existe a dúvida de 

sua representabiliclade. Por outro lado o m€todo de HILLEL et

alii (1972), não apresenta estas dificuldades. Seu êxito de­

pende principalmente da possibilidade de se obter perfís de 

redistribuição, o que é obtido facilmente com a técnica de 

moderação de neutrons. 
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7. RESUMO

O principal objetivo do presente trabalho foi 

adaptar o método de HILLEL et alii (1972) para condições de 

laboratório. 

Foi estudado inicialmente o processo de infil­

tração horizontal pelo método de BRUCE e KLUTE (1956) e em se 

guida a redistribuição de igua pelo solo através de HILLEL et

alii (1972). A condutibilidade hidriulica, K (B) foi determi­

nada durante cada processo acima referido, em colunas de solo 

homog�neo, com aplicação da técnica de atenuação da radiação 

gama. 

Os dados de K(0) apresentam grande variabilida­

de, o que torna bastante difícil estabelecer um critério de 

comparação entre os valores obtidos por um e outro método uti 

lizado na estimativa da condutividade hidriulica dó iolo. 

Aparentemente as fonte� de erros que mais afe­

tam a variabilidade dos valores de K(0) quando · determinados pe-
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lo m�todo de BRUCE e KLUTE (1956), encontram-se na determina-

- d ,dx) f - d çao a tangente lde e na con ecçao a curva característica 

da �gua do solo. O mesmo não acontece com os dados obtidos 

.por HILLEL et alii (1972), porque os c�lculos baseiam-se em 

integrações de perfís de drenagem interna. 
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8. SUMMARY

The main objective of the present work was to 

adapt the method of HILLEL et alii (1972) for laboratory 

conditions of hydraulic conductivity determination. 

Initially the horizontal infiltration process 

was studied through the method of BRUCE and KLUTE (1956), and 

following this the soil water redistribution process was 

analysed through the method of HILLEL et alii (1972). The 

hydraulic conductivity of the soil K(8), was determined 

during each of the above processes in homogeneous columns 

with the application of the gamma radiation attenuation 

techinique. 

The K(8) data present a large variability, 

what makes it difficult to establish a criteria of comparison 

of the values obtained through each method of soil hydraulic 

conductivity determination. 
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Apparently the main sources of errar that 

effect the variability of K(B) data when determined by BRUCE

and KLUTE'S method (1956) are the determination of the 

· tangents (��) and the establishment soil water characteristic

curves. This does not happen with the data obtained through

HILLEL et alii's method (1972) because the calculations are 

based upon integrations of internai drainage profiles. 
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. 75. 

Tabela 12 - Valores representativos da umidade média do so­
lo (0), tempo de redistribuição (t), densidade de 
fluxo de água (��)L'lz) e da condutividade hidráuli 
ca do solo K(0), na profundidade O - 30 cm. O gra 

cliente a�/az foi considerado unitário. 

e Tempo de 
(cm 3

• cm- 3 (dia) dt 

0,402 0,25 0,3200 

0,380 0,50 O , O 70 O 

0,363 0,75 0,0500 

0,358 1,00 O, O 30 O 

0,338 2,00 0,0110 

0,318 5,00 0,0040 

0,305 10,00 0,0020 

0,298 15,00 0,0013 

0,293 20,00 0,0012 

0,291 25,00 0,0006 

bz* - constante = 40 cm 

cm 

d0b *
dt z 
H 2 0/dia 

12,800 

2,800 

2,000 

1,200 

0,450 

0,160 

0,080 

0,052 

0,048 

0,024 

K(0) 
cm/dia 

12,800 

2,800 

2,000 

1,200 

0,450 

0,160 

0,080 

0,052 

0,048 

0,024 



. 7 6. 

Tabela 13 - Valores representativos da umidade média do so­

lo (0), tempo de redistribuição (t), densidade de 
fluxo de água (��)L'iz) e da condutividade hidrâuli 
ca do solo K(0), na profundidade 30 - 60 cm. O gra 
diente a�/az foi considerado unitãrio. 

0 Tempo 
( cm 3• cm- 3 (dia) 

0,556 0,25 

0,546 0,50 

0,542 0,75 

0,536 1,00 

0,522 2,00 

0,498 5,00 

0,488 10,00 

0,476 15,00 

0,466 20,00 

0,456 25,00 

Liz* - constante = 40 cm 

de 

dt 

0,0202 

O, O 19 O 

0,0185 

O, O 19 O 

0,0102 

0,0056 

0,0022 

0,0021 

0,0020 

0,0019 

cm 

d06 *
dt z 
H 2 0/dia 

0,8080 

0,7600 

0,7400 

0,7600 

0,4080 

0,2240 

0,0880 

O, O 840 

O, O 800 

0,0760 

K(0) 
cm/dia 

0,8080 

0,7600 

0,7400 

0,7600 

0,4080 

O, 2 24 O 

0,0880 

O ,O 840 

O, O 800 

0,0760 



. 77. 

Tabela 14 - Valores representativos da umidade m€dia do so­
lo (0), tempo de redistribuição (t), densidade de 

fluxo de água (��)t.z) e da condutividade hidrâuli 
ca do solo K(0), na profundidade 60 -90 cm. O gra 

cliente a�/az foi considerado unitário. 

e Tempo de dº-t. z * K(0) 
cm- 3 (dia) dt dt 

(cm 3
• cm H 2 0/dia cm/dia 

0,495 0,25 0,1375 5,4286 5,4286 

0,445 0,50 0,0583 2,3320 2, 332 O 

0,440 0,75 0,0298 1,1920 1, 19 20 

0,430 1,00 0,0273 1,0920 1,-0920 

0,410 2,00 0,0125 0,5000 O, 50 O O 

0,395 5 ,O O 0,0047 0,1880 0,1880 

0,370 10,00 Ó,0033 0,1320 O, 1320 

0,360 15,00 0,0033 0,1320 0,1320 

0,350 20,00 0,0033 O, 1320 0,1320 

O, 335 25,00 0,0033 0,1320 0,1320 

t.z* - constante = 40 cm 



• 7 8 •

Tabela 15 - Valores representativos da umidade média do so­

lo (0), tempo de redistribuição (t), densidade de 

fluxo de água (�i)L'lz) e da condutividade hidrâuli 
ca do solo K(0), na profundidade 90-120 cm. O gr� 

cliente a�/az foi considerado unitirio. 

e Tempo de d0 li *
K(0) 

(cm 3
• cm - 3 (dia) dt dt z 

cm Ih O/dia cm/dia 

0,490 0,25 0,1432 5,7280 5,7280 

0,465 0,50 0,0917 3,6760 3,676 O 

0,445 0,75 0,0714 2,8560 2,8560 

O ,430 1,00 0,0450 1,8000 1,8000 

0,405 2,00 0,0233 0,9320 0,9320 

0,375 5,00 O, 006 7 0,2680 O, 26 80 

0,360 10,00 0,0027 O , 10 80 0,1080 

0,350 15,00 0,0026 0,1040 0,1040 

0,345 20,00 0,0019 0,0760 0,0760 

0,336 25,00 0,0017 O , O 6 80 0,0680 

L'lz* - constante = 40 cm 
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Tabela 16 - Valores da densidade de fluxo de água acumulada e 
da condutividade hidr�ulica do solo durante o pro 
cesso de redistribuição. 

-

-------------------------

90 120 

o- 30
0,75 30- 60

l,0- 90
90-120
o- 30

30- 60l,OO 60- 90
90-120

O- 30
30- 602 ·ºº 60- 90
90-120

O- 30
3Q- 60 5 · ºº 60- 90 
90-120

:,,ü- 30 
10 ,, 00 .30- 60 

60- 90
00-120

o- 30
. . · · �..:,Ü - 60l!>,UU 60- 90

0-- 7.n 

?D_ 00 30- 60 
-

1 

-· S·.f\.., .9_0 
r"O.A _,.,, �A 

"'.# \)'··"· .i � V 

O- 30
2�) .00 �8

·
= 88

90-120

0,490 

0,363 
0,542 
0,440 
0,445 
0,358 
0,536 
0,430 
O, 430 
0,338 
0,522 
0,410 
0,405 
0,318 
0,498 
0,395 
0,375 
0,305 
0,488 
0,370 
0,360 
0,298 
0,476 
0,360 

o 

.D .793 
0,466 
0,350 
0,345 
0,291 
0,456
0,335
0,336 

d 
dtliz

(cm H2O/dia 

12,800 
0,808 
5,429 
5,728 
2,800 
O, 760 
2,332 
3,676 
2,000 
0,740 
1,192 
2,856 
1,200 
0,760 
1,092 
1,800 

0,450 
0,408 
0,500 
O, 9 32 
0,160 
0,224 
0,188 
0,268 
0,080 
0,088 
0,132 
0,108 
0,052 
0,840 
0,132 
0,104 
0,048 
0,080 
0,132 
O, 076 

d0 
í:: dtliz

(cm H2O/dia 

12,800 
13,608 
19, O 3 7 
24,765 

2,800 
3,560 
5,892 
9,568 
2,000 
2,740 
3,932 
6,788 
1,200 
1,960 
3,052 
4,852 
0,450 
0,858 
1,358 
2,290 
0,160 
0,384 
0,572 
0,840 
0,080 
0,168 
0,300 
0,408 
0,052 
0,892 
1,024 
1,128 
0,048 
O, 128 
0,260 
0,336 
0,024 
0,100
O, 2 32
0,300 

K(0) 

cm/dia 

12,800 
13,608 
19,037 
24,765 

2,800 
3,560 
5,892 
9,568 
2,000 
2,740 
3,932 
6,788 
1,200 
1,960 
3,052 
4,852 
0,450 
0,858 
1,358 
2,290 
0,160 
O, 384 
0,572 
0,840 
0,080 
0,168 
0,300 
0,408 
0,052 
0,892 
1,024 
·1,128
0,048
0,128
0,260
0,336
0,024 
0,100
0,232
0,300 


