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*************************************************************

1. RESUMO

************************************************************* 
************************************************************* 

O estudo da drenagem profunda de uma Terra Ro 

xa Estruturada(Oxic Paleustalf), f oi desenvolvido no campus 

da ESALQ/USP/PIRACICABA/SP, junto ao Posto Agro-Meteorológico 

do Departamento de Física e Meteorologia, durante um perío-

do de seis meses, três dos quais o solo foi 

j ão. 

cultivado com fei 

-

A drenagem foi estimada pela equaçao de Darcy, 

a 120 cm de profundidade, sendo que foram instalados na area 

experimental (10 m X 10 m) dez tensiômetros a 105 cm e dez a 

135 e� de profundidade para determinaçio dos potenciais ma-

tricial e total da igua no solo, assim como do gradiente de 

potencial. Foram também instalados quatro tubos de alumínio 

para acesso da sonda de neutrons, o que permitiu a determina-
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ção da umidade em quatro locais da parcela a quatro profundi

dades, assim como do armazenamento da água no período experi-

·menta 1. A condutividade hidráulica foi medida por SAUNDERS

(1978) pelo procedimento de HILLEL et ali i (1972), na pr6 pria

parcela.

Os resultados obtidos permitiram que, além da 

estimativa da drenagem profunda, fossem discutidos: (a) a me

todologia empregada e os erros cometidos na obtenção dos com

ponentes da equação de Darcy; e (b) as interações entre dren� 

gem profunda, precipitação e armazenamento da água no solo. 

Nas conclusões 
- 1 sao enfatizados os fatos de que: 

(a) a drenagem profunda no período mais úmido foi responsável

por cerca de 58,7% das perdas de água e no período mais se-

e o por apenas 6 , 6 % ; ( b) o mo v i me n to d a água f o i sempre d e s c e!:!_ 

dente; (c) podem-se obter valores com diferenças de até 1500% 

nas estimativas da drenagem profunda caso os tensiômetros não 

sejam manejados adequadamente; e (d) a variabi ]idade espacial 

das características do solo produziram erros em média de 40% 

na determinação da drenagem profunda, os quais poderiam ser 

minimizados se a localização dos equipamentos de medida fosse 

antecedida de uma análise das características morfo16gicas do 

solo. 
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************************************************************* 

2. INTRODUÇAO

************************************************************* 
************************************************************* 

A aplicação do princípio de conservaçao de 

massa à agua que entra e deixa um determinado volume de solo, 

nos permite escrever uma equação de balanço de água para es-

te solo. Em termos agrícolas este balanço � normalmente fei-

to em solos cultivados, daí então a utilização do termo balan 

ço hídrico de uma cultura. 

A equação do balanço hídrico de uma cultura en 

volve várias componentes ou processos. Destas componentes a

drenagem profunda tem sido desprezada por muitos pesquisado

res pela dificuldade envolvida em sua determinação sob condi

ç�es naturais de campo, a não ser atravis de llsfmetros. En

tretanto esta técnica além de onerosa constitue um meio arti

ficial que mascara muito os efeitos que se produzem em um so

lo no campo. 
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Recentemente alguns pesquisadores vem dando 

ênfase a sua determinação, procurando avaliar a sua contribui 

-ção não s6 para estudos de balanço de agua, mas para possib!

litar a quantificação de perdas de nutrientes por lixiviação.

A importância destes fatos associada à caren-

eia de dados relativos a aspectos dinâmicos das relações so-

lo-água em nosso meio motivaram a realização deste trabalho 

que teve como objetivos: (a) desenvolver uma metodologia para 

estimativa direta da drenagem profunda no campo, utilizando a 

equação de Darcy; (b) avaliar os erros e desvios a que a met� 

dologia está sujeita devido às características pedológicas e 

manejo de equipamentos; (c) estimar em um período de seis me-

ses os valores diários de drenagem profunda, e estudar suas 

relações com o armazenamento de agua pelo solo e precipita-

çao; (d) fornecer subsídios a pesquisas relacionadas com a li 

xiviação de elementos químicos no solo e poluição de agua subter 

ranea. 
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************************************************************* 

3. REVISAO DE lITERATURA

************************************************************* 
************************************************************* 

A primeira aproximação na descrição do movi-
-

mento de agua em meios porosos foi proporcionada pela equaçao 

de DARCY (1856) que pode ser descrita como: 

d1/J
= - Ko ciz ( l )

onde: 11q0 11 
e o fluxo saturado de água em uma dimensão (volu-

me de agua que flui por unidade de área e de tempo); 11 K0 11 e a 

condutividade hidráulica saturada do meio poroso; 111/)11 é o po

tencial total da água no meio poroso (soma dos potenciais de 

pressão e gravitacional) e 11 2 11 a coordenada vertical de posi-

çao. Como se pode notar pela equação (1), a condutividade h_!_ 

dráulica � uma constante de proporcionalidade entre o fluxo 

e o gradiente de potencial e representa u ma propriedade do 
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meio poroso em transmitir água. 

Quarenta e dois anos mais tarde, SLICHTER (1898) 

combinou a equação de Darcy com a equação pa continuidade e 

obteve a clássica equação de Laplace que é a equação diferen

cial geral que rege o movimento da água em meios porosos satu 

rados. 

· Como em condições naturais, os solos normalmen

te se apresentam em condições de não saturação, BUCKINGHAM (1907) 

introduziu os conceitos de condutividade hidráulica não satu

r a d a e p o t ,e n c i a 1 rn a t r i c i a 1 , v e r i f i c o u a r e 1 a ç ão f u n c i o n a 1 e n -

tre estas propriedades e a umidade do solo-e postulou uma equ� 

ção de fluxo não-saturado, semelhante à equação ( 1), que pode 

ser escrita: 

q = - K (0) 2ÍdZ

sendo: 11q11 o fluxo não-saturado de água; K(8) 

( 2) 

a condutivida-

de hidráulica não-saturada; 11 8 11 a umidade volumétrica do so

lo; 11 ljJ11 a sorna dos potenciais matricial e gravitacional, por

tanto também função da umidade do solo; e 11 211 a coordenada· ver 

tical de posição 

Embora a equação (2), também seja conheci da co 

mo equação de Darcy, para condi ções de solo não-satui:-ado, 

SWARTZENDRUBER (1966, 1969), em homenagem a Buckingharn,a tem 
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-
chamado de equaçao de Buckingham-Darcy. Porém o termo equa-

ção de Da-rcy se tornou consagrado e é utilizado indistintamen 

·te para ambas equações. Como se pode notar, a equação (1) e 

um caso parti cu lar da equação (2), em que e = 

saturação). 

e (= umidade de 
s 

Além da equação de Darcy, o fluxo de agua atra 

ves de um meio poroso deve obedecer também a lei da conserva

ção da massa, que em uma direção pode ser expressa como: 

-ª-º- =-2..9. 
é)t é)z 

( 3 )  

sendo 1 1 811 a umidade do solo; 1 1 t 11 o tempo; 11q11 o fluxo e 11 21 1 a 

coordenada vertical de posição. 

RICHARDS (1 931)
-

combinou a equaçao de Darcy 

(2) com a equação da continuidade (3) e obteve a equação di fe

rencial geral que descreve o movimento não-saturado da 

em sol�s, a qual é conhecida como equação de Richards: 

�� = ;z IK(e) �I 

agua 

(4) 

A teoria do movimento de água em solos, basea

da na equaçao 4, tem sido objeto de um grande número de arti

gos científicos e livros, podendo-se citar como exemplos,BEAR 

(1970), CHILDS (1969), CARY e TAYLOR (1967), KLUTE (1969, 1973),
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MILLER e KLUTE (1967), HILLEL (1970), SWARTZENDRUBER (1966) e 

REICHARDT, LI_BARDI e NIELSEN (1975). 

De acordo com KLUTE (1973), as interações agua-s� 

luto e água-calor podem, em algumas situações, produzir des

vios significativos na teoria do fluxo baseada na equação de 

Darcy. Os métodos de aplicação dos conceitos de fluxo para 

uma predição detalhada de seu comportamento e determinação em 

condições de c�mpo torna-se difíci 1 devido ao custo e à falta 

d e c o n h e' c i me n to d e t a 1 h a d o d as p r o p r i e d a d e s h i d r á u 1 i c as p e rt ..!_ 

nentes ao solo. Este autor aponta ainda como as barreiras 

mais importantes às pesquisas, a insegurança dos métodos de 

rotina acessíveis para determinaçio destas propriedades do mo 

vimento de água, e as difJculdades que surgem com sua variab..!_ 

1idade espacial e temporal. Além disso, também afirma que a 

equação de Richards sujeita a condições iniciais e de contor

no em princípio pode ser resolvida para predizer o comporta

mento da água em uma determinada situação, mas que numerosas 

simplificações precisam ser consideradas para sua utilização. 

SWARTZENDRUBER (1966) devotou considerável aten 
-

çao a respeito dos desvios da linearidade entre o fluxo e o 

g r a d i e n te d e pote n c i a 1 d a e q u ação d e D a r c y , p a r a o caso de b ai 

xos valores de fluxo, afirmando que estes desvios são muito

difíceis de serem identificados e definidos e que suas causas 

devem estar associadas a erros experimentais, modificação das 
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propriedades da agua nos poros, efeitos osmóticos, etc. 

Em condições de fluxo não-saturado GARDNER (1959) 

concluiu que a difusividade da agua no solo depende da tem-

peratura para altos teores de água. JACKSO N  (1963) comprova 

esta afirmação ao verificar que um aumento de 5 para 45 °C qu� 

-

se dobrou a difusividade da agua do solo. A influência da 

temperatura no fluxo de água foi ainda estudada por vários ou 

tros autores como JENSEN et ali i ( 19 70) , WI LKI NSON & KLUTE ('I 962), 

ROSE (1968a, 1968b), CARY (1966), D IRKSEN (1966), CARY & TAYLOR 

(1967), PHILIP (1957), 

A concentração da solução do solo também pode 

influenciar o fluxo de água pelo fato de afetar o gradiente 

de potencial total assim como a condutividade hidráulica. N es 

te sentido, LETEY (1968) e LETEY et alii (1969 ), observaram 

que na maioria dos solos o fluxo osmótico que ocorre a baixas 

sucções é pequeno se comparado com o não-osmótico ou fluxo de 

D arcy, enquanto que a altas sucções o fluxo osmótico torna-se 

relativamente mais importante. 

P ara CARY & TAYLOR (1967) e KEMPER (1961) em 

condições normais de solo no campo, o fluxo induzido por solu 

tos não é significativo até a sucção de l bar ou maior. Ele 

surge no solo, no limite do conteúdo de água de importância 

às plantas, quando o gradiente de concentração do soluto se 

torna um fator não significante ao movimento de água. 
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NIELSEN et alii (1972) também se dedicaram a 

esse tema, apresentando uma revisão bibliográfica a respeito. 

REICHARDT et alii (1977) trabalhando com uma 

Terra Roxa Estruturada cone] ui ram que o uso da 

Darcy é crítico devido à variabilidade espacial 

equaçao de 

do material 

poroso e devido à relação exponencial entre a condutividade 

hidráulica e a umidade do solo. Afirmam também que, para um 

dado valor de umidade, a estimativa da condutividade hidráuli 

ca pode ·variar em 100 vezes, e que os coeficientes de varia

ção do gradiente de potencial oscilar em torno de 40% poden-

do chegar a 350%. Recomendam, então, que as estimativas de 

fluxo de água sejam feitas com dados de condutividade e umida 

de obtidos na própria parcela experimental ressaltando que me� 

mo assim os fluxos calculados podem ter um coeficiente de va

riação em torno de 50%. 

A drenagem profunda, como uma componente do b� 

lanço hídrico, tem sido medida ou estimada de forma 
I 

indireta 

e muitas vezes deixada como incógnita do balanço (ROSE, 1966). 

A possibilidade de sua obtenção no campo, utilizando a equ� 

ção de Darcy, conduziu à elaboração de inúmeros trabalhos. 

GREEN et alii (1964) usaram o procedimento nu

mérico de HANKS e BOWERS (19 62) para resolver a equaçao de 

fluxo para uma camada de um perfil de solo no campo. As pro

priedades hidráulicas necessárias foram obtidas através de me 
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todos de laboratório. As taxas de infiltração calculadas con 

cardaram razoavelmente com as observações experimentais medi 

·das.

WANG & LAKSHIMINARAYAMA (1968) calcularam a va 

ri ação do conteúdo de água por infiltração e drenagem usando 

a condutividade estabelecída para uma camada de um solo barro 

argiloso (Panoche), ·medida no campo por NIELSEN (1964). Exce

lente concordi�cia entre os valores calculados e medidos no 

campo pira a distribuição e do conteúdo de água, 

acumulada e fluxo de água no solo foram obtidos. 

infiltração 

-

Com a finalidade de derivar uma equaçao de flu 

xo a uma dada profundidade no solo, BLACK � alii (1969) usa

ram a hipótese de que o gradiente hidr�ul ico durante a drena 

gem para um solo uniforme é aproximadamente unitário e que a 

água drenaria quase que a mesma razão a todas profundidades. 

A equação foi aplicada com sucesso para um solo arenoso em um 

lisímetro. na predição da variação do armazenamento de água do 

solo. 

DAVIDSON et alii ( l 9 6 9) a p l i cara m o mesmo ra-

ciocíni9 para diversos solos variando o conteúdo de agua e o 

potencial de pressao do perfil durante a drenagem. A compar� 

ção entre os valores de drenagem experimental e teórico foi 

muito boa nos solos uniformes. Os autores indicam que nos c� 

sos em que ocorre desuniformidade no perfil de solo e naqueles 
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em que ocorre uma grande variação no conteúdo de água próximo 

a superfície do solo devido à evaporação, cabem soluções seme 

�lhantes às de WANG & LAKSHIMINARAYANA (1968) na predição da 
-

drenagem e taxa de evaporaçao. 

CLOTHIER et alii (1977), utilizando o mesmo pr� 

cedimento de BLACK � � (1969), usando sonda de neutrons 

e tensiômetros, determinaram o fluxo de água numa certa profu� 

didade de um perfil de solo, cujos resultados quando compara

dos com �alores medidos em lisímetros mostraram que o método 

era eficiente, e que, nas condições da pesquisa, 

de histerese pôde ser desprezado. 

o fenômeno 

GIESEL et alii (1970) sugerem a determinação de 

um plano d� fluxo zero no pe�fi l de solo para a distinção en

tre as perdas por evaporação e drenagem profunda. 

DAYAN e VACHAUD (1972) usaram essa técnica com 

sucesso e comprovam a import�ncia da determinação direta da 

drenagem profunda, que não deve ser negligenciada em estudos 

de balanço hídrico. 

STAMMERS et alii (1973) compararam os métodos 

de estimativa da drenagem profunda utilizando o plano de flu

xo zero e a equação de Darcy, não encontrando diferenças signif_!_ 

cativas entre elas. Estes autores concluem ainda que se esta 

componente fôsse desprezada, os erros envolvidos . não seriam 
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maiores do que os associados as determinações de umidade. 

REICHARDT et alii (i974), adotando a suges-

tão de GIESEL et ali i (1970) de utilizar um plano de fluxo ze 

ro no perfil do solo, estimaram a drenagem profunda na unida

de de solo Terra Roxa Estruturada, no município de Pi racica

b a , S ã o P a u 1 o , s o b c u 1 t u r a d e f e i j ã o ( P h a..ó e. o l u.J.i v ll l g a.ILI.ó L. ) • 

Os autores concluem que em condiç�es similares a percolação 

profunda 

dricos." 

nao p6de ser negligenciada em estudos de balanços hí 

VACHAUD et ali i (1973) apresentam um balanço hi_ 

drico completo em período de nove meses onde a percolação pr� 

funda e evaporação acumulada tiveram a mesma ordem de grand� 

za. 

P E RE I RA e t a I i i (1974) estimaram a percolação 

profunda em Solos Podzolizados de Lins e Marília, cultivados 

com café (Co66e.a. a.JLabi�a L.), assumindo que o perfi I de solo 

é homogêneo e o gradiente de potencial total da água e unitá-

rio na profundidade 240 cm. Os dados obtidos mostram que a 

grandeza do erro envolvido quando se despreza a percolação pro 

funda em estudos de balanço hídri co,depende da fase em que se 

encontra a planta variando de 10% no período de crescimento 

vegetativo a 60% no período de maturação e colheita. 

SCHOLL (1976) determinou a evapotranspiração e-
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a drenagem profunda no perfodo de dois anos em- solo de textu

r a b a r r o a r e nos o , s o b v e g e t ação a r b u s t i v a d e c a r v a 1 h o ( Qu.Vtc.Uó 

�u.nblnella Greene), O trabalho evidencia a importância da de 

terminação da drenagem profunda utilizando a equação de Darcy, 

uma vez que a 420 cm de profundidade no primeiro ano ela ine

xistiu, no entanto no segundo ano foi responsável por 20% das 

perdas de água da parcela experimental. 

LUXMOORE et ali i (1977) efetuaram o balanço hÍ 

drico e� solos sob vegetação de campo e fl�resta. A drena-

gem profunda determinada pela equação de Darcy foi importante 

apenas nos tratamentos sob campo com cobertura morta. 

mais tratamentos esta componente tornou-se negligfvel. 

\ 

Nos de 

Recentemente, em nosso meio, LUCHIARI JR. (1978), 

trabalhando em Terra Roxa Estruturada cultivada com feijão 

(Pha.6eolu.6 vu-f.ganl.6 L.), obteve dados que c;oncordam com os tra 

balhos nacionais, onde a drenagem profunda foi responsável por 

10% das perdas totais de água durante o ciclo da cultura. 
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************************************************************* 

4. MATERIAL E M[TODOS

************************************************************* 
************************************************************* 

4. l. Descrição Geral da 7\reõ.

O trabalho se desenvolveu no Campus da Escola 

Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" da Universidade de 

São Paulo, em área experimental localizada pr6ximo ao Posto 

Agro-Meteoro16gico do Depart�mento de Física e Meteorologia. 

O local se encontra a 580 metros de altitude com coordenadas 

geográficas de 22
° 

42 1 301
1 S de latitude e 47

° 
38 1 0011 W de 

longitude e climaticamente apresenta os seguintes valores me

dios anuais: precipitação: 1247 mm; temperatura: 20,8° c e umi. 

dade relativa: 69%. 
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4.2. Caracterização do Solo 

4.2.1. Descrição 

O solo foi. descrito ao lado da area experime.!:!_ 

tal da seguinte forma: 

Classificação: Terra Roxa Estruturada (Oxic Paleustalf}. 

Litologia e formação geol6gica: Basalto, grupo São Bento. 

Material originário: Produtos de meteorização dy sedimentos 

,Drenagem: Bem drenado. 

Descrição: 

Ap - O - 13 cm
., 

bruno anerme lhado escuro (2 . .5 YR

3/4; 3/2
., 

�mido); barro argila limoso/bar 

ro argiloso; forte pequena a
1

média blocos 

subangulares; muito duro
., 

muito plástico 

e muito peg ajoso; poros finos ca óticos des 

cont-Ínuos poucos; g alerias biológicas iguais 

ou menores que 5 mm comuns; ra-Ízes finas 

abundantes; carvões pequenos esparsos; con

creções ferruginosas menores que 3 mm Pº!:!: 

cas; limite ondulado e claro. 
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Bt 1 - 13-45 cm, vermelho escuro (2.5 YR 3/6,Úmi

do); argila Zimoso; forte média a grande

prismática; friável, muito plástico e mui

to pegajoso; cerosidade vertical e hori

zontal forte abundante; poros finos a mui

to finos caóticos descontínuos abundantes;

galerias biológicas iguais ou menores que

5 mm comuns e algumas cavidades biológicas

menores que 10 mm preenchidas por argila

cimentando quartzo muito fino; raízes mui-

to finas poucas; carvões pequenos 

-sos; limite ondulado e difuso.

Bt 2 - 45 - 86 cm
., 

matriz vermelho escuro 

espar-

(2.5 YR 

3/6, Úmido) com cerosidade bruno avermelha 

do escuro (2.5 YR 3/4
., 

Úmido) 40%; argila 

Zimoso; moderada grande prismática que se 

rompe em blocos su�angulares forte peque

na a média; friável
., 

muito plástico e mui

to pegajoso; cerosidade horizontal e verti 

cal forte abundante em películas grossas; 

poros finos horizontais e oblíquos descon

tínuos abundantes; galerias biológicas me

nores que 5 mm preenchidas por argila ci

mentando quartzo e elementos metálicos mui 

tb finos ; nódulos de argila comuns; microa 
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gragados abundantes; limite ondulado e 

difuso. 

Bt 3 - 86 - 103 cm
., 

matriz vermelho escuro (2.5 YR

3/6 ., �mido) com áreas cerosas bruno aver

melhado escuro (2.5 YR 3 /4
., 

Úmido) 20%;

argila limoso; moderada . média blocos

subangulares; friável
., 

muito plástico e

muito pegajoso; cerosidade muito fraca

dispersa na massa do horizonte e ind{

cios de iluviaçao por galeriae e poros

finos; poros finos a muito finos oblíquos

cont{nuos abundantes; galerias biológi

cas menores. que 5 mm comuns ., 
preenchidas

por argila cimentando quartzo e elemen-

tos metálicos muito finos; concreçces

ferruginosas menores que 5 mm raras; li

mite ondulado e difuso.

Bsq - 103 - 150 cm
., 

verme lho escuro (2. 5 YR 3/6
.,

Úmido); argila limoso; muito fraca pequ�

na a média b locas subangular•es; muito fri§:.

vel
., plástico e pegajoso; poros finos a

muito finos obl{quos e horizontais contf

nuas abundantes; iluviação de argila por

'poros maiores fraca; galerias biológicas



. 19. 

menores que 5 mm preenchidas com mate-

rial remanejado; nódulos de argila meno

res que 10 mm poucos. 

4.2.2. Caracterização Física 

• A caracterização física do solo estudado foi 

efetuada ao lado da área experimental por 

(1976), e é apresentada na Tabela l. 

GROHMANN et ali i 

Tabela l - Caracterização física da area experimental. 

Profundidade 
(cm) 

o - 30 

30 - 60 

60 - 90

90 - 12 O 

12 O - 1 5 O 

150 - 180 

Densidade 
global 

(-) 

l , 3 1

1 , 3 5 

1 , 2 O 

1 , 18 

1 , 1 1 

1 , 1 4 

Composição granulométrica 

% Argila % Limo % Areia 

60 l 7 23 

63 23 1 4 

55 26 19 

52 26 22 

54 24 22 

49 28 23 

Classe 
textura] 

Argila 

Argila 

Argila 

Argila 

Argila 

Argila 
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4.3. Parcela Experimental 

O experimento foi conduzido em uma 

100 m 2 (10 m X 10 m) e o equipamento de medida foi 

area de 

instalado 

em julho de 1976, epoca em que foi determinada a condutivida 

de hidráulica no campo. O solo foi somente perturbado em fe-

vereiro de 1977 para o plantio de feijão 

quando além dos trabalhos normais de aração e gradagem apli

cou-se o herbicida Eptan em pré plantio e incorporou-se ao so 

lo com enxada rotativa. 

Em 09 de março de 1977 semeou-se a cultivar 

11 Ros i nha11 no espaçamento de 40 cm entre linhas e 3 sementes 

a cada 20 cm, deixando-se apôs o desbaste 2 plantas a cada 

20 cm na linha. A cultura foi irrigada por aspersao, e te-

ve desenvolvimento normal, sendo colhida em 08 de junho de 

1977. A partir desta data o solo foi mantido a limpo. 

4.4. Equipamento Utilizado 

· 4. 4.1. Tensiômetros

For a m u t i 1 i z a d os vi n te tens i ô metros 

metros de mercúrio: dez instalados à profundidade de 

com mano 

105 cm 

e dez à profundidade de 135 cm. Os manômetros para a realiza 



.• 2 1 •

çao das leituras foram colocados em uma única cuba de mercu 

rio a 45 cm da superfície do solo e condicionados em um abri 

·go fora da parcela experimental, conforme mostra � Figura 1.

4.4.2. Tubos de Alumínio 

Foram instalados quatro tubos de alumínio que 

permitiram o acesso da sonda de neutrons até a profundidade 

120 cm para determinações de conteúdo de agua no solo (Figu

ra 1 ) . 

4.4.�. Sonda de Neutrons 

A sonda de neutrons utilizada foi 

pela NORDISK ELEKTRISK APARATFABRIK, COPENHAGEN, 

modelo Base Depth Moisture/Densite Probe. 

4.4.4. Pluviõgrafo 

construída 

Dinamarca, 

Os dados de precipitação pluvial foram obti-

dos por meio de um pluviógrafo marca Fuess, modelo 95, com si 

fenação e registro diário, instalado no Posto Agro-Meteoroló

gico do Departamento de Física e Meteorologia da ESALQ/USP. 
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@ Tensiômetro a 135cm 
O Tensiômetro a 105cm 

Q Tubo de acesso 

Caixa dos mano
metros 

135 cm 10 cm 

B 

Fi_gura 1 -

Detector 

111u,,_ Pb 

Fonte de neutrons r�pidos 
IVH/}i- Pb 

Parcela Experimental. a) Vista de planta indicando posição dos 
tensiômetros (T) e Tubos de acesso (N); b) Corte transversal a
presentando detalhes de instalação dos tensiômetros e da sonda 
de neutrons. 
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4.4.5. Conjunto de Irrigação 

As irrigações efetuadas na área experimental 

foram na forma de aspersão utilizando-se uma eletro-bomba de 

O , 5 H P , um a ma n g u e i r a d e II p v c II f l ex í v e l d e um a p o l e g a d a de d i â 

metro e um aspersor tipo chuveiro, que permitiu uma vazão de 

6.500 litros/hora. 

4.5. Metodologia 

4.5.1. Medidas Efetuadas 

4.5.1.1. Umida'de media (e, cm 3 .cm- 3
) 

Determinada pelo método da moderação de neu-

trens às profundidades de 30, 60, 90 e 120 cm. O valor utili 

zado para cada profundidade foi a média aritmética das deter

minações efetuadas em quatro pontos da parcela. As curvas de 

calibração utilizadas para transformação das contagens por mi 

nuto obtidas em umidade foram as elabor�das neste mesmo solo, 

por REICHARDT e LIBARDI (1974). 

4.5.1.2. Potencial Total da Agua no Solo 

(l/J, cm H20) 

Foi determinado por tensiometria as profundJ.. 
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dades de 105 cm e 135 cm da seguinte forma: 

a) A l e i tu r a mé d i a ( H , cm. H g) c o n s i d era d a é a
z 

média aritmética de 10 leituras H. efetuadas em manômetros 
1 , Z 

de mercúrio referentes aos respectivos tensiômetro s, ou seja, 

H = 

z 

n 

E H. 
• 

1 
1 ' z 

I= 
(5) 

onde: z = 105 ou 135 cm; N = numero de tensiômetros a profun

didade considerada. 

b) O potencial total médio da agua

foi determinado por: 

- 12,6 H
z 

+ h • 
c, 

(,;; cm H 2 0) 'Vz' 

{6} 

onde: h = altura da cuba de mercúrio em relação à superfície 
e 

do solo (45 cm). 

4.5.1.3. Precipitação Pluvial 

Os dados diários foram fornecidos pelo Depar

tamento de Física e Meteorologia da ESALQ/USP. 
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4.5.l.4. Irrigação 

-

Efetuada na forma de aspersao e medida com ba-

se na vazio do aspersor, no tempo gasto e na área irrigada. 

4.5.2. Valores calculados 

seguinte forma: 

4.5.2.1. Potencial Matricial Media da ;gua· 

(�, cm H20) 

Foi calculado para a profundidade de 120 cm d� 

I'; = 

(- �135) + (- �105) + 240 
(7) 

onde l/J135 é o potencial médio da água no solo (cm, H 2 0) a 135

cm de profundidade e l/) 105 o potencial total médio da água no 

solo (cm, H 2 0) a 105 cm de profundidade. 

4.5.?.2. Gradiente de Potencial Total da Ãgua -

(�! l120
> 

Foi calculado para a profundidade de 120 cm 
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desta forma: 

3\/) 1 "ãz 12 O 

:,:: Íll/J 1 = 
""Kz 120 

( 8) 
30 

onde t\l/J = diferença do potencial médio da agua entre as pro-

fundidades z = 135 cm e z = 105 

entre os tensiômetros (30 cm). 

cm; e t\ , distância z vertical

4.5.2.3. Curva Característica da Ãgua no Solo 

( 0 X ,;; ) 

Foi elaborada apenas para os teores de umidade 

e profundidade que interessavam ao trabalho,uti lizando-se po�. 

tanto os valores de umidade do solo (0, cm 3 .cm- 3) e potencial 

matricial médio (�, cm H 20) obtidos a 120 cm de profundidade 

durante o desenvolvimento do trabalho de campo. 

4.5.2.4. Condutividade Hidrãulica 

Foi d�terminada para a parcela experimental por 

SAUNDERS (1978) que, pelo método de H!LLEL modificado (l)obt� 

ve uma curva média (K(0)), com a.seguinte equação de regressão: 

K(0) = 6,54 exp - 101,21 (0,394 - e) • • • l9)
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Com base nesta regressao e na curva caracte-

rística da água no solo para a profundidade de 120 cm e1abo

·rou-se a curva K(r;).

4.5.2.5. Armazenamento (A, mm) 

. A água armazenada no solo foi estimada empre

gando-se, a fórmula: 

( l O)

onde: 8 1 , 82, 83 e 84 são as umidades médias das camadas de 

solo às profundidades O - 45, 45 - 75, 75 - 105 e 105 - 120 cm; e 

h 1 , h2 , h 3 � h 4 são as espessuras das respectivas camadas con 

sideradas. 

4.5.2.6. Drenagem Profunda (q, mm) 

Com os valores médios de potencial matricial e 

gradiente de potencial total obtidos durante o período de ja-

neiro a junho de 1977, plotados em função do tempo, pôde-se 

estimar os seus valores diários assim como os da condutivida-

de hidráulica para a prof�ndidade de 120 cm. 

equação de �arcy escrita na forma, 

Daí, através da 



9120 = K ( 1',;) 
l 2 O � 1 cl z 12 o 

estimou-se diariamente o fluxo de drenagem profunda. 

4.5.3. Propagação de Erros 

.28. 

( 1 l ) 

Os erros cometidos na determinaç�o da · drena

gem profunda a campo são originados principalmente por: a) v� 

riação espacial do movimento de água devido a condições in

trínsecas do solo; b) instalação de equipamentos no campo; c) 

precisão e leituras realizadas e d) aproximação nas interpol� 

ções, modificando os erros observados� 

A instalação de 10 tensiômetros a cada profun

didade escolhida, permitiu a avaliação de erros cometidos de

vido a precisão dos aparelhos e variabilidade espacial do so

l o . Os e r r os. d e i n s t a 1 ação e d a s l e i t u r as e f e t u a d a s foram p as

s f veis de estimativas, e os cometidos na determinação da con

dutividade hidráulica nas condições estudadas foram estimadas 

por SAUNDERS (1978). 

Como para estimar a drenagem profunda é neces

sário o uso. de operaçoes matemáticas simples, que incluem er

ros, e podem ser manipuladas separadamente, empregou-se as ex 

pressões apresentadas por CHASE e RABINOWITZ (1967), na ava-
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liação da propagação destes erros. De acordo com esses auto-

res considerando-se duas quantidades A e B, que incluem erros 

a e b, conforme a operação matemática envolvida, os erros po

dem ser assim calculados: 

/42 ADIÇÃO: (A ± a) + (B ± b) = (A + B) ± + b 2 
. ( l 2)

/42 SUBTRAÇÃO: (A ± a) - (B ± b) = (A - B) ± + b2 
. ( 1 3) 

(1 ±/l/A2 +b 2 /B2 MULTIPLICAÇÃO: (A ± a) (B ± b) = (AB) ( 1 4) 

(1±/ 2/A+b /B)DIVISÃO: (A ± a) (B ± b) = (A/B) ( 1 5) 

4.5.4. Desvios 

Como foram efetuadas leituras em tensiômetros 

com fluxão (retirada de bolhas de ar do sistema de medida) e 

sem fluxão, foi necessário avaliar os desvios provocados por 

estas operações: nas leituras de tensiômetros (cm Hg); no po

tencial total (ljJ,cm H 2 0) e potencial matricial (z;;, cm H20) da 

agua no solo; na condutividade hidráulica (K, cm.dia-1) e, no 

fluxo de drenagem profunda (q, cm.dia-1). 

Os desvios.foram calculados pela equação, 

D% = Xc 
X-c Xs . 1 00 ( 16) 

onde: D%= desvio cometido em percentagem; Xc = valor determi 

nado em tensiômetro com f�uxão; Xs = valor determinado em ten 

siômetro sem fluxão. 



• 3 O.

************************************************************* 

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

************************************************************* 
************************************************************* 

5. l. Potencial total e potencial matricial da agua no solo

Os valores médios diários do potencial total 

calculados para as profundidades 105 e 135 cm são apresenta-

dos na Figura 2A. Observa-se que ao se aproximar o fim do ex 

perimento as diferenças entre os potenciais nestas duas pro-

fundidades tornaram-se menores e como este perfodo foi o mais 

seco, fica evidente que para estas condições o potencial gra

vitacional da água no solo teve uma participaçio menor. 

O fato de as variações concomitantes dos valo

res do potencial total para as profundidades 105 e 135 cm te

rem sido proporcionais e aproximadamente da mesma magnitude 

durante todo o perfodo estudado, nos permite dizer que os va-
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Figura 2 - Variação no período de janeiro a julho de 1977: 
(A) do potencial total da água no solo (ljJ, cm H 2 O)
a 105 e 135 cm de profundidade e potencial matri
cial da ãguá no solo (z;;, cm H 2 O) a 120 cm de pro
fundidade; (B) do gradiente· do potencial total
da água no solo (3tjJ/íh, cm.cm-1) a 120 cm de pro
fundidade; (e) da umidade (8, cm 3 .cm- 3) a 120cm de
profundidade.
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lores do potencial matricial médio, calculados para a profun 

didade 120 cm por meio da equação (7) , podem ser considerados 

•consistentes (portanto de utilização permitida) , e também que

houve movimento de água a esta profundidade sempre num mesmo

sentido (no caso, descendente) para o referido período,

5.2. Gradiente de Potencial Total da Agua no Solo 

Estimado para a profundidade de 120 cm através 

da equação (8), é apresentado em função do tempo na Figura 2B. 

Para a parcela experimental variou inversamen

te ao potencial matricial na maior parte do t�mpo, com valo

res entre 0,67 e 3, 1, apre'sentando em 75% do período , valores 

próximos a 2,0. 

Desta forma a uti 1 ização do gradiente unitário 

(BLACK � �. 1969; DAVIDSON et alii, 1969; CLOTHIER ��' 

1977) conduziria a erros no fluxo em torno de 100% nas condi

ções estudadas. 

Os valores mais baixos de gradiente se deram 

durante o mes de junho, quando variaram entre 0,67 a 1 ,56,ép� 

ca em que o solo se encontrava com o menor conteúdo de água e 

houve pouca variação no potencial total da água no solo. Isto 

se deve is diferença� de potencial (� 135 - �10 5 ) menores obti 

'.f 
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das neste período (Figura 2A). 

O gradiente de potencial total teve em todo o 

período, convencionalmente o sinal positivo, o que indica que 

· o sentido da água foi sempre descendente a 120 cm de profundl

dade, mesmo nas épocas mais secas.

5.3. Umidade do Solo 

A Figura 2C, mostra a variação da umidade no 

solo com o tempo a 120 cm de profundidade. Como era esperado 

ela variou de forma diretamente proporcional ao potencial ma

tricial, não apresentando esta mesma tendência em relação ao 

gradiente de potencial total, uma vez que este independe da 

variação de umidade, e sim da variação do potencial total pa

ra as duas profundidades consideradas. 

Com os dados das Figuras 2A e 2C, é possível a 

elaboração da curva característica da água no solo,limitada a 

variaçio do potencial matricial que ocorreu no período ex

perimental. 

5.4. Curva Característica da �gua no Solo 

Elaborada com os dados obtidos a campo, para a 



.34. 

profundidade de 120 cm, abrangendo tensoes de -50 a -300 cm de 

H 2 O, é apresentada na Figura 3. 

As tensoes correspondentes às umidades próxi

mas à saturação foram obtidas durante a determinação da condu 

tividade hidráulica. Esses dados são mais consistentes quan-

do obtidos desta forma, devido ao solo ter sido saturado an-

teriormente por um espaço de tempo relativamente longo, pro-

cessando-se portanto o seu secamente de um modo relativamente 

uniforme·. Isto não acontece durante um período de precipita-

çao pluviométrica mesmo que longo e intenso, devido a varia

ção espacial das características do solo, em particular no s� 

lo estudado que é composto por horizontes genéticoi de caracti 

rísticas morfológicas distintas. Neste caso a frente de molha 

menta é desuniforme, chegando em diferentes tempos aos tensi� 

metros alterando o valor médio a ser obtido. Sob condições de 

menor umidade, quando a água se encontra distribuída mais uni 

formemente no solo, esse efeito torna-se desprezível. 

CAVA L CANTE ( l 9 7 8 ) o b teve n e s te mesmo s o 1 o p a r a 

a mesma profundidade a curva característica da água efetuada 

em condiç ões de laboratório com amostras deformadas. A utili 

zação desta curva no entanto conduziria a grandes erros na 

determinação do fluxo, visto que tem um comportamento bem di

ferente da obtida a campo, fato este que permite que se indi-

que para trabalhos correlatos o mesmo procedimento 

adotado. 

até aqui 
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5.5. Condutividade Hidrãulica 

Apresentada na Figura 4, elaborada em função 

do potencial. matricial uti 1 izando-se a curva característica da 

agua no solo, permite a estimativa da drenagem profunda ape

nas com dados de. tensi6metros, não sendo necessário no decor

rer do experimento de dados de umidade ou o uso da sonda de 

neutrons enqua�to a água estiver a potençiais 

-0,8 atmosferas.

maiores que 

(\ utilização da curva K versus r;, portanto vem 

facilitar os trabalhos de campo, razão pela qual e aconselhá 

vel a sua confecção na determinaç�o da condutividade hidráuli 

ca. 

5.6. Drenagem Profunda 

Foi estimada diariamente durante seis meses, 

com o solo nu e cultivado com feijão conforme a equação (11). 

As Figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10 apresentam as variações da den

sidade de fluxo com o tempo, em z = 120 cm, para os meses de 

janeiro a junho de 1977, assim como os valores de armazenamen 

to de água no solo, ati esta profundidade, precipitação e ir

rigação. Nas Tabelas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 encontram-se os valo 

res diários de poteneial matricial, condutividade hidráulica, 
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gradiente de potencial total e densidade de fluxo dos meses 

estudados. 

5.6. l. Janeiro 

Durante este mes (Figur3 5) em solo nu, verif_!_ 

ca-se que dren�gem profunda excedeu a precipitação, isto em 

decorrência do mês de dezembro de 1976 ter apresentado uma pr� 

cipitação elevada, estando portanto o solo com grande quanti-

dade de água armazenada. Desta forma, além da agua que se i n

filtrou no solo e alcançou a profundidade de 120 cm, durante 

o mês de janeiro, parte da água armazenada durante o mes de

dezembro também foi drenada.· 

A Figura 5 também mostra a defasagem que ocor-

re entre a água que se i nfi 1 tra e a que e drenada a 120 cm de 

profundidade, uma vez que um pico de precipitação deu-se em 

6/1 e o pico da drenagem em 7/1. Em seguida no dia 21/1 oco� 

re um novo pico de drenagem, dia que não houve precipitação 

pluviométrica. A Figura 5B permite a estimativa diária da 

agua armazenada no solo até z = 120 cm, a qual, como se pode 

ver, foi bem uniforme durante este mes. 

Esses dados mostram a importância da avalia-

ção direta da drenagem profunda em estudos de balanço hídrico, 
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cuja grand�za neste mes excedeu os valores da precipitação,e� 

.tando de acordo com ROSE (1967), VACHJ\UD � � (1973), PE

REIRA et ali 1 (1974), SCHOLL (1976) e LUCHIARI JR. (1978) ,que 
--------

.preconizam este procedimento. 

Na Tabela 2, observam-se os elevados valores do 

gradiente ds potencial total da água que contribufram para os 

elevados valores de drenagem profunda, além da variação expo-

nencial �e K em função do potencial matricial. No solo com 

conteGdo de �g�a elevado e consequentemente valores de poten

cial matricial também elevados, pequenos erros na determina

ção deste ultimo podem dobrar o valor da condutividade e como 

consequ�nclíl até triplicar a drenagem profunda caso o valor 

de gradient� de potencial seja a·lto. 

Este fato pode ,ser verificado anal i sanda-se os 

dados de �. K e q, para os dias 7 e 8 da Tabela 2, quando uma 

variação de potencial matricial em apenas 9 cm H2 0 alterou o 

v a l o r d e K � '" 2 , 3 v e z e s e d e q em 2 v e z e s , e p a r a os d i a s 9 e 

10 quando a variação de � de -70 para -77 cm H2 0 alterou K 

6, 2 vezes e l{ em 5,7 vezes. A possibilidade destes erros evi 

dencia. a -íl{:11:.:essidade da utilização de valores de potencial da 

água r e p r e s €=! 1, ta t i vos d a ã r e a ex p e r i me n ta 1 . 
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Tabela 2 - Valores di�rios: do potencial matricial da �gua no 
solo (e;, cm H 2 0); da condutividade hidráulica (K, 

, cm.dia- 1); do gradiente de potencial total da água
no solo (3w/3z, cm.cm-1); e da drenagem profunda(q, 

Data 

l 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 O 
1 l 

- 12
1 3
14
1 5
16
1 7
1 8
l 9
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3 1

cm.dia- 1) para o mês de janeiro. · · 

95 
92 
89 
85 

. 79 
66 

- 51
60
70
77
83
88
9 1
93
9 l
88
84
81
77
73·
71
83
89
93
94
94
87
83
80
79
78

--

K 
(cm.dia-1)

0.0567 
0.0699 
o. O 86 3
0.1224
0.2122
1.8221
6.6194
2.8292
1.6487
0.2645
O. 142 3
0.0935
0.0743
0.0706
0.0743
0.0935
O. 135 3
O. 17 38
O. 26 45
0.4066
0.5220
o. 142 3
o. o 86 3
0.0706
0.0608
0.0608
0.1002
O. 142 3
O. 1920
0.2122
0,2346

2.84 0.1610 
2.94 0.2056 
3. 1 O 0.2675 
3.00 0.3673 
2.56 0.5433 
2.06 3,7535 
1. 81 11.9810 
2.08 5,8848 
2.36 3. 891 o
2. 6 O o.6876
2.32 0.3301
2.50 0.2337
2.27 o. 16 86
2. 1 8 o. 1540
2. 18 0.1619
2. 1 8 0."2038
2. 1 7 0,2937
2. 1 7 0,3771
2. 1 8 0.5766
2. 1 8 o. 886 3
2. 1 8 1. 1380
2.23 O. 3173
2.23 O. 1924
2.23 o. 15 7 4
2.23 0.1356
2.23 0.1356
2.20 0.2205
2. 1 8 0.3102
2. 17 o.4167
2. 1 7 o.4605
2. 16 0.5066

TOTAL . 35,1192 
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5.6.2. Fevereiro 

Neste mes, tamb�m em solo nu, os dados inseri

dos na Figur� 6 e Tabela 3, apresentam a drenagem profunda in 

ferior i preclpitaç�o, e o armazenamento da �gua no volume 

considerado de solo diminuindo no fim do período. Observa-se, 

na Figura 6C, que a maior parte da água drenada, estava arma

zenada no solo e foi incorporada durante o mês de janeiro,uma 

vez que � drenagem que ocorreu nos dias 1, 2, e 3 correspon

de a 54,4% da drenagem mensal e a primeira precipitação signl 

ficativa deu-se somente no dia 5. 

O armazenamento se manteve no início do perío

do, visto que a pequena precipitaç�o do dia l, serviu para a

bastecer o solo, que foi reabastecido por novas precipitações 

nos dias 4 e 5, as quais tive�am um efeito inexpressivo em 

termos de drenagem profunda. A partir do dia 10 o armazena-

mente passou a decrescer, podendo as perdas mais significati

vas serem atribuídas i evaporação. 

Se considerarmos apenas as perdas por drena-

gem profunda que ocorreram a partir do dia 10 (visto que gran 
.

-

de parte da igua drenada at� esta data foi em sua maior parte 

i n f i l t r a d a a o s o 1 o no mês a n te r i o r ) te mos um to ta 1 d e 6 , 5 2 mm 

que corresponde a 17,5% da precipitação, o que confirma mais 

uma vez a import�ncia de sua estimativa direta. 
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Tabela 3 - Valores diários: do potencial matricial da agua no 
solo (r;;, cm H 2 0); da condutividade hidráulica (K,

, cm.dia- 1); do gradiente de potencial t�tal da agua
no solo (3�/3z, cm.cm-1); e da drenagem profunda(q, 
cm.dia- 1) para o mes de fevereiro.

Data 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

'9 
1 O 
1 1 
1 2 
1 3 
14 
1 5 
16 
1 7 
1 8 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

77 
77 
94 
99 

1 03 
i'o6 
1 Õ8 
11 O 
11 3 
1 1 8 
1 1 9 
1 2 1 
123 
124 
12 O 
11 8 
116 
11 5 
1 2 O 
129 
139 

· 140
141
143
144
145
146
148

K 
(cm.dia- 1)

0.2645 
0.2645 
0.0608 
0.0450 
0.0358 
0.0305 
0.0281 
0.0257 
0.0224 
O. O 183
0.0176
0.0166
0.0158
0.0150
0.0172
O. O 1 83
0.0202
O. O 2 11
0.0172
0.0132
0.0103
0.0100
0.0098 
0.0096 
0.0092 
O. O 091
0.0089
0.0086

2. 15
2. 14
2.27
2.26
2.26
2.25
2.23
2. 1 6
2.06
2.48
2.47
2.44
2.38
2. 3 1
2.28
2.24
2.20
2. 18
2. 3 4
2.68
2.86
2.85
2.82
2.79 
2.73 
2.64 
2.50 
2.35 

TOTAL 

q 
(cm.dia- 1)

0.5687 
0.5660 
0.1380 
O. 1O18
0.0809
0.0686
0.0628
0.0556
O. 0461
0.0454
0.0434
0. 040li
0.0375
0.0346
0.0393
O. 04 1 O
0.0445
0.0459
0.0402
0.0353
0.0296
0.0286
0.0278
0.0268
0.0251
0.0240
0.0223
0.0201

2.3403 
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5.6.3. Março 

Durante este mes foi efetuado o plantio de fel 

·jão (8/10), razão pela qual houve irrigação na área experim·en

tal, conforme se observa na Figura 7. Embora a precipitação

tenha sido m�is abundante que no m�s anterior a drenagem pro

funda foi menor, apenas 9 mm, o que se deve ao fato das precl

piiações mais intensas terem ocorridas no fim do perfodo e as

i�rigaç��s e pequenas precipit�ções pluviomitricas q�e se de

iam no início do m;s foram armazenadas pelo solo, e em gran

de parte evapotranspiradas.

O p e r í o d o d e ma i o r e s p r e c i p i t a ç õ e s co i n c i d e com 

o aumento do armazenamento e da drenagem profunda (Figura 7),

e com os valores mais negativos de potencial ·matricial (Tabe

la 4), evidenciando, portanto; diminuição do conteGdo de agua 

no solo, o que torna as estimativas de drenagem profunda mais 

seguras devido �s pequenas variações que se dá nos valores da 

condutividade. 

5.6.4. Abril 

Os dados referentes a este mes se encontram na 

Figura 8 e Tabela 5 apresentando um comportamento normal da 

drenagem em relação a precipitação sendo responsável por 19,6% 

das perdas verificadas, sendo que com solo descoberto esse va 
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Tabe·la 4 - Val-0res diirios: do potencial matricial da agua no 
solo (r.;

1 
cm H 2 0); da condutividade hidráulica (K,

cm.dia- ); do.gradiente de potencial total da �gua
no solo ('éh/J/3z, cm. cm- 1); e da drenagem profunda(q,
cm.dia-1) para o m�s de março.

Data 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 O 
1 1 
12 
1 3 
1 4 
1 5 
l 6
17
18
19
20
21
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
3"1 

148 
1 51 
156 

. 159 
1 ·62 

·166
167
168
169
170
169
167
166
164
1 63
163
1 61
180
180
180
180
128
1 1 6
1 1 2 

1 1 5 
11 6 
1 1 7 
11 6 
1 07 

97 ' 

0.0095 
0.0081 
0.0073 
0.0069 
0.0065 
0.0063 
0.0061 
0.0059 
0.0058 
0.0057 
0.0055 
0.0057 
0.0059 
0.0061 
0.0063 
0.0064 
0.0064 
0.0066 
0.0031 
0.0031 
0.0031 
0.0031 
0.0136 
0.0202 
0.0235 
O. O 2 1 1
0.0202
0.0192
0.0202
0.0287
0.0498 

éhjJ/2z 
{cm.cm-1)

2.20 
2. 14 
2.69 
2.70 
2.72 
2.72 
2. 71 
2.70 
2.70 
2.69 
2.65 
2.66 
2.67 
2.69 
2.44 
2.35 
2.31 
2.27 
2.69 
2.71 
2.73 
2.56 
2.52 
2.77 
2.69 
2.60 
2.52 
2.44 
2.27 
2.94 
2.69 

TOTAL 

q (cm. dia- 1)

0.0208 
0.0172 
0.0196 
0.0187 
0.0178 
0.0172 
0.0165 
0.0160 
0.0156 
0.0153 
0.0146 
O. O 1 52
0.0157
0.0164
0.0154

·0.0150
0.0148
0.0151
0.0085
0.0084
0.0085
0.0079
0.0342
0.0561
0.0632

-0.0549
0.0509
0.0468
0.0458
0.0844
0.1340

0.9005
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· Tabela 5 - Valores diários: do potencial matricial da agua no
solo (1';, cm H 2 0); da condutividade hidráulica (K, 

, cm.dia- 1);· do.gradiente de potencial total da água 
no solo {al/)/az, cm.cm- 1); e da d.renagem profunda(q,
cm.dia- 1) para o mes de abril.

Data 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

l 0-
1 l
1 2
l 3·

1 4
l 5
l 6
l 7
1 8
19
20
2 1
22
23
24
25
26
27
28
29
30

88 
89 
92 
98 
96 
99 

1 O l 
103 
l O O
85
8 1
85
99

l 03
l 07
l 1 2
l l 4
l l 6
l l 7
l l 9
l 1 7
118
120 

l 2 l
122 

123 
123 
125 
125 
129 

0.0907 
0.0863 
0.0679 
0.0473 
0.0529 
0.0399 
0.0398 
0.0358 
0.0424 
0.1224 
O. 173 8 
O. l 224
0.0399
0.0358
0.0287
0.0235
0.0235
0.0202
0.0192
0.0178
O. O 192
O. O 183
O. O l 72
0.0166
0.0162
0.0158
0.0158
0.0148
O. o 148
0.0132

ªl/J lei z 
(cm.cm-1)

2.60 
2.25 
2.04 
1.93 
l.93
l • 89
l . 8 l 
1. 72
1 • 8 O
2 • 9 l
2.02
1 • 8 9
1 • 97
2.06
2.02
2.06
2.06
2.04
2.02
1 • 97
2. l O
2. 1 O
2.02
2.00
1. 97
1. 89
l. 85
l. 85
l.81
l. 89

TOTAL 

q
(cm. d i a- 1)

0.2358 
0.1924 
O. 1385
O. 09 l 3
O. 1 O 2 l
0.0754
0.0720
0.0616
0.0764
0.3562
O. 3 51 l
0.2313
0.0786
0.0737
0.0579
0.0484
0.0484
0.0412
0.0389
0.0350
0.0403
0.0384
0.0348
0.0331
0.0320

·0.0298
0.0292
0.0274
0.0268
0.0249

2.7229 



• 5 o.

lor poderia ser mais elevado, uma vez que houveram perdas ta� 

bém por evapotranspiração além da interceptação pela cultura 

de feijão. Esse efeito se faz sentir ao se observar a cu r

va do armazenamento, que mesmo poucos dias após a precipita

ção decresce devido a absorção da água pelas plantas. 

As variações do potencial matricial e do gra

diente de potencial total da água no solo apresentam a tendên 

eia de serem mais graduais sob cultivo de f eijão, isso talvez 

possa ser atribuído a uma melhor dist ribuição da água que se 

infiltra no solo. 

5. 6. 5. Maio

A Figura 9 e a Tabela 6 co ntêm os resultados 

referentes a este mes. A precipitação_pluvial (Figura 9A) foi 

insignificante, e a água infiltrada foi em sua maior parte ori 

gi nada de irrigações, que permitiram manter o solo com 

armazenada para a cultura de feijão. 

agua 

A drenagem profunda foi muito baixa, diminuin

do no fim do período, uma vez que da água adicionada a par tir 

do dia 5, apenas 0,4% perdeu-se desta forma, o restante por

tanto foi evapotranspirada. 
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(A) da precipitação (P, mm); (B) do ar

mazenamento (W, mm) e, (C) da drenagem

profunda (q, mm).
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Tabela 6 - Valores diários: do potencial matricial da agua no 
solo (z:_;, cm H 2 0); da condutividade hidráulica (K., 
cm.dia- 1); do gradiente de potencial total da agua
no solo (a�;az, cm.cm- 1); e da drenagem profunda(q, 

Data 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 O 
1 1 
1 2. 
1 3 
1 4 
15 
16 
1 7 
18 
19 
20 
2 1 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
3 ·1 

cm.dia- 1) para o mes de maio.

129 
128 
127 
154 
159 
159 
160 
1 61 
162 
163 
164 
165 
165 
166 
167 
168 
171 
17 3 
173 
175 
18 O 
184 
184 
184 
184 
213 
213 
214 
216 
217 
221 

0.0132 
0.0136 
0.0140 
0.0076 
0.0069 
0.0069 
0.0067 
0.0066 
0.0065 
0.0064 
0.0063 
0.0063 
0.0063 
0.0061 
0.0059 
0.0058 
0.0055 
0.0053 
0.0053 
0.0051 
0.0047 
0.0044 
0.0044 
0.0044 
0.0044 
0.0030 
0.0030 
0.0029 
0.0027 
0.0026 
0.0025 

é)ljJ/é)z 
(cm.cm-1)

1. 84
1 . 7 6
1. 68
2.39
2. 3 7
2. 3 3
2.27
2. 1 8
2. 1 4
2.06
l. 97
1 • 9 l
1. 85
1. 7 6
1 . 69
1 • 6 o
1 • 5 l
l. 4 7
1.39
1.34
1. 25
l. 1 7
1. 09
1. 03
1 • O 1
l • O 5
1. l 3
l. 18
0.96
0.85

. O • 7 1

TOTAL 

0.0243 
0.0239 
0.0235 
0.0181 
0.0163 
O. O l 61
O. O 1 53
0.0144
0.0139
0.0132
O. O l 24
O. O 120
0.0116
O. O l 07
0.0100
0.0093
0.0082
0.0077
0.0074
0.0068
0.0059
0.0051
0.0048
0.0045
0.0044
0.0032
0.0034
0.0034
0.0026
0.0022
0.0018

0.3164 
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O gradiente de potencial da água atingiu valo

res muito baixos, e os de potencial matricial os mais negati

vos verificados até esta data. 

A Tabela 6 mostra que para o solo estudado, 

profundidade de 120 cm, quando a água está com o potencial ma 

tricial em torno de -220 cm H2 0, a drenagem profunda torna-se 

desprezível. Co�o as quantidades de água sio m�i to pequenas 

os erros
i 

cometidos em termos de estimativas de drenagem sao 

também pequenos. 

5.6.6. Junho 

Durante este mes, dia 8, efetuou-se a colheita 

do feijio, e encerraram-se as observações de campo, dia 30. 

Os dados obtidos se encontram na Figura 10 e na Tabela 7. 

Houveram precipitações significativas apenas no 

início do mes, as qual s foram em sua maior parte armazenadas 

no solo e perdidas por evaporaçio (Figuras lOA e 10B). Apesar 

da drenagem profunda ter sido desprezível (Figura lOC), o mo-

vifflento de água descendente esteve sempre presente, caracte-

rizado pelo gradiente de potencial total da agua no solo sem

pre positivo como se observa na Tabela 7. 

Apesar de nesta epoca ocorrerem os menores va-
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Figura 10 - Variação diária durante o mes de junho: 

(A) da precipitação (P, mm); (B) do ar

mazenamento (W, mm) e, (C) da drenagem 

profunda (q, mm). 
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Tabela 7 - Valores diários: do potencial miltricial da água no 
solo (1';;, cm H 2 0); da condutividade hidráulica (K, 
cm.dia- 1); do_gradiente de potencial total da água
no solo (a�;az, cm.cm- 1); e da drenagem profunda(q,
cm.dia- 1) para o m;s de junho.

· Da ta

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 O 
1 1 
1 2 
l 3
1 4
l 5
1 6
l 7
1 8
1 9
20
2 1
22
23
24
25
26

'" 27 
28 
29 
3.0 

223 
i20 
221 

. 21 9 
219 
216 
216 
217 
219 
21 7 
217 
213 
217 
218 
218 
216 
2 1 7 
219 
221 
223 
225 
227 
230 
232 
235 
237 
240 
243 
246 
249 

K 
(cm.dia- 1)

0.0024 
0.0025 
0.0025 
0.0025 
0.0026 
0.0027 
0.0027 
0.0026 
0.0026 
0.0026 
0.0026 
0.0030 
0.0026 
0.0026 
0.0026 
0.0027 
0.0026 
0.0026 
0.0025 
0.0024 
0.0023 
0.0023 
0.0022 
0.0022 
0.0021 
0.0020 
0.0015 
0.0014 
0.0014 
0.0014 

0.67 
o. 71

0.76 
0.79 
0.87 
0.88 
o.88
0.88
0.87
0.84
0.84
o.84
0.84
o.84
o.84
0.80
0.80
o.81
0.84
o.86
0.90
0.94
1 . O O
l. 07
l. 1 5
1 . 2 5
1. 34
1. 43
1 . 5 O
1.56

TOTAL . . . 

q
(cm.dia-1)

0.0016 
0,0018 
0.0019 
0.0020 
0.0023 
0.0024 
0.0024 
0.0023 
0.0023 
0.0022 
0.0022 
0.0025 
0.0022 
0.0022 
0.0022 
0.0022 
0.0021 
0.0021 
0.0021 
0.0021 
0.0021 
0.0022 
0.0022 
0.0023 
0.0024 
0.0025 
0.0020 
0.0020 
0.0021 
0.0021 

. 0.0065 
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leres de potencial matricial e total que levaram a baixas 

�ensidades de fluxo, a 120 cm de profundidade, a agua nao che 

gou a tensões menores que -250 cm H 2 0. 

5.7. Propagação de erros 

A Tabela 8 apresenta as médias, desvios pa-

drÕes e 'coeficientes de variação de leituras efetuadas nos ten 

siômetros às profundidades de 105 e 135 cm em pares de dias 

consecutivos selecionados. 
\ 

Estes pares de dias eram tais que, 

pelas condições atmosféricas reinantes, tinha-se certeza de 

que suas leituras deveriam ser muito pr6ximas ou iguais. En-

tretanto, estas se mostram diferentes porque em um dos dias 

a leitura era feita ap6s fluxão (remoção das bolhas de ar do 

sistema através da renovação de sua água) no dia anterior. 

O desvio padrão, o coeficiente de variação e a 

diferença entre leituras mostram os erros cometidos devido: 

a) à instalação dos tensiômetros; b) ao observador; c) ao fun

cionamento dos tensiômetros e d) à variação espacial 

racterísticas do solo. 

Os erros de instalação são pequenos e 

das ca-

cons-

tantes no tempo, não ultrapassando 5 cm de H 2 0 no potencial 

total, e são atribuídos aos pequenos desnfveis do terreno que 
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nao propiciam medidas exatas dás profundidades das cápsulas 

.por os as. 

Os erros cometidos pelo observador ao efetuar 

as leituras são ainda menores, visto que l mm na coluna de mer 

cúrio representa l ,36 cm de altura de coluna de água, e e ra

ro entre observadores a ocorrência de erros maiores que esse. 

Os desvios l)lai s expressivos devido ao funcio-

namento estão ligados às bolhas de ar que se formam no inté 

rior dos tensi5metros. Os dados da Tabela 8, evidenciam es� 

te tipo de erro cometido ao se analisar os desvios das medi-

das entre os pares de dias subsequentes, cujos valores obti

dos pela equação (16) são 10·,4%, 5,3%, 1,3%., 5,8% e 7,1% para 

105 cm de profundidade e 9,8%, 6,3%, 3,8%, 10,6% e 9,3% para 

135 cm de profundidade. 

O desvio padrão e o coeficiente de variação das 

leituras efetuadas em cada dia escolhido para análise às pro

fundidades consideradas, indicam os erros cometidos principai 

mente devido à variabilidade espacial das características do 

501 o. O coeficiente de variação torna mais evidente este fa-

to, uma vez que é bem menor à profundidade de 135 cm, local 

onde o solo é mais homogêneo e encontra-se menos influenciado 

pela ocorrência dos horizontes superiores com diferentes ca

racterísticas morfo.16gicas e consequentemente físicas, confor 
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me mostra a descrição do solo no item 4.2. Para a profundid� 

�e de 105 cm, o coeficiente de variação torna-se maior pelo 

fato de estar próximo e algumas vezes dentro do horizonte Bt 3 

que é transição do Bt2 para o Bsq' uma vez que o limite en-

tre eles (Bt 3 /B ) é ondulado e difuso. sq A análise destei da-

dos sugere que a localização dos tensiômetros, assim como de 

outros equipamentos de medida deveria ser determinada após um 

estudo morfológico da unidade de solo. Os próprios dados de� 

te traba,lho estariam �enos influenciados pela variabi 1 idade 

espacial das características do solo se os tensiômetros tives 

sem sido instalados is profundidades de 135 e 150 cm. 

-

Com o objetivo de mostrar a propagaçao de erros 

na estimativa da drenagem profunda por meio da equaçao de 

Darcy, calcularam-se os valores de � 105 , � 1 35 e s12 0 a par-

ti r das leituras apresentadas na Tabela 8, os quais se encon

tram na Tabela 9 juntamente com os valores de K(s) e q. Os 

erros relativos i condutividade hidráulicá utilizados foram 

os obtidos por SAUNDERS (1978) na mesma parcela experimental 

e estimados em 40%. 
-

As operaçoes com erros foram efetuados 

de acordo com as expressões apresentadas por CHASE e RABI-

NOWITZ (1967). 

A drenagem profunda apresentou, devido a varia 

bilidade espacial, coeficiente de variação de 11,2 a 136,2 %, 

embora para os períodos de drenagem significativas tenha sido 

em média 40%. Os valores de coeficientes de variação 136,2% 
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e 105,9% são justificáveis pelo fato dos valores de drena-

.gem serem tão pequenos, até mesmo desprezíveis, que os erros 

cometidos são ·maiores que os valores obtidos. Observa-se tam 

bém que nos dias em que os dados foram obtidos apos a fluxão 

dos tensiômetros, os coeficientes de variação são menores. 

Todas estas consideraç5es reforçam a sugestão 

relativa lbcalização dos equipamentos de medidas em vo-

lume de �olo homog;neo, pelo menos sob o ponto de vista morfo 

lógico, para diminuir a variabili"dade espacia'l das caracterís 

ticas do solo. 

No que diz respeito à influência da fluxão dos 

tensiômetros na estimativa da drenagem profunda, os erros en-

-

volvidos sao extremamente grandes. Assim, calculando-se os 

desvios para a drenagem profunda de acordo com a equação (16), 

seus valores para os pares de dias 22-23/11, 02-0 3/02, 02-03/03, 

0 3-04/05 e 25-26/05 (Tabela 9) são 1.588,6%, 368,5%, 12 3,5%, 

128,8% e 276,5%, respectivamente. A dimensão desses erros e 

atribuído ao fato da condut·ividade ser um parimetro de varia

ção exponencial em função do potencial matricial, cujos dados 

são alterados devido à formação de bolhas no tensiômetro. Des 

ta forma nos dias 22 e 2 3/11/76 {Tabela 9) um desvio de 67, 3% 

no potencial matricial proporcionou um desvio de 1.728,6% na 

condutividade hidráulica. 

A Figura 11 mostra a variação do potencial to-
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tal da água no solo com o tempo is profundidades de 105 e ·

.135 cm, em tensiômetros com e sem fluxão num período Úmido e 

num período seco. O gr�f·ico deixa claro que em ambos os pe-

ríodos, até um intervalo de 5 dias, não há necessidade de os 

tensiômetros sofrerem fluxões. A partir de então os valores 

de� começam a cair, e consequentemente os valores de drena

gem profunda a sofrer desvios, o que sugere que na metodolo-

gia adotada, se processe pelo menos a cada 5 dias 

dos tens'iômetros. 

a f 1 u xã o
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************************************************************* 

6. CONCLUSÕES

************************************************************* 
************************************************************* 

Os resultados obtidos com a metodologia adota-

da, discutidos e analisados permitiram as seguintes conclu-

soes; 

a) O gradiente de potencial total da

solo, para o cálculo da drenagem 

agua no 

profunda 

deve ser determinado principalmente em pe

ríodos Úmidos quando os fluxos são grandes. 

Nestas condições, caso não sejam determina

dos, a utilização do gradiente unitário na 

equação de Darcy, pode provocar erros da or 

dem de 100%. 

b) A curva característica da agua no solo para
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. e s te t i p o d e e s tu d o d e v e ser e f e t u a d a a cam

po, e para os valores de potenciais matri

ciais elevados, em especial próximos à satu 

ração, deve-se considerar os dados obtidos 

durante a redistribuição da água em perfi 1 

previamente saturado e coberto com plásti

co (metodologia de determinação de K(0}). 

c) Em condiç5es Gmidas, onde o uso de tensi5-

metros e vi áve 1, a curva K versus e;; e a mais 

adequada para se determinar fluxos de agua,

uma vez que dispensa o �so de equipamentos

para a avaliação da umidade do solo.

d) O movimento.da agua em todo período estuda

do na profundidade de 120 cm foi descenden-

te, e a drenagem profunda no período de� 

01/01/77 a 15/04 /77 foi responsável por cer 

ca de 58, 7% das perda� de _água, e de 16/4/77 

a 30/06/77 por apenas 6 ,6%, embora ·no pe

ríodo mais seco o potencial matricial nao 

tivesse atingido o valor de -250 cm H 2 0 i 

e) O movimento da água no solo sob potenciais

matriciais da ordem de -170 cm H 2 0 e gra

diente de potencial total em torno de



1 , 5 - l cm.cm , foi menor que O, 1

.66. 

mm.dia- 1
•

f) As precipitações pluviométricas provocaram

fluxo àe água intenso a 120 cm de profundi

dade apenas quando o solo s� encontrava com

grandes quantidades de água armazenada.

g) Nas leituras de tensiômetros (cm Hg) os er

ros maiores são devidos à variabilidade es

pacial das características do solo, em par

ticular à profundidade de 105 cm, cujos co�

ficlentes de variação estiveram entre 8,4%

e 11,8?6; fato este atribuído a eventual pr�

sença do horizonte Bt 3 a esta profundidade.

h) Na estimativa da drenagem profunda, se a

operação de fluxão dos tensiômetros nao for

sistematizada� pode-se obter valores com di

ferenças da ordem de 1,500%. Os erros 'devi

dos 
-

a variabilidade espacial para epocas em

que o fluxo de água não é desprezível foram

em torno de 40%._

i) Em estudos que envolvem dinâmica da água no

solo, para que os erros sejam minimizados,

recomenda-se: (i) que os equipamentos de me
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dida sejam instalados em profundidades que 

ocupem parte representa.tiva de um horizon

te genético do solo, o que deve diminuir a 

vari abi 1 idade espacial de suas caracterís

ticas; (ii) que a agua dos tensiômetros se

ja renovada sistematicamente pelo menos a 

cada 5 dias, para eliminação das bolhas de 

ar (fluxão). 
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************************************************************* 

7. SUMMARY

************************************************************* 
************************************************************* 

A deep draina�e study of a tropical soil (Ox ic 

Paleustalf) was developed on the campus of ESALQ/USP/PIRACICA 

BA/SP, near the Meteorological station of the Department of 

Physics and Meteorology, during a six month period, three out 

of them the soil was cropped to beans. 

Drainage was estimated by Darcy's equation at 

a depth of 120 cm. Ten tensiometres at depth bf 105 cm and 

ten at depth of 135 cm were installed in the experimental 

plot (10 x 10 cm), in order to obtain the hydraul ic gradient 

at 120 cm. Four neutron probe access aluminium tubes were 

also installed in the plot through which water storage, until 

the depth of 120 cm, could be achieved during the experimental 

period. The hydraul ic conductivity was measured by SAUNDERS 

(1978) according to HILLEL et ali i (1972) procedure at the 
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sarne plot. 

Besides the estimative of deep drainage, the 

following subjects were also discussed: (a) methodology 

util ized errors that result when calculating Darcy's equation 

components; and (b) interactions among deep drainage, 

precipitation and soil water storage. 

ln the conclusions emphasis was given on: 

(a) during the wetter period, deep drainage was responsable

for about 58,7% of water losses and during the dry period for 

about only 6,6%; (b) soil-water movement was always descending; 

(e) if tensiomaters are not appropriately handled, values of

deep qrainage with deviation of 1500% can be obtained; and 

(d) spatial variability of soil characteristics provided

errors of the order of 40% in deep drainage determinations; 

these could be minimized it the measuring equipament would be 

installed in the soil profile acoording to its morphologic 

characteristics. 
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