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S T M B O L O S E D I M E N S O E S 

� - potencial matricial da água no solo (L)

Z - potencial gravitacional da agua no solo (L)

� - potencial total da água no solo (L)

H - potencial de pressão da coluna de água (L)

a - derivada parcial 

d - derivada total 

Z - profundidade (L) 

0 - umidade do solo (L 3 .L- 3 ) 

0 o - umidade do solo seco ao ar (L 3 .L- 3 )

05 
- umidade do solo saturado (L 3 .L- 3 ) 

a - partícula alfa 

n - neutron 

q - densidade de fluxo (L.T-1)

vi 

K(G) - condutividade hidráulica do solo, 
qualquer de 0(L.T-1)

para um valor 

0(0) - difusividade da água no solo (L 2 .T-1)

t - tempo (T)

X coordenada horizontal de posição ( L )

- coeficiente angular da reta de
avanço da frente de molhamento e 
do tempo (L.T1 12)

regressao entre o 
a raiz quadrada 

exp - exponencial

w - umidade do solo adirnensional

A - área da seçao transversal (L2 )

Q - vazão da água (L 3 .T- 1 )

L - comprimento da coluna de solo (L)

B - tangente à curva de retenção da água no solo

p - fluxo de precipitação (L T- 1
)

i fluxo de irrigação (LT-1)

qe - fluxo de evapotranspiração (LT- 1
)

qd - fluxo de drenagem (LT-1)



u - drenagem profunda (L)

�M - variação no armazenamento da agua no solo (L)

e 

T 

I 

i 

a 

R 

K 

E 
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A. D.

- evapotranspiração potencial mensal estimada se
gundo Thornthwaite (L)

- temperatura média mensal ( ° C)

índice térmico anual

índice térmico mensal

- constante segundo Thornthwaite
da evapotranspiração potencial

- escorrimento superficial (L)

para obtenção 

- condutividade hidráulica média do solo

- evapotranspiração real medida (L)

- total da precipitação no período (L)

- irrigação total no período (L)

- água disponível no solo (L)

01s - umidade do solo sob tensão de 15 bars (L 3 .L- 3
) 

e .  u. a. 

b, e 

bi, ci, di 

M.A.D.

Alt 

ER 

Ea 

Oef 

- eficiência de uso da agua

- constantes para cada camada para a obtenção da
difusividade da agua no solo pela expressa□
O 1 b exp c0

- condutividade hidráulica do solo estimada pelo
método de laboratório (LT-1}

- constantes para a obtenção da condutividade hi
dráulica do solo, pelos métodos de laboratório
de Rose e de Hillel

- máxima água disponível no solo (L}

- alteração da água no solo estimada pelo método
do Balanço Hídrico de Thornthwaite e Mather (L)

- evapotranspiração real estimada pelo método do
Balanço Hídrico de Thornthwaite e Mather (L)

- excedente hídrico estimado pelo método do Ba
lanço Hídrico de Thornthwaite e Mather (L)

- deficiência hídrica estimada pelo método do Ba
lanço Hídrico de Thornthwaite e Mather (L)

- condutividade hidráulica do solo obtida pelo
método de Rose para cada período de análise
(L.T- 1

)



- condutividade hidráulica do solo estimada pelo
método de Hillel para cada período de análise
(L.T-1)

- condutividade hidráulica do solo obtida pelo
método de Rose para cada camada (L.T-1)

- condutividade hidráulica do solo estimada pelo
método de Hillel para cada profundidade (L.T-½
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- Umidade média do solo, para

0-30 e 0- 60 cm sob tensão em

as camadas 

laboratório 

xv,é,,é, 

Pãgina 

92 

95 

96 

de 1/3 e 15 atmosferas . .. .. . .. . .. . . . . . . • 107 

26 - Agua disponível no  solo até a profundida-

de de 30 cm . . . . . . • . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . 109 

27 - Agua disponível no  solo até a profundida-

de de 60 cm . . . . . . . .. . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . 110 



l - INTRODUÇAO

• O consumo de agua por comunidades vegetais 

(evapotranspiração) e a água percolada através do solo 

(drenagem) constituem duas importantes etapas do ciclo 

hidrológico, e um melhor entendimento destes processos e 

os fatores que os influenciam, contribuirão para melhor 

caracterização do ciclo hidrológico e das áreas aptas à 

exploração econômica dos vegetais. 

O arroz tem sido uma cultura sucessivamente 

sujeita a melhoramento genético, (YOSHIDA, 1975), o que 

o torna capaz de ser cultivado em locais com grandes di-

ferença s  climáticas, possuindo uma distribuição que vai 
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desde 50
° 

de Latitude Norte até 35
° 

de Latitude Sul, o u  

mesmo desde abaixo do nível do mar, até uma altitude su

perior a 2000 m, podendo ser cultivado em condições de 

sequeiro o u  em solos inundados. 

• A distribuição mundial da produção de arroz,

segundo dados da FAO, pode ser observada no Quadro 1. 

Quadro 1 - Produção mundial de arroz em casca o bservada 

no ano de 1971 - FAO 

Região 
Área Produção Produtividade 

(milhões ha) (milhões ton) (ton/ha)  

Ás ia 124,5 286,6 2,30 

América do Sul 5, 7 9,2 1 , 6 O 

África 3,9 7, 7 2,00 

América do Norte 
e Central 1 , 4 5, 3 3,73 

Europa e Russia O, 8 3,2 4,30 

Oceania O, 1 0,3 6,24 

Mundial 134, 1 3 O 9, 1 2,30 

No Brasil, a produção de arroz e distribuída 

conforme mostra o Quadro 2. 
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Quadro 2 - P rodução de arroz em casca no Brasil nas di

versas unidades da Federação - Anuário Esta

tístico do Brasil - IBGE - 1973 

Região 
Área Produção Produtividade 

(milhões ha) (milhões ton J ton/ha 

Norte 94,65 90,89 O, 9 6 

Nordeste 733,28 976,86 1, 33 

Leste 928,73 1138,96 1,23 

Sudeste 

R. Janeiro 83,35 110,57 1 , 3 3 

s. Paulo 709,02 774, 10 1, 09 

Sul 882,28 1996,42 2,26 

Centro Oeste 1183,39 1306,46 1 , 1 O 

Total 4620,7 6652, 51 1,44 

Sendo o arroz uma planta de grande exigência 

em agua, as necessidades h ídricas de uma cultura irriga

da, podem ser divididas em três processos, segundo trab� 

lh o de KUNG (1971), citado por YDSHIDA (1975), e no Qua

dro 3 são mostradas a demanda em água por essa cultura.·

Quadro 3 - Necessidades de agua em uma cultura de arroz 

irrigado 

Processo 
Necessidades 

(mm.dia-1)

Transpiração 1 , 5 - 9,8

E vaporação 1 , O - 6,2

Percolação 0,2 - 1 5 , 2

Total 5,6 - 20,4
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Essa grande demanda em água pela cultura do 

arroz nao pode ser observada como um fator absoluto, poE_ 

que o consumo de água pelas comunidades vegetais depende 

da interação conjunta clima-solo-planta. 

Desde a introdução do conceito de evapotran� 

piraçao potencial, (THORNTHWAITE, 1944), muitos trabalhos 

têm sido desenvolvidos no sentido de determinar o consu

mo de água pelos vegetais, que seria a sua evapotranspi

raçao real, e dentre estes podemos citar no Brasil os tra 

balhos de CAMARGO (1966), MOTA et allii (1970). 

O método do balanço hídrico de THORNTHWAITE 

(1948), modificado por THORNTHWAITE e MATHER (1955), tem 

sido largamente usado para a determinação do consumo de 

água por vegetais (CAMARGO, 1960); (MOTA et allii, 1966), 

considera o solo como um reservatório que ganha e perde 

água através da precipitação e evapotranspiração respec-

tivamente. A percolação para as camadas inferiores so 

ocorrera se o teor de água no solo for superior à sua ca 

pacidade máxima de armazenamento. 

Este fato, aliado àquele de nao se levar em 

conta o tipo de cultura e de solo, tornam o método passi 

vel de erros, porque considera a água do solo como estan 

do submetida somente a processos estáticos, quando se sa 

be que está sujeita a processos essencialmente dinâmicos, 

como mostram B AVER et allii (1972) e KRAMER (1969). 

No cálculo do balanço hídrico de Thornt hwaite 

e Mather, a quantidade de agua que percola não é comput� 

da, entrando como participando da água evapotranspirada, 

ou da água armazenada ou, ainda, de·ambas ao mesmo tempo. 

E n treta n to, c o n siderando os totais , a água perco 1 a d a e,

em muitos casos, superior a consumida, podendo alcançar 

até 30-35% da variação no armazenamento, durante o perí� 
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do de dois anos para uma cultura de café, (PEREIRA et 

allii, 1974); ou mesmo 40% como um valor médio para todo 

o ciclo da cultura do feijão e, em certo estágio da cul

tura, 80% da variação total de água no solo, (REICHARDT 

et allii, 1974). 

O arroz e um vegetal que necessita uma gran

de disponibilidade de agua no solo, para um bom desenvol 

virnento e produção, sendo que no seu período crítico ("em 

borrachamento"), chega a utilizar 10 mm de água por dia, 

(MATSUSHIMA, 1962). 

Quando se tenta, porem, relacionar o consumo       

de água pela cultura e os fatores físicos do solo, part! 

cularmente no que se relaciona à disponibilidade hídrica, 

condutividade hidráulica do solo, e também aos parâmetros 

da cultura, tais como análise de crescimento e eficiên

eia de uso de água pelo vegetal, bem como os elementos 

climáticos que a influenciam, na□ se encontra nenhum tra 

balho em nossa literatura, sendo os existentes de auto

res estrangeiros, tais como EVANS (1971) e TOMAR U975). 

A carência de informações sobre o uso da 

água por essa cultura e sobre as relações físicas do so

lo que a influenciam, acrescidas ao fato de que no Esta

do de São Paulo a cultura de arroz de sequeiro possui a� 

pla distribuição, orientaram este trabalho para os se-

guintes objetivos: 

1 - determinar o consumo de agua, das varie-

dades de arroz IR-665 e IAC-1246, pela 

técnica de moderação de neutrons; 

2 - verificar como esse consumo pode ser afe 

tado pela densidade de plantio e estágio 

de desenvolvimento do vegetal; 
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3 - determinar, para os vários tratamentos e 

no solo em estudo, como a perda de água 

no solo se reparte entre a evapotranspi

raçao e a drenagem profunda; 

4 - comparar o método do balanço hídrico em 

condições de campo, para determinação da 

evapotranspiração real com o método pro

posto por THORNTHWAITE e MATHER (1955); 

5 - comparar 

et allii 

os métodos sugeridos por ROSE 

(1965) e por HILLEL et allii 

11972), para a determinação "in situ" da 

condutividade hidráulica de um solo, com 

o método de determinação em laboratório.
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2 - REVIS�O BIBLIOGR�FICA 

Para um melhor entendimento do consumo de 

igua por comunidades vegetais, as características hídri

cas do solo e os elementos climáticos que estão relacio

nados com o desenvolvimento vegetal, devem ser estudados 

conjuntamente. pois o sistema solo-planta-atmosfera é um 

meio contínuo e dinâmico. 

As caracteristicas hídricas do solo estão re 

lacionadas com o movimento e com a disponibilidade de 

água para os vegetais� enquanto que a taxa de evaporação 

e transporte de água do vegetal para a atmosfera estão 

relacionados com os elementos climáticos. 
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2. 1 Caracteristicas hidricas do solo 

A teoria do transporte da agua no solo está 

frequentemente sujeita a estudos e revisões dos proces

sos que a influenciam, (CHILDS, 1967), (KLUTE, 1969), 

(MILLER e KLUTE, 1967), (SWARTZENDRUBER, 1966), mas pod� 

mos afirmar que as características hídricas de um solo, 

relacionadas com ·o movimento, a retenção e a redistri

buição da água são a sua difusividade hidráulica e a sua 

condutividade hidráulica. 

O fluxo de ág�a no solo pode ser descrito 

através da análise do fluxo de agua em amostras de solo 

submetidas, em laboratório, 

afirma GARDNER (1956). 

a diferentes tensões, como 

No estudo do ciclo hidrológico nota-se qµe os 

processos de infiltração da água no solo têm função pre

ponderante na fase subterrânea do ciclo, e a evaporaçao 

e transpiração de água pelos vegetais influem na sua fa

se aerea. Estas conclusões são corroboradas por SWART

ZENDRUBER e HILLEL (1973), ao analisarem os conceitos mo 

dernos do movimento da água no solo. 

O balanço hídrico em um ambiente e função das 

condições atmosféricas e das condições hídricas do solo, 

nao sendo possível considerar os sistemas separados. mas 

sim inter-relacionados e, sendo assim, é viável correla

cionar a variação diária da umidade do solo com as con

dições do tempo passado. (BAIER e ROBERTSON, 1966), des

de que se procedam a ajustes para o tipo de solo. para o 

escorrimento superficial e para a drenagem. 

A água está sujeita a processos dinâmicos no 

interior do solo, os quais estão relacionados com as con 
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dições ambientais e com o tipo de solo (NIELSEN et allii, 

1973). Foi apresentado por VACHAUO et allii (1973), um 

modelo para o gradiente de potencial da água no solo e a 

sua aplicação para a determinação dos balanços hídricos 

no campo. Neste modelo, se estabeleceu um plano de flu

xo nulo (zero flux plane) que foi utilizado também por 

GOWAN (1973), quando analisou o regime de água em dife

rentes tipos de solos cultivados com cereais. Em seus 

estudos, GOWAN observou o progresso da frente de secamen 

to associado com a extração de água pelas raízes e con

cluiu que, através do plano de fluxo nulo do gradiente 

de potencial da água no solo, determinado com tensiômetros, 

pode-se calcular com precisão a água evapotranspirada p� 

la comunidade vegetal e a percolada para as camadas in

feriores. 

Nos balanços hídricos sempre sao empregados 

os valores de capacidade de campo, porem a sua determina 

ção deve levar em conta a dinâmica da agua no solo, sen

do mais aconselhável realizá-la nas condições naturais 

de solo e clima, (CAVAZZA et allii, 1�73). A mesma re-

comendação vem de CASSEL e SWEENEY (1974) que, estudando 

a capacidade de armazenamento, em laboratório, através 

de amostras de solo submetidas a várias tensões entre 

1/3 e 1/10 de atmosfera, não encontraram nenhum resulta-

do consistente entre a determinação de laboratório, com 

a obtida em condições de campo. 

Quanto à difusividade e a condutividade, o 

estudo destas propriedades pode ser feito tanto no campo 

como em laboratório, sendo sempre preferível realizá-los 

"in situ". Vários autores t�m se preocupado com a deter 

minação da condutividade e da difusividade dos solos. 

Fazendo estudos em condições de campo, DAVID 
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SON et allii (1969), estabeleceram uma relação entre 

a condutividade hidráulica e a umidade do solo, e con

cluiram após as estimativas dos fluxos de agua em vários 

tipos de solo, que cada solo se comportou diferentemente 

em função das suas características físicas. HILLEL et 

allii (1972) chegaram a desenvolver um método para a de

terminação da condutividade hidráulica de um solo, atra

de medidas sucessivas do conteúdo de água e do gradien

te de potencial de um perfil de solo em condições de cam 

po. 

REICHARDT (1974), ao analisar as várias for

mas de determinação da condutividade hidráulica de um so 

lo, conclui que esse parâmetro é indispensável nos cal-

culos de balanço hídrico, para a determinação da compo

nente de drenagem. ROSE et allii (1965) apresentam um 

método de cálculo da condutividade hidráulica de um solo, 

em função da umidade média do perfil. 

NIELSEN et allii (1961) estabeleceram a equ� 

çao de difusividade hidráulica de um perfil de solo, es

tudando o processo de infiltração da água no solo. 

Comparando o método de determinação da difu

sividade hidráulica do solo a partir da infiltração hori 

zontal da água em colunas de solo, considerando uma pos� 

çao fixa e medindo a variação no teor de agua com o tem

po 1 com o método de medir a distribuição de umidade atra 

ves de toda a coluna, SELLIM et allii (1970) concluiram 

que os dois métodos são eficazes para a determinação da 

di�usividade da água no solo. 

REICHARDT et allii (1972) ampliaram a teoria 

de determinação da difusividade da água no solo, e con

cluíram que uma constante de generalização pode ser de

terminada para cada tipo de solo, analisando o avanço da 
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frente de molhamento como uma função da raiz quadrada do 

tempo. Conhecendo-se a difusividade de um solo padrão e 

as constantes de generalização de outros solos, pode-se 

determinar a difusividade da água nestes outros solos. 

REICHARDT e LIBARDI (1973), utilizando esse princípio, 

propoem uma equaçao para c álculo da difusividade da água 

em um solo, pela análise da infiltração horizontal da 

agua, em colunas de solo homogêneo em laboratório. 

Segundo WHISLER e KLUTE (1965), a histerese 

é fator importante no movimento da água em colunas de so 

1 o. 

Em resumo, pode-se considerar que a redistrl 

buição da agua em amostras de solo em laboratório é fun

ção da condutividade hidráulica, da difusividade hidráu

lica, do potencial da água no solo e da histerese, (STA

PLE, 1970). Segundo este mesmo autor, a análise deve ser 

feita em solo com a estrutura indeformada, para um melhor 

entendimento da distribuição da sua 

res que a influenciam. 

umidade e dos fato-

O perfil do solo no campo em relação ao seu 

regime hídrico, e um sistema dinâmico e complexo, tendo 

grande importância no ciclo hidrológico (BAVER et allii, 

1972), 
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2.2 Evapotranspiração 

Inúmeros trabalhos existem relacionados com 

a física da evaporação. Alguns pesquisadores desenvolv� 

ram métodos compreensíveis e aceitáveis para a determina 

ção da água consumida por vegetais baseados em conceitcs 

físico-teóricos do transporte de vapor d'água e nas res

postas fisiológicas dos vegetais, assim como em experi

mentos realizados para tal finalidade. Estes métodos 

têm sido largamente utilizados e difundidos. Bons exem

plos são os trabalhos de: THORNTHWAITE e HOLZMAN (1942),

THORNTHWAITE (1948), PASQUIL (1949), TURC (1955). PENMAN 

(1948), van BAVEL (1966), PRUIT (1963) e muitos outros. 

Esses conceitos têm sofrido constantes mu

dançãs de modo a adequá-los a situações reais de manejo 

do selo, necessidades da cultura e disponibilidade de 

água no solo, para os vegetais. 

Revendo os conceitos de determinação da eva

potranspiração real, THORNTHWAITE e HAREL (1965) concluem 

que a radiação líquida, tipo de vegetação e de solo. in

fluem na estimativa da evapotranspiração real. 

Para a cultura de arroz, EVANS (1971) deter

minou que para fins de irrigação. a evapo transpiração real 

poda ser correlacionada com dados de tanque classe A, s� 

jeito is mesmas condições do vegetal. Quanto � cultura 

de arroz irrigado, a advecção local teve influência dec! 

siva sobre a evapotranspiração desse vegetal, (LANG et 

allii, 1974). 

A densidade de plantio em culturas de milho 

é fator decisivo na evapotranspiração real e na eficiên

cia de uso de água por esse vegetal, conforme mostram 

YAO e SHAW (1964). 
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Nos estudos atuais de balanço hídrico e con

sumo de agua pelos vegetais, grande ênfase é dado à dis

ponibilidade de água no solo, e a sua relação com os ele 

mentos climáticos e o desenvolvimento vegetal. Estas afir 

mativas são corroboradas por BAIER (1965), que analisan

do a inter-relação entre elementos meteorológicos, umid� 

de do solo e crescimento vegetal, concluiu que a estima

tiva da evapotranspiração potencial precisa ser modifica 

da, pela aplicação dos parâmetros de solo e da planta 

que influenciam. 

Estudando o consumo de água por culturas de 

milho, □ALE (1968) afirma que a evapotranspiração real 

está intimamente relacionada com a umidade do solo e a 

facilidade com que a água disponível pode ser extraída 

do solo. 

Ao 'analisarem o consumo de agua por culturas 

de milho sob duas condições de cultivo, SHANHDLTZ e LIL

LARD (1970) desenvolveram um modelo matemático de predi

ção da água no solo, considerando o meio contínuo solo

planta-atmosfera e ainda o período de acréscimo de água 

no solo, a interceptação da chuva pela cultura e a reten 

ção da água pelo solo. 

Para a cultura do chá, WILLAT (1971) obser

vou que mesmo sob condições de alta demanda atmosférica, 

o consumo de água pelas plantas depende do potencial da

água no solo. Esse mesmo raciocínio é desenvolvido por

RITCHIE (1974), que afirma que o balanço hídrico de uma

comunidade vegetal é função das condições de solo, clima

e da própria planta.

Analisando o balanço de água da planta e suas 

relações com as condições atmosféricas e edáficas, KAUF

MANN e HALL (1974) concluíram que a resposta dos vege-
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tais às condições hídricas, depende da interação conjun

ta de todos os elementos do meio contínuo solo-planta-a! 

mosfera. 

O crescimento vegetal, a transpiração e a re 

sistência à perda de água pelos vegetais, tem grande im

portância nos estudos de balanço hídrico e consumo de 

água pelos vegetais, sendo regulados pelos elementos cli 

máticos e pela disponibilidade de água no solo. 

KRAMER (1963) afirma que o crescimento dos 

vegetais é controlado diretamente pelos potenciais de 

água na planta, e indiretamente pelo potencial de água 

no solo; essa mesma afirmativa é compartilhada por Van 

BAVEL (1967), que observou que as mudanças na resistên

cia à perda de água pelos vegetais são reguladas pelo 

teor e potencial da água no solo e pela demanda atmosfé

rica. 

BLACK et allii (1970 e 1970a) afirmam que a 

transpiração de uma vegetação é função da evaporação po

tencial, da umidade do solo, da resistência estomatal, 

do Índice de área foliar e do tipo de solo. 

Ao estudarem a taxa de transpiração e poten

cial da água em folhas de arroz, TOMAR e GHILDYAL (1973) 

concluíram que estes parâmetros estão intimamente rela

cionados com os elementos climáticos e a disponibilidade 

da água no solo. Do mesmo modo, GARONER e MILLAR (1973), 

observaram que o potencial da água no solo e na folha, 

assim como a condutância estomatal e a transpiração, in

fluem na fotossíntese e no crescimento de plantas de ce

bola e feijão. Afirmam ainda, que a taxa de crescimento 

diminui quando o potencial da água no solo for inferior 

a -0,7 atmosfera. 
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Analisando o consumo de agua por plantas de 

milho. KOWAL e KASSAM (1973) concluiram que� efici�ncia 

de us-0 de água por esse vegetal 
- ,.. .1 

e funçao dô consumo de 

água pelas plantas e do potencial de água no 'solo. Afir 

mam ainda, estes autores, que a taxa de cres�imento foi 

reduzida quando o potencial de agua no solo eBtava abai

xo de -0,5 bar. DUBI: et allii (1974) observaram que o 

potencial de água no solo e na planta são fatores impor

tantes na respiração e nas taxas de transpiração em fo

lhas de mil ho. 

THURTEL (1974) afirma que o estudo das rela

çoes água-planta contribuirá para um mel hor entendimento 

das reaç6es fisibl6gicas dos vegetais aos défices de água 

no .sol o. 

A �vapotranspiração real pode ser determina-

da também, através da t écnica de moderação, introduzida 

por BELCHER et allii (1950) para a medida da umidade do 

solo. 

Inúrnenos foram os autores que se utilizaram 
. 

dessa técnica para estimativa dos vários termos do balan 

ço hídrico e da evapotranspiração real dos vegetais, en

tre os quais podemos destacar: HOLMES (1956), BLACK et 

allii (1969). OREIBELBIS (1962). DENMEAD e SHAW {1962).

ROBINSON e BAVER (1964).

BARROS FERRAZ (1968) concluiu que esta técn! 

ca é conveniente para a determinaçijo da evapotranspira

ção real e da condutividade hidráulica de um solo em co� 

diçÕes de campo; à mesma conclusão chegou CRUCIANI C 1972).

que, utilizando-se da técnica de moderação de neutrons. 

determi nau o balanço hídrico em cultura de cana-de-açúí 
car, indicando como a mesma é vantajosa em estudos de 

ã gua no sol o. 
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PEREIRA et allii (1974) utilizaram-se dessa 

técnica para estimativa da evapotranspiração real e da 

drenagem profunda em cafezais cultivados em solos Podzo

lizados Lins e Marilia, e concluiram que a mesma é váli 

da para estudos desta natureza, como também o demonstra

ram REICHARDT et allii (1974), para a cultura do feijão. 



3 - MATERIAL E MtTOOO 

3.1 Material 

3.l.1 Solo 

1 7. 

O experimento foi instalado numa area de re

levo plano. no Centro Experimental do Instituto Agronôm! 

co de Campinas. O solo é caracterizado como Latossolo 

Roxo. de textura argilosa. A composição granulométrica 

das várias camadas do solo. determinadas pelo método de 

GROHMANN e Van RAIJ (1973). é apresentada no Quadro 4. 
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Quadro 4 - Composição granulométrica obtida pelo método 

de GROHMANN e Van RAIJ (1973), e densidade 

global média das várias camadas do solo 

Camada 
Granulometria: % 

Densidade 
do solo global 

(cm) Argila Limo A.Fina A.Grossa (g/cm 3 ) 

o - 30 40.0 1. 4 26.2 32.4 1 , 21 

30 - 60 41.3 2. 3 24.7 31 . 7 1 . 1 9 

60 - 90 43.6 2. 5 23.2 30.7 1 . 2 5 

90 - 120 43.9 2, 1 24.2 29.8 1 . 2 O 



3.1 .2 Determinação das 

cas do solo 

1 9. 

caracteristicas hidri-

3.1.2.l Curva de retenção da agua no solo 

Para a determinação da curva característica 

da umidade do solo foram utilizados funil de placa poro

sa (Figura ll e membrana de Richards. 

O funil de placa porosa foi utilizado na de 

terminaç�o da curva de retenç�o da �gua no solo pelo m�-

Atm. ---... 

\,/ 

... - ... _, 

í 

' 

\ 

A mostra de solo 

c;.Ciarelli eruníni 

Figural - Esquema para a determinação da curva característica 
da igua no solo atravis do funil de placa porosa. 
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todo de secamento no intervalo O a 0,2 atmosferas, sendo 

que de 0,2 a 15 atmosferas foram utilizados um extrator 

de placa porosa e a membrana de Richards. 

3.1.2.2 Difusividade da agua no solo 

A difusividade hidráulica foi determinada a 

partir da análise 

colunas de solo em 

de infiltração horizontal da água em 

laboratório, como mostra a Figura 2, 

Parafuso 

Papel de filtro 

e--=-
---------------

b:: - ---5ei:::O- - - . 
---· -------------

·------------------

X=O 

C�Ciorel6 8rul\Íni 

Figura 2 - �squema para a determinação da infiltração horizontal da 
agua nas camadas do solo em estudo. 



que apresenta um reservatório de 

e um tubo de acrílico de 50 cm 

de diâmetro interno. 

2 1 •

agua a nível constante 

de comprimento e 5,5 cm 

3.1.2.3 Condutividade hidrãulica do solo 

A determinação da condutividade hidráulica 

do solo saturado, foi feita segundo o esquema da Figura 

3. No estudo da condutividade hidráulica do solo nao sa

turado em condições de campo, foram utilizados: tensiôme 

tros às profundidades de 30, 60, 90 e 120 cm, para a de-

Coluna de 
solo 

C.CiorelliBrunini 

Reservatório a nível 
constonfe 

Figura 3 - Esquema para a determinação da condutividade hidrãulica 

saturada do solo par a as várias camadas em estudo. 
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terminação do gradiente de potencial 

2 tubos de alumínio instalados até 

da agua no solo; 

a profundidade de 

120 cm, para acesso da fonte de neutrons e determinação 

na umidade 

10 X 10 m, 

evaporaçao. 

do solo, e um plástico 

cobrindo a superfície 

3.1.3 Umidade do solo 

negro impermeável de 

do solo para evitar a 

A umidade do solo foi determinada nas parce

las representativas de cada tratamento, e para tanto fo-

ram instalados 3 tubos de alumínio de diãmetro externo 

4,5 cm e diâmetro interno 4 cm, até uma profundidade de 

120 cm para acesso da sonda de neutrons utilizada na de

terminação da umidade do solo. 

Nas profundidades de 30, 60, 90 e 120 cm, a 

umidade do solo foi determinada pela técnica de modera

ção de neutrons, como descrito por BELCHER et allii (1950), 

HOLMES e ROBERTSON (1956). BARROS FERRAZ (1968); e na su 

perfície pelo método gravimétrico. 

A fonte de neutrons, utilizada no presente 

experimento e da Nordisk Elektrisk Apparatfabric (Den

mark), Modelo BASC Depth Moisture - Density Probe. 

Esta sonda 

partes principais: 

de neutrons é constituída de 6 

a) Fonte Radioativa é constituída de uma 

mistura de 241 Am- 9 Be, 

gia predominante de 

(a., n): 

emitindo neutrons rápidos (com ener 

4 MeV) através da seguinte reação 
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A sonda utilizada possue uma fonte radioati

va desse tipo, com atividade de 30 m Ci e fluxo 7,4.10 4

n.seg-1, que interagem com os átomos de hidrogênio no so
lo e são moderados.

b) Detector é formado por um cristal cin 

tilador de Litio, enriquecido com 96% em �Li. Os neu

trons lentos interagem com o cintilador, produzindo indi 

retamente as cintilações através da radiação a, formada 

dentro do cristal pela reação: 

c) Fotomultiplicadora a fotomultiplicad� 

ra, que é introduzida no solo junto com a fonte radioati 

va e o detector. tem a função de transformar as cintila

ções produzidas no cristal em corrente de elétrons, dan

do formação a um sinal elétrico. 

d) Pré-amplificador o pré-amplificador

acompanha também o conjunto fonte-detector e suas fun

ções são amplificar os impulsos. à saída da fotomultipl� 

cado?'a e preparâ-los quanto à polaridade. amplitude e tem 

po adequado. para a entrada no amplificador. 

e) Amplificador tem a função de amplifi-

�ar os sinais para que sejam contados, 
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f) Contador sua função e contar o numero 

de impulsos que chegam no mesmo, dando a leitura em con

tagens por unidade de tempo. 

3. l . 4 Planta 

Foram utilizadas duas variedades de arroz de 

sequeiro, IR-665 e IAC-1246. 

IR-665 apresentam uma altura 

As plantas da variedade 

máxima de 80 cm e folhas 

eretas, enquanto o IAC-1246 apresenta folhas pendentes, 

altura máxima 120 cm e ciclo vegetativo ligeiramente me

nos que o IR-665. 

Cada variedade foi semeada às distâncias de 

30 e 60 cm entre linhas e 10 cm entre plantas na linha, 

em uma área de 1000 m 2
, perfazendo quatro tratamentos 

com duas repetições, possuindo cada parcela uma area 

Útil de 100 m2 (10 x 10 m). 

Utilizou-se a adubação normal (40-60-30), 

sendo 1/3 do nitrogênio aplicado no plantio e 2/3 em co

bertura. 

3. l . 5 Elementos Climãticos 

Para a caracterização do meio físico e corre 

lações entre o consumo de água e a análise de crescimen-

to, foram observados os seguintes elementos climáticos, 

obtidos em Posto Meteorológico próximo ao local do expe

rimento: 

temperatura diária máxima, mínima e média 

do ar, em 0
c a 1,50 m (no abrigo termomé

trico modelo 1� classe); 
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- insolação diiria, em horas e minutosJ

- precipitação pluviométrica em 24 hs, em mmJ

- radiação solar global, em cal.cm-2.dia-1

3.2 Método 

3.2.l Curvas de retenção da agua no solo 

As curvas características da água no solo fo 

ram determinadas. segundo o mitodo descrito por LIBARDI 

e REIÇHARDT (1973). em funil de Placa Porosa e na Membra 

na de Richards. As amostras de solo for�m preparadas em 

laboratório e submetidas às tensões de: 0,0 - 0,01 - 0,02 -

0,03 - 0,05 - 0,07 - 0,10 - 0,2 ,- 0,3 - 0,5 - 0,7 - 3,0 -

6,0 - 9,0 - 12,0 e 15,0 atmosferas, a umidade das amos

tras de solo, para cada tensão, foi obtida como uma mé

dia de três repetições. 

Nesse estudo, o perfil do sol o  foi dividido 

em quatro camadas, para que pudesse ser observado o efei 

to individual e posteriormente o efeito conjunto das ca

madas. As camadas em estudo foram as seguintes, a par

tir da superfície do solo: 0-30J 30-60J 60-90J 90-120 cm, 

e o efeito conjunto foi observado nas camadas 0-60J 60-

120 e 0-120 cm. 

A dependência entre umidade do solo e o pote� 

cial matricial foi determinada pelas caract�rísticas de 

retenção da água em amostras de solo preparadas em labo

ratório, sendo que papa as tensões de 0,0 até 0,2 atmos� 

feras essa relação foi obtida no funil de Placa Porosa e 

de 0,3 a 15 atmosferas, foi determinada no extrator de 

placa porosa e na membrana de pressão de Richards. 
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3.2.2 Difusividade hidrãulica 

A equaçao de DARCY (1,56), extendida por 

BUCKINGHAM (1907). que rege o fluxo geral da água no so

lo, pode ser escrita de uma maneira simples como: 

q = -K ( 0) :� • .. • • • • .. • • • • • .. • • • • .. • • • .. 1 

onde q � a densidade de fluxo da água no solo em cm.dia-1• 

K(0) a condutividade hidráulica do solo em cm.dia-1, que 

é funç�o da umidade do solo e a$/aZ e o gradiente dopo

tencial total da água no solo. 

Considerando-se o potencial total ($). como 

função somente do potencial gravitacional (Z) e do pote� 

cial matricial (l;), tem-se: 

1jJ = Z + l; •• · · · · · · · · · · · · · · · · • • tt • • · · · · · · · · · 2 

Desse modo, a expressa□ 1 fica: 

q = -K(0) :i - K(0) .................... 3 

ou 

q • -K(0) ( :i + 1) ..................... 4 

Para facilidade de resolução. através das 

propriedades das derivadas considerando o potencial ma

tricial (l,;), como função unívoca da umidade (0) e multi

plicando e dividindo por ae. a expressão 4 ficará sendo: 

az;; ae q = -K(0) 7E) 7z - K(0) ............... 5 



ou 

q = o c0 J 
ae 

ar-

2 7. 

- K ( 0 ) ...... , .............. _· 6 

O termo 0(0) é definido como a difusividade 

hidráulica de um solo cuja unidade é cm 2 .seg-1, sendo da

do pela relação: 

0(0) a7,; 
= - K(0) � ••••••••••••••••••••••• 7

Considerando-se apenas o processo de infil

tração horizontal da água em colunas de solo, a expres

são 6 ficará como: 

ae 
q

x 
= 0(0) � ...•...•••••••.••••••.••••• 8 

De acordo com a equaçao da continuidade, a 

variação de umidade de um solo com o tempo é definida co 

mo: 

ae 

ar- = 

aqx 

ax 
+ 

c}qy 
a Y 

+ 
aqz 

az 
• • • • • • • • • • • • • g

Porém, se considerarmos somente o fluxo hori 

zontal, a expressao 9 fica igual a: 

ae 

� 
aqx 

ax 
• .; • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 O 

Desse modo, igualando-se 10 e 8 temos: 

:: - * [ D ( 0) :! J . . . . . . . . . . . . . . . 11
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A solução da expressa□ 11 estará sujeita às 

seguintes condições de contorno: 

0 = 0o; X > O; t = o . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 

0 = 0s; X = O; t > o . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 

0 = 0o; X = 00. o . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 • . 

Através da técnica das variáveis separáveis, 

BRUCE e KLUTE (1956) resolveram a expressão 11, sujeita 

às condições 12, 13 e 14 e determinaram a seguinte ex-

pressao para 0(0): 

1 dx 
- 2td0 1

0 

0o 
X d0 • • • • • • • • • • • • • 1 s

expressã□   esta   que   pode   ser   resolvida. conhecendo-se o 

perfil horizontal de umidade (0) em um certo tempo t. 

No presente trabalho, porém, a difusividade 

da água no solo, foi obtida pelo método proposto por REI 

CHARDT e LIBARDI (1973), que basicamente consiste no se

guinte: 

D processo de infiltração horizontal da água 

em colunas de solo (Figura 2) é analisado anotando-se o 

espaço percorrido pela frente de molhamente em cm e o 

tempo em minutos. Em um sistema de eixos cartesianos o 

espaço percorrido pela frente de molhamente em cm é ano

tado no eixo das ordenadas em função da raiz quadrada do 

tempo em minutos anotado no eixo das abcissas. Determi

na-se então a tangente formada pela reta que une esses 

pontos, e o tempo de observação. 

Com o valor dessa tangente, a difusividade 
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da agua no solo pode ser determinada a partir da seguin

te expressão, proposta por REICHARDT e LIBAROI (1973): 

D(w) = 1,462.10-5mf exp(8,087w) 16 

onde D(w) é a difusividade hidráulica do solo em cm 2 .seg-1;

mf é o coeficiente angular da reta de regressa□ entre o 

avanço da frente de molhamente e a raiz quadrada do tem-

po, elevada ao quadrado, e w uma umidade adimensional, 

que varia de O a 1, e calculada como: 

w = 1 7 

sendo, 0 a umidade do solo (cm 3 .cm- 3) para um instante

qualquer, 0o e 0s correspondem às umidades do solo seco

ao ar e do solo saturado. 

Os valores da difusividade da água no solo 

em função da umidade foram determinados para as seguin-

tes camadas do solo: 0-30; 30-60; 60-90; 90-120; 0-60; 

60-120 e 0-120 cm.

3 • 2 . 3 C o n d u t i v i d a d e h i d rã u l i e a do s o l o s a tu r a d o 

A condutividade h idráulica do solo saturado, 

para as várias camadas do solo em estudo, foi determina

da segundo a metodologia descrita por REICHARDT (1973), 

conforme mostra a Figura 3, e que consiste no seguinte: 

Preenche-se uma coluna de acrílico, de diâ-

metro interno 5 cm e comprimento 30 cm, com a camada de 

solo em estudo, de modo que tenha uma 

semelhante à de campo. P o s t e ri o rm e·n te ,

densidade global 

uma pressão de 
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agua (H) e aplicada na parte inferior da coluna, e o vo

lume de agua que sai na parte superior é medida. Consi

derando o volume total de água coletado e a diferença de 

potencial de pressão (H2 - H1), nos dois extremos da co

luna, tem-se: 

A.t
fiH -K(0s) -rr- ..................... 18

onde Q e o volume de agua coletada (cm 3 
J, durante o tem

po t em minutos, A,a área da seção transversal; K(0s) a

condutividade hidráulica e nH/ÍlZ o gradiente de poten

cial. 

Rearranjando a expressa□ 18 e considerando 

que o gradiente de potencial refere-se à diferença das 

pressões de água nos dois extremos da coluna, obtém-se: 

Q.L

A.t(H2 - Hi)
1 9 

Esta expressã□ foi utilizada na determinação 

da condutividade,hidráulica saturada, para as várias ca

madas do solo em estudo. 

3.2.4 Condutividade hidrãulica do solo não sa

turado 

de um solo 

Uma vez que 

é função da 

a condutividade 

sua umidade (0), 

hidráulica (K) 

necessário se 

faz conhecer a dependência de K em função de 0 para a de 

terminação do valor da componente de drenagem profunda, 

parâmetro indispensável nos estudos de balanço hídrico. 
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A dependência da condutividade hidráulica do 

solo em função da umidade do solo pode ser feita de vá-

rias maneiras, sendo que no presente trabalho, foram de 

terminados pelos seguintes métodos: 

tete de 

3.2.4.l Metodo de laboratório 

Este método, apesar de possuir o inconvenien 

utilizar amostras de solo preparadas em labora-

tório cuja estrutura apresenta-se completamente deforma

da em relação à sua estrutura natural, permite conhecer 

a variação da condutividade hidráulica do solo, desde um 

valor de umidade do solo seco ao ar (0o), até o valor de 

umidade de saturação (0s).

Pela expressão 7, tem-se que: 

-K(0) �
ae 

7 

Os valores da difusividade hidráulica D (0) 

foram obtidos segundo as expressões 16 e 17 de acordo 

com o método descrito por REICHARDT e LIBARDI (1973), e 

a relação aç;ae foi obtida graficamente através da curva 

característica da umidade do solo, traçada em papel semi 

logarítmico. 

A razao aç;ae, obtida em escala semi-logarí! 

mica, pode ser convertida em escala decimal, pela rela

çao: 

1 

0,4343 • • • • • • • • • • • • • • • 2 O 

sendo as/d0 o gradiente do potencial matricial com a umi 
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dade, s o potencial matricial para a umidade correspon-

dente, B a tangente à curva de retenção da água no solo 

e pela substituição de 20 em 7 tem-se: 

K ( 0 J 
= ºce 1 • □, 4343 

s tan B • • • • • • • • • • • • • • • • • • 2 1

Os valores da condutividade hidráulica foram 

determinados segundo esse método, para as várias camadas 

do solo em estudo, utilizando-se a expressão 21. 

3. 2. 4. 2 Método de campo 

3.2.4.2.l Método de Rose 

Para simplicidade de notação, será chamado 

"Método de Rose", o método de determinação "in situ" da 

condutividade hidráulica de um solo, 

ROSE et allii (1965). 

como sugerido por 

A quantidade de agua armazenada (M) em uma 

camada de solo, até uma profundidade Z, pode ser obtida 

pela expressao: 

M = J z 

0[ZldZ •••••••••••••••••••••••••• 22 

A expressao da conservaçao de massa para a 

precipitação pluvial em um perfil de solo, para um certo 

período de tempo, é a seguinte: 

dZdt .... 23 
z 
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sendo t1 e t2 o intervalo de tempo considerado em dias, 

p, ,Q,, qe e qd os fluxos de precipitação, irrigação, eva

potranspiração e drenagem em cm.dia-1, respectivamente,

e d0/at, a variação da umidade com o tempo. 

Em um solo coberto com plástico para evitar 

evaporaçao, tornam-se iguais a zero, e num 

certo intervalo de tempo dt, a expressão 23 torna-se: 

qd dt = /
t2

/
Z

t1 0 

ae(zJ 
at dZdt .... 24 

O segundo termo da expressao 24, corresponde 

a variação no armazenamento (6M) da água no solo, e uma 

vez que p, i e qe sao nulos, torna-se a própria compone�

te de drenagem (U): 

ou 

u 

z 
dZ dt . . . . . . . . . 25 

U 6M = qd 't .......................... 26

Como a umidade do solo foi determinada a pr� 

fundidades fixas, a água armazenada no solo foi obtida 

pela aproximação da integral da expressa□ 22 pela soma 

dos trapézios correspondentes, e a variação de armazena

mento (ôM), no intervalo t2 - t1 e dada por: 

6M = M2 - M1 •••••••••••••••••••••••••••• 27 

Considerando-se que o fluxo de drenagem qd
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obedece à lei de DARCY e uma vez que no solo coberto com 

plástico a variação no armazenamento é igual a componen

te de drenagem, tem-se no mesmo intervalo de tempo t 2 -t 1, 

que: 

de modo que: 

�M = -K(0) ( :; + 1) (t2 - t1) ......... 28 

K(0) = 
(___l_L + 1) (t 2 - t i l 

az 

......... 29 

A expressa□ 29 e utilizada para a determina

çao da dependência de K em função de 0, segundo o Método 

de Rose, para as várias camadas de solo. 

A variação de armazenamento (6M) foi obtida 

em solo desnudo, coberto com um plástico de 10 x 10 m,

para se evitar os fluxos de evaporação, precipitação e 

irrigação. No centro da área foram instalados dois tu-

bos de alumínio até a profundidade de 120 cm, para aces-

so da Fonte de Neutrons. Colocou-se também, tensiôme-

tros a 30, 60, 90 e 120 cm de profundidade, para a dete.!:_ 

minação dos gradientes de potencial da água no solo. 

Primeiramente, 

apos coberto com o plástico. 

o solo foi saturado e logo 

As umidades do solo as pr� 

fundidades de 30, 60, 90 e 120 cm foram determinadas pe

la técnica de moderação de neutrons e as da superfície 

pelo método gravimétrico. 

para as 

A relação K em função de 0 foi determinada 

camadas 0-30; 0-60; 0-90 e 0-120 cm, e essa de-

terminação compreendeu três épocas de repetição, para 
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que um possível efeito estacional, que influenciaria o 

fluxo da agua do solo pudesse ser observado. 

O primeiro ensaio compreendeu um período de 

26 dias (de 2 a 28 de setembro), o segundo 13 dias (de 8 

a 21 de outubro) e o terceiro 40 dias (de 30 de outubro 

a 10 de dezembro). 

3.2.4.2.2 Método de Hillel 

Como no caso anterior, ser� chamado de "Méto 

do de Hillel" o método proposto por HILLEL et allii (1972), 

para a determinaç�o "in situ" da condutividade hidr�uli

ca de um perfil de solo. 

De acordo com a equaçao da continuidade, a 

expressa□ geral que descreve o fluxo de agua em um per-

fil de solo, pode ser escrita como: 

Z 
= * [-K(0) �� ] 30 

A resolução da 

respeito a Z leva a: 

f� at 
dZ = 

z 

equaçao diferencial (30) com 

f }z [ -K ( 0 J � � J d Z ••• 3 1

que pela eliminação da integral tem-se: 

30 
at 

z 

• l:,Z 'a VJ = -K(0) az .............. . 32
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Se o solo estiver coberto, para evitar evap� 

raçao, a mudança do conteúdo de água, por unidade de tem 

po sera: 

aiµ 
e ar ) z . • • • . . • • . . • . • . • . . 3 3

onde M e  o conteúdo total de agua no solo, até a profun-

didade Z, 

tem-se: 

dado pela expressão 22. Igualando-se 33 e 22 

30(Z) 

at 
• l:,Z •••••••••••••••••• 34

Por considerações matemáticas entre as ex

pressoes 34 e 33 tem-se: 

K(0) = 

30(Z) 

at 
!:,Z 

• • • • • • • • • •  º • • • • • • • • • • 3 5

A expressao 35 foi utilizada para a determi

naçao da condutividade hidráulica do solo pelo Método de 

Hillel, utilizando-se os procedimentos experimentais des 

critos por HILLEL et allii (1972). 

A parte experimental foi realizada do mesmo 

modo como descrito em 3.2.4.2, sendo que nesse caso nao 

se utilizou da umidade da superfície, sendo o fluxo de

terminado em função da expressão 34. 

A relação K em função de 0 foi obtida para 

as profundidades de 4 5, 7 5 , 1 O 5 e 1 3 5 cm, v a 1 ores esses 

em função do raio de influência da sonda de Neutrons. O 

estudo compreendeu as três épocas de repetição como cita 

do em 3.2.4.2. 
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3.2.5 Balanço hidrico 

O balanço hídrico é a expressao da conserva

çao de massa para a precipitação pluvial em um dado pe

ríodo, e corresponde ao consumo de água pelas comunida

des vegetais. 

Esse consumo hídrico é influenciado pelo ti

po de solo, condições ambientais, estágio de desenvolvi

mento do vegetal, e disponibilidade de água no solo. 

No presente trabalho. determinou-se o balan

ço hídrico como sugerido por THORNTHWAITE e MATHER (1955). 

e pelo método de campo, através da técnica de moderação 

de neutrons. 

3.2.5.1 Balanço hidrico de Thornthwaite 

e Mather 

O balanço hídrico sugerido por THORNTHWAITE 

e MATHER (1955). é um método climatológico de estudar as 

variações h ídricas de um local, onde a água no solo é 

considerada como submetida somente a processos estáticos. 

Neste processo de análise. as característi

cas do solo e do vegetal nio sia consideradas. e o valar 

máximo de armazenamento da água no solo� elemento impor

tante para esse tipo de balanço hídrico é considerado 

igual quer seja um Latossolo Roxo. um Podzolico ou uma 

Terra Roxa. em cultivo com uma cultura de cana-de-açúcar� 

de cafê ou mesmo arroz. 

Para o cálculo desse tipo de balanço hídrico. 

sio necesairios: tamperatura midia mensal do ar (
°

CJ. 

temperatura m,dia anual do ar c
º
cl. precipitaçio pluvio

m,trica mensal {mm} e latitude do local. 
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Os valores da temperatura média do ar sao 

utilizados para determinar a evapotranspiração potencial, 

parâmetro indispensável no método do Balanço Hídrico pr� 

posto por THDRNTHWAITE (1948). 

A expressão sugerida por THDRNTHWAITE, para 

a determinação da evapotranspiração potencial mensal, é 

a seguinte: 

e = 1, 6 
a 

(10 T/Il ...................... . 36

onde e é a evapotranspiração potencial mensal (mml, T a

temperatura média mensal do ar ( ° C), I e a sao duas cons 

tantes assim calculadas: 

12 
I = E ij .............................. 37 

j=1 

sendo i um Índice térmico mensal obtido segundo a expre� 

sao: 

i = (T/5)1,s14 38 

A constante a e obtida através da relação: 

a .,  6,75.10- 7 
r

3 
- 7,71.10-s I2 + o,□1792 r + 0,49239 .•. 39 

No presente trabalho, o balanço hídrico de 

Thornthwaite e Mather foi realizado em base diária, sen

do utilizados valores diários de precipitação e da temp� 
o ratura do ar em C. A quantidade máxima de agua armaze-

nada no solo foi considerada como sendo 1 25 mm. A meto-

dologia usada para esse caso foi a descrita por ORTDLANI 

et allii (1970). 
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3.2.5.2 Balanço hídrico no campo 

Este método mostra-se mais preciso nos estu-

dos de determinação do consumo de água pelos vegetais, 

porque considera os fatores de solo, clima e planta con

juntamente. 

A expressão do balanço hídrico para esse ca

so pode ser escrita da seguinte maneira: 

(p+i)dt 40 

onde p, , qe, qd sao, respectivamente, os fluxos de pr�

cipitação, irrigação, evapotranspiração e drenagem em 

cm.dia- 1
; �M é a variação no armazenamento da água no so

lo em cm, e R o escorrimento superficial.

A umidade do solo foi determinada a interva-

los aproximados de três dias, durante todo o período de 

desenvolvimento vegetal. A umidade às profundidades de 

30, 60, 90 e 120 cm foi determinada pela técnica de mode 

ração de neutrons, 

trico. 

e na superfície pelo método gravimé-

O consumo de agua foi determinado nas parce-

las representativas de cada tratamento, e para tanto três 

tubos de alumínio foram instalados no solo até a profun

didade de 120 cm para acesso da Fonte de Neutrons. 

Em cada parcela foi obtido um valor médio da 

umidade do solo as profundidades de O, 30, 60, 90 e 

120 cm, resultante da medida dos três locais, conforme a 

expressao: 

e = . . . . . . . . . . . . • . . . . . • • • • 41
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O armazenamento e a variação no armazenamen

to da água no solo foi calculado através das expressões 

22 e 27, conforme descrito em 3.2.4.2. 

A precipitação foi obtida em Posto MeteorolÓ 

gico próximo ao local do experimento, e nos casos em que 

houve necessidade de irrigação, a mesma foi medida com 

pluviômetro instalado no centro da cultura. 

Utilizou-se a condutividade hidráulica obti

da pelo método de laboratório, para a estimativa da com-

ponente de drenagem, determinando-se um valor médio da 

condutividade hidráulica para cada intervalo de leitura, 

de modo que: 

K = 
K(0j) + K(0j) 

2 • . • • • • • • • • • • • . • • • • • • • 4 2

Para a obtenção dos valores de K (0i) e K (0j).

as umidades (0i) e (0j). correspondem a um valor médio

da umidade do perfil do solo para cada leitura. Esse va 

lar de 01 ou 0j é obtido em função do armazenamento (M),

dado pela expressao 22, e da altura da camada do solo 

(L). de modo que: 

- M
0i - -L- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 3 

Uma vez que o gradiente de potencial da água 

no solo nao foi observado, adotou-se o método de BLACK 

et allii (1969), no qual o gradiente de potencial é con-

siderado unitário. Desse modo o fluxo de drenagem em um 

certo período é dado por: 

K(0i) + K(0j)
2 • • • • • • • • • • • • • • • • 4 4 
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A drenagem total no período fica igual a: 

45 

Conhecido o valor da componente de drenagem 

(Li), a variação do armazenamento (tiM) e o total da prec.:!:_ 

pi tação (PJ no período considerado, uma vez que o escor

rimento superficial (R) foi desprezado, por ser uma area 

de relevo plano, a expressão do balanço hídrico fica: 

E P + I - U :!: 6M 46 

Pelo fato da planta de arroz possuir um sis-

tema r adicular pouco profundo, e que 95% das suas 

zeszes encontram-se nos primeiros 20 cm de solo (GERMEK

et allii, 1950), a evapotranspiração real (E) foi deter

minada considerando-se uma profundidade máxima de 30 cm. 

para exploração das raízes. 

3.2.6 �gua disponivel no solo 

Um elemento importante para estudos de regi� 

nalização agrícola desta cultura é a água disponível no 

solo, que pode, mesmo em alguns casos, limitar a produ-

çao ou o desenvolvimento da cultura de arroz. 

A água disponível no solo corresponde a agua 

que pode ser utilizada pela cultura em certo período, e 

a mesma foi determinada para as camadas 0-30 e 0-60 cm. 

Para esse estudo, levou-se em consideração a 

umidade que o solo retém a 15 atmosferas obtida pela cu� 

va característica da água no solo. 

nece a disponibilidade hídrica do 

A expressão que for

solo para as camadas 
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0-30 e 0-60, baseia-se no armazenamento da agua para es-

sas camadas de solo, como obtido pela expressão 22, me-

nos a água que essas camadas retêm além de 15 atmosferas, 

de modo que: 

AD = 

H 

E 

i=O 
(0LIZ - 01sLIZ) .................... 47 

3.2.7 Anãlise de crescimento 

A análise de crescimento desse vegetal, cons 

tou de medidas semanais de área foliar, peso seco e altu 

ra das plantas, para a determinação dos Índices fisioló

gicos, que neste estudo constaram de: 

a) Índice de area foliar 

b) peso seco

c) eficiência de uso da agua

A eficiência em uso de agua pelo vegetal, 

foi determinada para os quatro tratamentos segundo a fÕr 

mula: 

e. u.a. = 

o ganho em peso seco entre duas amostra

gens e E21, o consumo em agua no período considerado. 

Para este estudo, foram coletadas quatro co-

vas por canteiro, 

de cada tratamento. 

para ter-se uma média representativa 
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4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Curvas de retenção da agua no solo 

Os resultados referentes as características 

hídricas da água no solo, obtidos de acordo com o descri 

to no ítem 3.2.1, são apresentados nas Figuras 4 e 5. 

Na Figura 4, são apresentados em escala se

milogarítmica a curva de retenção da água no solo para 

as camadas 0-30; 30-60; 60-90 e 90-120 cm, observando-se 

que a camada de O a 30 cm apresenta. com a relação po

tencial matricial Cs) em função da umidade do solo, um 

comportamento bem diferehte das demais. 
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Figura 4 - Curvas de retenção da agua no solo obtidas em labo
ratório -para as varias camadas do solo em estudo. 
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No Quadro 5 são apresentados os valores da 

umidade do solo seco ao ar e solo saturado, para as vá

rias camadas em estudo. 

Quadro 5 - Valores de umidade do solo seco ao ar (0o) e 

solo saturado (0s), para as várias camadas

Camada de Umidade do Solo: 0 (cm3.cm-3)
solo 

saturado seco ao ar 
(cm) 0o 0 s

o - 30 0.026 0.584 

30 - 60 0.027 0.585 

60 - 90 0.024 O. 5 9 5

90 - 120 0.026 0.587 

o - 60 0.027 0.585 

60 - 120 0.025 0.591 

o - 120 0.026 0.586 

A Figura 5 apresenta as curvas característi-

cas, também em escala semilogarítmica, para as camadas 

0-60; 60-120 e 0-120 cm. Observa-se que a curva corres-

pondente à camada 0-120 cm, 

as camadas 0-60 e 60-120 cm. 

possui valores médios entre 

4.2 Infiltração horizontal da agua no solo 

Os dados de infiltraç�o horizontal da agua 

no solo, para as várias camadas, foram obtidos de acordo 

com o processo descrito em 3.2.2. 
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Figura 5 - Curvas características da âgua no solo, obtidas em 
laborat6rio para as virias camadas de solo em estu 
do. 
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Na Figura 6 são apresentadas as curvas de in 

filtração horizontal tia _ãgua em função do tempo em colu

nas dP solo em laboratório, para as várias camadas em es 

tudo. A camada de BD a 90 cm apresentou uma curva de in 

filtração horizontal da água no solo em função do tempo 

com inclinação menor, significando que nessa camada a 

água levará mais tempo para percorrer o mesmo espaço que 

nas outras camadas. 
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Figura 6 - Espaço percorrido pela frente de molhamente da agua em 
colunas do solo, versus a raiz quadrada do tempo nas 
várias camadas do solo em estudo. 
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Visualiza-se melhor esse fato, quando e ana-

lisado o efeito conjunto 

a curva da infiltração de 

das camadas, na Figura 7, pois 
-

agua, contra o tempo, da cama-

da 60-120 cm, tem uma inclinação menor que a de 0-60 cm, 

e a camada 0-120 cm, apresenta-se intermedi�ria entre es 

sas duas. 

50 

X 

.. 40 
o 
H 
z 

! 
� 
g 
w 30 
o 
w 
H 
z 

µ., 

Ej 20 

P-< 

o 
o 
H 
p:: 
� 
o 
u 
p:: 
� 10 

o 
e> 
<: 
p., 
cn 
w 

Ca modo de solo 

(cin) 

·--· o- 60 
............... 60-12 0 
4---� 0-120 

6 9 12 
Tempo:t (min 1 l 2

) 

15 18 

Figura 7 - Espaçá percorrido pela frente de molhamento da agua em 
colunas de solo, versus a raiz quadrada do tempo nas 
vârias camadas do solo em estudo. 
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4.3 Oifusividade hidrãulica 

A difusividade hidráulica das várias camadas 

do solo em estudo, foi obtida utilizando-se a expressão 

16, de acordo com a metodologia descrita em 3.2.2. 

Os valores da difusividade da água, para as 

várias camadas do solo em estudo, sao apresentados em es 

cala semi-logarítmica nas Figuras 8 e 9. 

Em virtude da dependência entre a infiltra

çao horizontal e a difusividade da água no solo, a cama

da de 60 a 90 cm, apresentou os menores valores de difu

sividade, como pode ser observado na Figura 8. 

Essa influência da camada 60-90 cm, pode ser 

melhor observada na Figura 9, onde as camadas 0-60 cm e 

60 - 120 cm, apresentam-se bem distintas e a camada 

0-120 cm com valores médios entre essas duas camadas.

A pouca diferença entre as camadas 0-30, 

30-60 e 90-120 cm e a grande diferença destas com a cama

da de 60 a 90 cm, provavelmente d�ve-se às característi

cas texturais conforme foi apresentado no Quadro 1. Por

esse motivo, os fl�xos de água nesse perfil de solo, so

frerão influência marcante dessa camada.

Através de uma análise de regressão linear 

simples, foram determinadas as expressoes que represen-

tam esse processo para as várias camadas do solo. 

A relação entre a difusividade da água no so 

lo e a umidade pode ser expressa por uma equação da for

ma: 

O =  b exp (c 0) 49 
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sendo D, a difusividade hidráulica para cada camada; b e 

c, parâmetros próprios para cada camada; e 0, a umidade 

do solo em cm 3 de água por cm 3 de solo. 

No Quadro 6, sao apresentados os valores dos 

parâmetros b, c e os coeficientes de determinação da ex

pressa□ D = b exp (c 0), para as diversas camadas de so

lo. 

Quadro 6 - Parâmetros b, c e coeficientes de determina

çao da expressão O = b exp (c 0), utilizada pa-

ra cálculo da difusividade da água no solo 

das várias camadas de solo 

Camada do Parâmetros Coeficiente de 

Solo (cm) b c Determinação ( % )

o 30 - 5 14,6016 99,8 - 8,3047.10 

30 - 60 6,5282.10- 5 14,5701 99,8 

60 90 - 5 14, 1649 100,0 - 1,2034.10 

90 - 120 6,5425.10-s 14,3446 99,9 

o 60 - 5 14, 5566 99,9 - 7,2916.10 

60 120 - 5 14,1722 99,9 - 3,9838.10 

o 120 - 5 14,4049 99,9 - 5,6059.10 
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4.4 Condutividade hidrãulica do solo saturado 

A condutividade hidráulica saturada, das va-

rias camadas do solo em estudo, foi determinada através 

da express�o 19, de acordo com a metodologia descrita em 

3. 2. 3.

No Quadro 7, sao apresentados os valores me-

dios da condutividade hidráulica do solo saturado em 

cm.rnin-1, resultante de nove repetições, para as diver-

sas camadas do solo. Nota-se que a camada de 60 a 90 cm 

apresentou o menor valor de condutividade hidráulica sa

turada. 

Quadro 7 - Condutividade Hidráulica do Solo Saturado (Ks)
. - l em cm.min , obtidas em laboratório, para as 

várias camadas do solo em estudo 

Camada do Condutividade Hidráulica Saturada 
Solo (cm) ( Ks ) cm.min-1

o - 30 O. 17

30 - 60 0.22 

60 - 90 O. 11

90 - 120 0.22 

o - 60 0.20 

60 - 120 O. 17

o - 120 O. 18
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4.5 Movimento da água no solo 

O movimento da água no solo, foi observado 

em três épocas diferentes, com o solo coberto com plást! 

co para se evitar a evaporação. Para esse estudo usou- 

-se a metodologia descrita em 3.2.4.2 e 3.2.4.3.

Na Figura 10 

de potencial matricial 

são apresentados os gradientes 
-

as profundidades de 30, 60, 90 e 

120 cm. Nota-se que todos os gradientes do potencial m� 

tricial nos três períodos de análise 

tendência. 

apresentam a mesma 

Os perfis de u�idade do solo as profundida-

des de O, 30, 60, 90 e 120 cm, correspondentes aos três 

períodos de observação são apresentados na Figura 11. 

Observa-se que mesmo 40 dias após o solo estar coberto 

com plástico, a umidade do solo às várias profundidades 

observadas continuava decrescendo, sendo que essa va-

riação foi considerada insignificante para este tipo de 

estudo, somente após o 25 9 dia. 

Este fato contradiz as teorias existentes, 

nas quais um solo sem vegetação e coberto com plástico, 

apos dois dias, toda a "água gravitacional" ·drenará e o 

solo estará em sua "capacidade de campo". 

Isto mais uma vez põe em evidência o fato de 

que a agua no solo está submetida a processos essencial 

mente dinâmicos, movimentando-se em função da diferença 

entre os seus estados de energia no solo. Esse processo 

é mais marcante no nosso caso, pois o solo em estudo po� 

sui um perfil profundo com drenagem livre, o que ocasio-

nou com que mesmo após 40 dias coberto com plástico, o 

solo continuava 

fundas. 

perdendo água para as camadas mais pr� 
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Na Figura 12 sao apresentados os gradientes 

do potencial total da água no solo às profundidades de 

30, 60, 90 e 120 cm. Do mesmo modo como observado no 

gradiente de potencial matricial, nao houve diferenças 

significativas entre os gradientes de potencial 

nos três períodos de observação. 

total 
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4.6 Condutividade hidrãulica do solo nao saturado 

4. 6. 1 Método de laboratõrio 

Para o cálculo da condutividade hidráulica, 

do solo não saturado, pelo método de laboratório, foi 

utilizada a metodologia descrita em 3.2.4.1. 

Na Figura 13 são apresentados em escala semi 

logarítmica os valores da condutividade hidráulica em 

função da umidade do solo, para as camadas 0-30; 30-60; 

60-90 e 90-120 cm. Na Figura 14 os valores da condutivi

dade hidráulica em função da umidade do solo para as ca

madas 0-60; 60-120 e 0-120 cm são também apresentados em

escala semilogarítmica.

Observa-se que a camada de 60 a 90 cm foi a 

que apresentou menores valores de condutividade em fun-

çao da umidade, sendo que as outras camadas nao diferi-

ram muito nos valores de condutividade. 

A expressão que rege a variação da condutivi 

dade hidráulica com a umidade do solo foi obtida por 

meio de uma análise de regressão polinomial, sendo que a 

fórmula geral é a seguinte: 

50 

sendo K
L 

a condutividade hidráulica pelo método de labo-

ratório para as várias camadas do solo; b l ' C l e d1 par� 

metros próprios para cada camada e 0 a umidade do solo 

em cm 3 de agua por cm 3 de solo. 

No Quadro 8 estão representados os parame-

tros b , c , d e o coeficiente de determinação da ex-
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pressa□ K
L 

= b 1 exp (c 1 0 - d10 2 ), que rege a dependência 

de K em função de , para as várias camadas de solo. 

Quadro 8 - Valores dos parâmetros b 1 , c1, d1 e do coefi

ciente de determinação da expressa□ 

K = b 1 exp (c10 - d10 2
), utilizada para cál-

Camada do 

Solo (cm) 

o - 30 

30 - 60 

60 - 90

90 - 120

o - 60

60 - 120 

o - 120 

culo da condutividade hidráulica para as va-

rias camadas de solo, pelo método de laborató 

rio 

Parâmetros 

b1 C1 

9,6031.10-7 6 2, 1 3 

1,0145.10 - 7 67,79 

9,5943.10 - 9 7 O, 61 

4,6047.10 - 9 84,01 

7,7462.10 - 7 58,56 

3,7102.10 - 8 68,77 

9,7102.10-8 65,98 

d 1 

52,02 

56,06 

60,01 

77,07 

44,84 

56,59 

5 3 ,.1 6 

Coeficiente 
de 

Determinação 
% 

95,6 

9 6, O 

95,0 

98,0 

98,6 

97,0 

96,6 

Observa-se nas Figuras 13 e 14, que o gráfi

co semilogarítmico da condutividade hidráulica contra a 

umidade, pode ser representado por duas retas, indicando 

que a relação log K versus 0 nao pode ser generalizada 

como uma Única reta desde um valor de umidade do solo se 

co ao ar (0o), até um valor de umidade do solo saturado 

(0 8), para qualquer tipo de solo. 
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Figura 13 - Valores experimentais da condutividade hidráulica 
do solo, calculados pelo método de laboratório, 
para as várias camadas do solo em estudo. 
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Figura 14 - Valores experimentais da condutividade hidráulica 
do solo, calculados pelo metodo de laboratório, 
para as varias camadas do solo em estudo. 
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4.6.2 Método de campo 

4. 6. 2. 1 Metodo de Rose 

A condutividade hidrául ica do solo "in s itu", 

obtida segu ndo 

0-60; 0-90 e 

çoes, de acordo 

o método de ROSE, para as camadas 0-30; 

0-120 cm, joi determinada em trªs repeti

com a metodologia descrita em 3.2.4.2.

10
1 ...----------------------. 

1 10 .2 -o 

� 

_J 

'<t 1õ'
o 

:e 

w 

o 
,. 

o 

l 
� 

-2 Cantado de solo 
o 10 (c;m) 

0-30 
o 0-60 
(.) • 

+ 0-90 
o 0-120 

C.Ciarell i Brunini 10 -----------------------
'º 20 40 50 60 

UMIDADE VOLUMÉTRICA : 8 (CIYÍ· c�3 } 

Figura 15 - Valores ex?erirnentais da condutividade hidriulica 
�o solo, segundo 0 m�todo de Rose, para todo o 
perfil (L=l2�crn), durante o primeiro periodo de 
drenage'.7. 
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As Figuras 

escala semilogarítmica 

de numeras 15 a 17 apresentam em 

os valores de condutividade hi-

dráulica (KR) em função da umidade do solo (0), para as

diversas camadas, durante os três períodos de análise. 

Os valores de condutividade hidráulica em 

função da umidade do solo, para 

dem ser expressos como: 

esses três períodos po-

1 .E 

"C 

� 

s 
.J 
::::) 

'<l'. 

:X: 

o 

o 

� 

5 
o 
z 

o 

o 

o 

o 

t
10 

-

.. 

1Õ
1 f: 

t 

r= 

! Co modo d tt solo 
-2 (cm) 

10 � 
.. 0-30 

• 0-60 
+ 0-90 
o 0-120 

0-
3 C.Ciorelli Brunini 

1 ..._ __ _._ ___ ,__. __ ..;J,;.. __ __Ji,.._ __ _..._ __ _.J 

o 10 20 30 40 50 

UMIDADE VOLUMÉTRICA: 8 (cm3-c-;J) 
60 

Figura 16 - Valores experimentais da condutividade hidriulica 
do solo, segundo o método de Rose, para todo o 
perfil (L=l20cm), durante o segundo período de 
drenage::i. 
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51 

sendo KR a condutividade hidráulica do solo pelo método

de Rose em cada período, b2 e c2 constantes para cada P.::!_

ríodo e 0 a umidade do solo em cm 3 .cm- 3 

b2 e c2 da 

No Quadro 9 sao apresentados os parâmetros 

expressao K
R 

= b2 exp (c20) que rege a depen-

1 .2 
-o 

� 

'<( 
a:: 
o 

:e: 

o 

o 

> 

o 

1 10 ,-----------------------

-

o 

10,... 

-1 
10

-2 
IO 

o 
o 

o 

• 

• 

o J 

} 
f 
r 

J. •
Camada de solo 

(cm) 

f
..., 0-30 
• O -60 
+ O -90 
o 0-120 

-? 

10 .__ ___ ,.__ __ _._ ___ ,_ __ ....__c._c_ia_111_.l�'--8-ru_nr_·m_·-'

O 10 20 30 40 50 60 
- 3 -3 

UMIDADE Y0LU METRICA: 8 (cm· cm ) 

Figura 17 - Valores experimentais da condutividade hidriulica 
do solo, segundo e m�todo de Rose, para todo o 
perfil (L=12Oc�), durante o terceiro periodo de 
drena;em. 
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dê n c ia d e K em função de 0, par a cada período de a n á 1 is e, 

segundo o método de Rose, 

tes de determinação. 

com os respectivos coeficien-

Quadro 9 - Parâmetros b2, c2 e coeficientes de determi-

Período 

19 

29 

39 

nação da expressao KR = b2 exp (c20) utiliza

da para a determinação da condutividade hi

dráulica do solo pelo método de ROSE nos três 

períodos de observação 

Parâmetros 

-91,7735.10 

4,4562.10-14

2,9035.10-12 

C2 

60,0539 

89,2951 

78,6154 

Coeficiente 
de 

Determinação 
% 

7 O. O O 

62.00 

52.00 

Nos Quadros 10, 11 e 12 sao apresentadas as 

sequências de cálculo para a determinação da condutivid� 

de hidráulica segundo esse método para os três períodos 

de análise, de acordo com a metodologia descrita em 3.2. 

4. 2.

A condutividade hidráulica do solo para as 

camadas 0-30; 0-60; 0-90 e 0-120 cm, obtida nos três pe-

riodos de análise são apresentadas 

20 e 21. 

nas Figuras 18, 19, 
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Quadro 10 - Cálculo da condutividade hidráulica segundo o método de Rose, para o primei 
ro período de drenagem 

Camada tempo t Variação no gradiente (aç/dz+l) (tj-ti) Condutividade Umidade 
de solo armazenamento (3,/dz + 1) hidráulica K média 0 

LIM 
cm hora cm cm.cm-

1 cm. cm- 1. h cm.h_, cm
3 

.cm-
3 

20 1.125 1. 80 36.00 3.13 10- 2 O. 346
40 0.510 1. 80 36.00 1.42 10-2 0.329
80 0.540 1. 80 72.00 7.50 10-3 o. 311

120 0.270 1. 80 72.00 3.80 10-3 0.302
o - 30 160 0.240 1. 80 72.00 3.30 10- 3 0.294 

200 0.135 1. 80 72.00 1. 90 10-3 O. 289
250 0.150 1. 80 90.00 1. 70 10-' 0.284 
300 0.075 1. 80 90.00 8.00 10-• 0.282 
350 0.120 1. 80 90.00 1.30 10-3 0.278

20 1. 725 1. 80 36.00 4.79 10-, 0.361 
40 0.945 1. 80 36.00 2 .63 10-2 0.346 
80 0.795 1. 80 72. 00 1.11 10-2 0.332 

120 0.495 l. 80 72.00 6.90 10-' 0.324 
o - 60 160 0.390 1. 80 72. 00 5.40 10-3 0.318 

200 0.225 1. 80 72. 00 3.20 10-3 0.314 
250 0.255 1. 80 90.00 2.80 10-3 0.310 
300 0.180 1. 80 90.00 2.00 10-' 0.307 
350 0.225 1. 80 90.00 2.50 10-3 0.303 

20 2.340 0.47 9.40 2.49 10-1 0.358 
40 1.365 0.47 9.40 1.45 10-' O. 343 
80 1.215 0.47 18.80 6.46 10-2 0.329 

120 0.690 0.47 18.80 3.67 10-2 
i 0.322 

o - 90 160 0.510 0.47 18.80 2. 71 10-2 0.316 
200 0.330 0.47 18.80 1. 75 10-2 0.312 
250 0.460 0.47 23.50 1. 53 10-2 0.308 
300 0.270 0.47 23.50 1.15 10-2 0.305 
350 0.300 0.47 23.50 1.27 10-2 0.302 

20 3.105 0.47 9.40 3.30 10-1 0.359 
40 1.659 0.47 9.40 1. 80 10- l 0.345 
80 1.680 0.47 

! 
18.80 8.90 10-2 0.331 

120 0.900 0.47 18.80 4.80 10-• 0.324 
o - 120 160 0.630 0.47 18.80 3.40 10-2 0.318 

200 0.465 0.47 1 18.80 2.50 10-2 0.314 
250 0.510 0.47 23.50 2.22 10-• 0.310 
�an 
... ·Vu 0.36:J 0.47 B.SO 1.50 1u-2 0.370 
350 0.390 0.47 

1 
23.50 1. 70 10-2 0.304 
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Quadro 11 - Cálculo da condutividade hidráulica segundo o método de Rose, para o segun

do período de drenagem 

Camada tempo t Variação no gradiente d (a1.;;az:t1) (trtiJ Condutividade Umidade 
de solo armazenamento (a ç; a z + 1) hidráulica K média 0 

<'>M 

cm dias cm cm.cm-1 cm.cm- 1 .dia cm.dia-1
cm

3
• cm-

3 

0.5 O. 435 1. 24 ·º . 62 0.7016 0.346 
1.0 0.300 1. 24 0.62 0.4839 0.336 
2.0 0.360 1. 24 1. 24 0.2903 0.324 

o - 30 3.0 0.165 1. 24 1. 24 O .1331 0.319 
4.0 O .105 1. 24 1. 24 0.0847 0.315 
s.o 0.075 1. 24 1. 24 0.0605 0.313 
7. O O .075 1. 24 2. 48 0.0302 0.310 

10.0 0.090 l. 24 3. 72 0.0242 0.307 

0.5 0.810 1. 24 0.62 1.3065 0.361 
1.0 0.525 1. 24 0.62 0.8468 0.352 
2.0 0.630 1. 24 1.24 0.5081 0.341 

o - 60 3.0 0.285 1. 24 1. 24 0.2298 0.337 
4.0 0.195 1. 24 1.24 0.1573 0.333 
5.0 0.135 l. 24 1. 24 0.1088 0.331 
7, O 0.135 1. 24 2.48 0.0544 0.329 

10.0 0.165 1. 24 3,72 0.0444 0.326 

0.5 1.140 1.24 0.62 1.8387 O. 355
1.0 0.720 1. 24 0.62 1.1612 0.347
2.0 0.870 1. 24 1. 24 0.7016 0.337

o - 90 
3.0 0.420 1. 24 1. 24 0.3387 0.333
4.0 0.285 1. 24 1. 24 0.2298 0.330
5.0 0.195 1. 24 1. 24 0.1572 0.327
7.0 o. 210 1. 24 2.48 0.0847 0.325

10.0 0.255 l. 24 3.72 0.0685 0.322

0.5 1.410 0.32 0.16 8.8125 0.355 
1.0 0.915 0.32 0.16 5. 7188 o. 34 7
2.0 1:.125 0.32 0.32 3.5156 0.338

o - 120 3.0 0,570 0.32 0.32 1.7813 0.333
4.0 0.390 0.32 0.32 1.2188 0.339
s.o 0.270 0.32 0.32 0.8438 0.327 
7.0 0.270 0.32 0.64 0.4219 0.325 

10.0 0.330 0.32 0.96 0.3438 0.322
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Quadro 12 - Cálculo àa condutividade hidráulica segundo o método de Rose, para o ter 
ceiro período de drenagem 

Camada tempo t Variação no 1 gradiente/ 

c¾+ 1) Ctrtil ! 
Condutividade 1 Umidade

do solo armazenamento (aOaZ+l) hidráulica K média 0 
llM 

1
cm dias cm cm.cm-

1 cm.dia-1 cm 3 .cm-3
l 

1 ! 
1 0.285 1. 93 1 1.93 0.1477 0.324 1 

2 0.225 1. 93 1. 93 O .1166 0.317 
3 0.150 ' 1. 93 í.93 0.07"' i 0.312 
5 0.255 1 1. 93 3.86 0.0661 1 0.303 1 

o - 30 8 O. 180 1. 93 5.79 0.0272 0.297 
10 0.105 1. 93 3.86 0.0272 0.294 
15 0,150 1. 93 9.65 0. Ol 55 0.289 
20 0.120 1. 93 9.65 0.0124 0.285 
30 0.120 1. 93 19.30 0.0062 0.281 

1 0,510 1. 93 1. 93 0.2643 0.344 
2 0.435 1. 93 1. 93 O. 2 2 54 0.336 
3 0.315 1.93 1. 93 0.1632 0.331 
5 0.480 1.93 3.86 0,1244 0.323 

o - 60 8 0.345 1. 93 5.79 0.0596 0.317 
10 0.180 1.93 3.86 0.0466 O. 314 
15 0.270 1. 93 9.65 0.0280 0.310
20 0.225 1. 93 9.65 0.0233 0.306
30 0.270 1. 93 19.30 0.0140 0.302

l 0.735 1.14 1.14 0.6447 0.339 
2 0.630 1.14 1. 14 0.5526 0.332 
3 O. 495 i.14 1.14 0.4342 0.327 
5 0.705 1. 14 2. 28 O. 3092 0.319 

o - 90 8 0.495 1.14 3.42 0.1447 0.313 
10 0.240 1.14 2. 2 8 0.1053 o. 311
15 0.360 1. 14 5.70 0.0632 O. 307 
20 0.300 1.14 5. 70 0.0526 0.303
30 0.405 1.14 11.40 0,0355 0.299

1 0,960 0.20 0.20 4.800 O. 340 
2 0.840 0.20 0.20 4.200 0.333
3 0,675 0.20 0.20 3.375 0.327 
5 o. 915 0.20 0.40 2.288 0.320

o - 120 8 0.660 o. 20 0.60 1.100 0.314
10 0.315 0.20 0.40 0.7875 o. 311
15 0,495 0,20 1.00 0.495 O. 307 
20 0.405 0.20 1.00 0.405 o. 304
30 0,525 0,20 1 2.00 0.2625 0.300
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Também nesse caso a expressa□ que representa 

esse processo é da forma exponencial, como segue: 

52 

No Quadro 13 são apresentados os valores das 

constantes b 3 e c3, assim como o coeficiente de determi

naçao para cada camada do solo, obtido através da expre� 

são KRc � b3 exp (c30).

Quadro 13 - Parâmetros b3, c3 e coeficientes de determi

nação da expressão KRc = b3 exp (c30), utili

zada para a determinação da condutividade hi 

dráulica, para as várias camadas de solo se 

gundo o método de ROSE 

Camada de 

Solo (cm) 

o -

o -

o -

30 

60 

90 

O - 120 

Parâmetros 

-91,7431.10 

6,4117.1□- 11

-9 1,3679.10 
-9 4,2638.10 

C3 

57,0456 

65,8494 

59,8285 

60, 1856 

Coeficiente 
de 

Determinação 
% 

80.00 

80.00 

57.00 

7 9. O O 

Observam-se que os coeficientes de determina 

çao das expressoes que regem a dependência de K em fun-

çao de 0, foram mais elevados quando se utilizaram os va 

lares de umidade de uma mesma camada (Quadro 13), do que 

quando se utilizaram os valores 

perfil (Quadro 9). 

de umidade de todo o 
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Figura 20 - Valores experimentais da condutividade hidrâulica 
do solo, segundo o metodo de Rose� para a camada 
(L=90cm), nos três períodos de drenagem, 
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Figura 21 - Valores experimentais da condutividade hidráulica 
do solo, segundJ o rn�todo dE Rose,  para a camada 
(L=l20c�J, nos tr�s periodos de análise. 
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4.6.2.2 Metodo de Hillel 

A sequência de cálculo dos fluxos de agua e 

da condutividade hidráulica do solo segundo o método de 

HILLEL, para os três períodos de observação e às várias 

profundidades são apresentados 

1 7 , 1 8 e 1 9 . 

nos Quadros 14, 15, 1 6 , 

Para estudo, procedeu-se de acordo com a me

todologia descrita em 3.2.4.3. 

Nas Figuras 22, 23 e 24 sao apresentados em 

escala semilogarítmica os valores da condutividade hi-

dráulica do solo em função da umidade às diversas profu� 

didades nos três períodos de análise. Observa-se que os 

valores da condutividade hidráulica do solo em função da 

umidade para as profundidades de 75, 105 e 135 cm podem 

ser representados por uma única expressão; porém os val� 

res da condutividade hidráulica para a profundidade de 

45 cm possui comportamento diferente das demais. 

Também nesse caso a dependência da condutivi 

dade hidráulica da umidade do solo pode ser representada 

por uma expressão exponencial da forma: 

53 

sendo KH, a condutividade hidráulica do solo pelo método

de Hillel para cada período, b4 e c4, constantes para c� 

da período e 0 a umidade do solo em cm 3 de água por cm 3 

de solo. 

No Quadro 20 sao apresentados os valores dos 

parâmetros b4, C4 e do coeficiente de determinação para 

cada período de observação, obtido através da expressão 
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Figura 22 - Valores experinentais da condutividade hidriulica do 
solo, segundo o �etodo de Hillel, para todo o perfil, 
durante o pri�eira período de drenagem. 
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do solo, segundo o método de Hillel, para todo o 
perfil, dura�te o segundo período de drenagem. 
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Figura 2.!i - Valores experimentais da condutividade hidrâulica do 
solo, segundo o mêtodo de Hillel, para todo o perfil, 
durante o terceiro periodo de drenagem. 



Quadro 14 - Cálculo do fluxo de água no solo, segundo o me

todo de Hillel para o primeiro período de dre

nagem 

tenpo t profundidade a0/at áZ. ae/dt fluxo q 
intervalo tiz 

hora C!ll hora-1 Lm.hora- 1 cm.h-1 

o - 45 0.00072 0.0324 3.24 10-2 

20 
45 - 75 0.00089 0.0267 5.91 10-2 
75 - 105 0.00095 0.0285 8.76 10-2 

105 - 135 0.00094 0.0282 11. 58 10-2 

o - 45 0.00044 0.0198 1. 98 10-2 

40 
45 - 75 0.00051 0.0152 3.50 10-2 
75 - 105 0.00083 0.0250 6.00 10-2 

105 - 135 0.00054 0.0162 7.62 10-2 

o - 45 0.000283 0.0127 1. 27 10-2 

80 
45 - 75 0.000285 0.0086 2.13 10-2 
75 - 105 0.000283 0.0085 2.98 10-2 

105 - 135 0.000243 0.0073 3.71 10-2 

o - 45 0.000155 0.0070 7.00 10-3 

120 
15 - 75 0.000095 0.0029 9.90 10-• 
75 - 105 0.000177 0.0053 15.20 10-• 

105 - 135 0.000140 0.0042 19.40 10-• 

J - 45 0.000130 0.0059 5.90 10-• 

160 
45 - 75 0.00007 0.0021 8.00 10-• 
75 - 105 0.000153 0.0046 12.60 10-• 

105 - 135 O. 000111 0.0033 15.90 10-3 

o - 45 0.000126 0.0057 5. 70 10- 3 

200 
45 - 75 0.000065 0.0020 7.70 10- 3 

75 - 105 0.000118 0.0035 11. 20 10-3
105 - 135 0.000104 0.0031 14.30 10-3 

o - 45 0.0000708 0.0035 3.50 10-• 

250 
45 - 75 0.000050 0.0015 5.00 10-• 
75 - 105 0.000050 0.0015 6.50 10-• 

105 - 135 0.000078 0.0023 8.80 10-• 

o - 45 0.000050 0.0023 2.30 10-• 

300 
45 75 0.000036 O. 0011 1 3.40 10-• 
75 - 105 0.000036 O.OOll 1 4.50 10-• 

1(\5 - 13� 0.00006(> ú.Oü20 6.50 10-• 

o - 45 0.000034 0.0015 1.50 10-• 

350 
45 - 75 0.000028 0.0008 2. 30 10-• 
75 - 105 0.000032 0.0010 3.30 10- 3 

105 - 135 0.000040 0.0012 4.50 10-3 

79.



Quadro 15 - Cilculo do fluxo de agua no solo, segundo 

o m�todo de Hillel para o 29 perfodo de

drenagem

tempo t profundidade ao/n 6Z.a0/at fluxo q 
intervalo 6Z 

dia CJJ\ dia-1 ,-1 · -1 
cm� _ 1a cm.dia-1

r - 45 0.02229 1. 0031 1.0031 

O. 5 ! 
4 5 - 75 0.02267 0.6801 1.6832 
75 - 105 0.01733 0.5199 2.2031 

105 - 135 0.02000 0.6000 2.8031 

o .. 45 0,01644 0.7569 0.7569 

1.0 45 - 75 0.01886 0.5658 1. 3237 
75 ~ 105 0.01440 0.4320 1.7547 

105 - 135 0.01714 O. 5142 2.2689 

o - 45 0.01114 0.3344 0.3344 

2.0 45 - 75 0.00960 0.2880 0.6224 
75 - 105 0.00800 0.2400 0.8624 

105 - 135 0.01571 0.4713 1. 3337 

o - 45 0.00250 0.1125 0.1125 

3.0 45 - 75 0.00300 0.0900 0.2025 
75 - 105 0.00327 0.0981 0.3006 

105 135 0.00400 0.1200 0.4206 

o - 45 0.00215 0,0968 0.0968 

4.0 45 75 0.00200 0.0600 0.1568 
75 - 105 0.00215 0.0645 0.2213 

105 - 135 0.00267 0.0801 0.3014 

o - 45 0.00100 0.0450 0.0450 

5.0 45 - 75 0.00171 0.0513 0.0963 
75 - 105 0.00100 0.0300 0.1263 

105 - 135 0.00200 0.0600 0.1863 

o - 45 0.00094 0.0423 0.0423 

7.0 45 - 75 0.00111 0.02�3 0.0756 
75 - 105 0.00080 0.0240 0.0996 

105 - 135 0.00100 0.0300 0.1296 

o - 45 0.00024 0,0108 0.0108 

10.0 45 - 75 0.00050 0.0150 0.0258 
75 - 105 0.00050 0.0150 0.0408 

105 - 135 0.00050 0.0150 0.0558 

80.



Quadro 16 - Cálculo do fluxo de água no solo, segundo 

o método de Hillel, para o 39 período de

drenagem

tempo t profundidade í30/clt 1,z ae/at fluxo q 
intervalo 1,z 

dias cm dia-1 cm.dia-1 cm.dia-1
-----

o - 45 0.0093 0.4185 0.4185 

1 45 - 75 0.0080 0.2400 0.6585 
75 - 105 0.0090 0.2700 0.9285 

105 - 135 0.0090 0.2700 1.1085 

o - 45 0.0080 0.360 0.360 

2 
45 .. 75 0.0057 O .1710 0.531 
75 - 105 0.0087 0.2610 0.792 

105 - 135 0.0076 0.2380 1.030 

o - 45 0.0060 0.2700 0.270 

3 45 75 0.0054 0.1620 0.432 
75 - 105 0.0063 0.1890 0.621 

105 - 135 0.0064 0.1920 0.813 

( - 45 0.0035 0.1575 0.1575 

5 4' - 75 0.0030 0.0900 0.2475 
7: - 105 

1 

0.0030 0.0900 0.3375 
10' - 135 0.0028 0.0840 0.4215 

o - 45 1 0.0024 0.1080 O .1080 

8 45 75 0.0016 0.0480 0.156 
75 - 105 0.0013 0.0390 0.195 

105 - 135 0.0020 0.0600 0.255 

o - 45 0.0018 0.0810 0.0810 

10 45 75 O. 0010 0.0300 0.1110 
75 - 105 0.0012 0.0360 0.1470 

105 - 135 0.0013 0.0390 0.1860 

o - 45 0.0008 0.036 0.036 

15 
45 - 75 0.0004 0.012 0.048 
75 - 105 0.0007 0.021 0.069 

105 - 135 0.0008 0.024 0.093 

o - 45 0.0006 0.027 0.027 

20 
45 - 75 0.0003 0.009 0.036 
75 - 105 0.0006 0.018 0.054 

105 - 135 0.0005 0.015 0.069 

o - 45 1 0.0005 0.0225 0.0225 

30 
45 75 

1 
0.0002 0.0060 0.0285 

75 - 105 0.0003 0.0090 ô.0375 

1 
105 - 135 

l
0.0004 0.0120 0.0495 

8 1 



Quadro 17 - Cálculo da condutividade hidráulica segundo o método

de Hillel, para o primeiro período de drenagem 

Profundidade fluxo q gradiente Condutividade Umidade 
aljt/32 Hidráulica K média 

cm cm.h-1 -:m.cm-1 cm.h-1 cm 3 .cm~3

32.4 10-3 1.5333 2.11 10-2 0.401 
19.8 10-3 1.5333 1.29 10-

2 0.391 
12.7 10-3 1. 5333 8.28 10-3 O. 370 

45 
7.0 10-3 1.5333 4.56 10-3 0.373 
5.9 10-3 1. 5333 3.85 10-3 0.367 
5.7 10-3 1.5333 3.72 10- 3 0.363 
3.5 10-3 1. 5333 2.28 10-3 0.358 
2.3 10-3 1.5333 1.50 10-3 0.355 
1.5 10-3 1. 5333 9.78 10-3 0.350 

59.1 10-3 1.5333 3.85 10-2 0.354 
35.0 10-3 1. 5333 2.28 10-2 0.340 
21.3 10-3 1.5333 1.39 10-2 0.327 

75 
9.9 10-3 1. 5333 6.46 10-3 0.320 
8.0 10-3 1.5333 5.22 10-3 0.316 
7.7 10-3 1.5333 5.02 10-3 0.314 
5.0 10-3 1.5333 3.26 10-3 0.312 
3.4 10-3 1.5333 2.22 10-3 0.308 
2.3 10-3 1.5333 1. 50 10-3 0.306 

87.6 10-3 0.3667 2.39 10-1 0.350 
6.0. O 10-3 0.3667 1.63 10-1 0.335 
29.8 10-3 0.3667 8.13 10-2 0.322 

105 
15.2 10-3 0.3667 4.15 10-2 0.314 
12.6 10-3 0.3667 3.44 10-2 0.310 
11.2 10-3 0.3667 3.05 10-2 0.305 

6.5 10-3 0.3667 1. 77 10-2 0.300 
4.5 10-3 0.3667 1.23 10-2 0.298 
3.3 10-3

1 0.3667 9.00 10-3 0.295 

115.8 10-3

1
0.3667 3.16 10-1 0.375 

76.2 10-3 0.3667 2.08 10-l 0.362 
37.1 10-3 0.3667 1.01 10-1 0.350 
19.4 10-3 ! 0.3667 5.29 10-2 0.344 

135 15.9 10-3 
1 

0.3667 4. 34 10-2
i 0.340 

14.3 10-3 0.3667 3.90 10-2 0.336 
8.8 10-3 0.3667 2.40 10-

2 0.331 
6.5 10-3 0.3667 1. 77 10-2 0.327 
4.5 10-3 0.3667 1.23 10-2

; 0.324 
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Quadro 18 - Cálculo da condutividade hidráulica segundo o méto 

do de Hillel, para o 2 9 período de drenagem 

Profundidade fluxo q gradiente Condutividade Umidade 
z ot/J/az Hidráulica K média 

cm cm.dia-1 cm.cm-1 cm.dia-1 cm 3.cm-3

1.0031 1. 43 0.7015 0.398 
0.7569 1. 43 0.5293 0.390 
0.3344 1. 43 0.2339 0.381 

4S 
0.1125 1. 4 3 0.0787 0.377 
0.0968 1.43 0.0677 0.375 
0.0450 1.43 0.0315 0.373 
0.0423 1. 43 0.0258 0.372 
0.0108 1. 43 0.0076 0.370 

1.6832 1.43 1.1771 0.352 
1.3327 1.43 0.9250 0.345 
0.6224 1.43 0.4352 0.336 

75 
0.2025 1.43 0.1416 0.332 
0.1568 1.43 0.1097 0.328 
0.0963 1.43 0.0673 0.326 
0.0756 1.43 0.0529 0.323 
0.0258 1.43 0.0180 0.320 

2.2031 1.43 1. 5406 0.336 
1. 7547 1.43 1. 2271 0.330 
0.8624 1.43 0.6031 0.323 

105 0.3006 1.43 0.2102 0.318 
0.2213 1. 43 0.1548 0.316 
0.1263 1. 43 0.0883 0.314 
0.0996 1. 43 0.0697 0.312 
0.0408 1.43 0.0285 0.309 

2.8031 0.34 8.2444 0.370 
2.2689 o. 34 6.6732 0.363 
1.3337 0.34 3.9226 0.353 

135 
0.4206 0.34 1.2371 0.348 
0.3014 0.34 0.8865 0.343 
0.1863 0.34 0.5479 0.340 
0.1296 0.22 0.5891 0.338 
0.0558 0.11 0.2536 0.336 

83.
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Quadro 19 - Cálculo da condutividade hidráulica segundo o método

de Hillel, para o 39 período de drenagem 

Profundidade fluxo q gradiente Condutividade Umidade 
z aw / az Hidráulica K média 

cm cm.dia• 1 cm.cm- 1 cm.dia- 1 cm 3.cm- 3 

41.85.10-2 2.00 2.093.10- 1 0.388 
36.0.10- 2 2.00 1.soo.10- 1 0.380 
27.0.10- 2 2.00 1.350.10- 1 0.375 
15. 1s.10-2 2.00 7.875.10- 2 0.368 

45 10.80.10-2 2.00 5.400.10- 2 0.362 
8.10.10-2 2.00 4.05.10- 2 0.359 
3.60.10-2 2.00 1.80.10- 2 0.354 
2.10.10-2 2.00 1. 35.10- 2 0.349 
2.25.10-2 2.00 1.125.10- 2 0.345 

65.85.10-2 2.00 3.292.10- 1 0.388 
53.10.10-2 2.00 2.655.10- 1 0.332 
43.20.10-2 2.00 2 .160 .10- l 0.326 
24.75.10-2 2.00 1.238 .10- l 0.318 

75 15.60.10- 2 2.00 7.800.10- 2 0.313 
11.10.10-2 2.00 5.550.10- 2 0.311 

4.80.10-2 2.00 2.40.10- 2 0.308 
3.60.10-2 2.00 1.80.10- 2 0.306 
2.85.10- 2 2.00 1.425.10- 2 0.300 

92.85.10-2 1.11 8.3649.10- 1 0.323 
79. 20. 10-2 1.11 7.1351.10- 1 0.316 
62.10.10-2 1.11 5.5945.10- 1 0.310 
33.75.10-2 1.11 3.0405.10- 1 0.303 

105 19.50.10- 2 1.11 1. 7567 .10- 1 0.298 
14.70.10-2 1.11 1.3243.10- 1 0.296 
6.9.10- 2 1.11 6.2162.10- 2 0.293 
5.4.10- 2 1.11 4.8649.10- 2 0.290 
3.1s.10-2 1.11 3.3783.10- 2 0.287 

119.85.10-2 0.42 2.8535.10 ° 0.360 
130.00.10-2 0.42 2.4523.10 º 0.353 

81.30.10- 2 0.42 1.9357.10 º 0.347 
42.15.10- 2 0.42 1.0035.10 º 0.340 

135 25.so.10- 2 0.42 6.0714.10- 1 0.334 
18.60.10- 2 0.42 4.4285.10- 1 0.331 

9.30.10-2 0.42 2.2142.10- 1 0.325 
6.90.10- 2 0.42 1.647.8.10- 1 0.321 
4.9s.10- 2 0.42 1.1785.10- 1 0.316 
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Quadrs 20 - Parâmetros b4, c4 e coeficientes de determi

nação da expressão KH = b4 exp (c 4 0), utili-

zada para se determinar a condutividade hi-

dráulica do solo pelo método de HILLEL nos 

três períodos de análise 

Profundida Parâmetros 
Coeficiente 

Período des 
de 

Determinação 
(cm) b4 C4 % 

19 
45 5 . 7 7 1 5 . 1 O -

11 

57.4508 96 
- f 

75,105,135 4.0819.10 50.4318 S4 

45 
- :J&,

148.2330 86 
29 

3.1696.10 
- l'i 

75,105,135 3.4130.10 89.9589 76 

. _J'/ 

39 
45 6.2745.10 75.2549 96 

- ') 
75,105,135 1 . 1 1 4 9 . 1 O 59.7880 62 

As Figuras 25, 26, 27 e 28 apresentam em es

cala semilogarítmica os valores de condutividade hidráu

lica em função da umidade do solo para as quatro profun

didades do solo nos três períodos de análise. 
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A relação entre condutividade hidráulica do 

solo, e a umidade para as várias profundidades, foi deter 

minada por uma equação exponencial da forma: 

K = b s e xp 
Hp (cs0) 54 

sendo KHp' a condutividade hidráulica do solo para cada

profundidade, bs e cs constantes para cada profundidade, 

e, 0, a 
3 - 3 umidade do solo em cm de agua por cm de solo. 

No Quadro 21 são apresentados os valores das 

constantes bs, cs e do coeficiente de determinação da ex 

pressa□ KHp = bs exp (cs0) para cada profundidade.

Quadro 21 - Parâmetros bs, cs e coeficiente de determina 

ção da expressão K
Hp = bs exp (cs0), utiliza

da para a determinação da condutividade hi 

dráulica às várias profundidades pelo méto

do de HILLEL 

Profundidade 

(cm) 

45 

75 

105 

135 

Parâmetros 

bs C5 

5, 5751.1 □- 13 69,1341 

2,0565.1□- 12 76,6605 

5,7623.1□- 11 72,7265 

5,0775.1□-
12 76,0155 

Coeficiente 
de 

Determinação 
% 

69 

79 

51 

93 
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Figura 26 - Valores experimentais da condutividade hidráulica do solo 
segundo o método de Hillel, ã profundidade de 75 cm nos 
três períodos de análise. 



'.Q 
"O 

E 

:X: 

<( 
<..) 
_J 

,::, 
<( 

º 
:e 

w 

o 

<( 
o 

> 

� 
::> 
o 

z 

o 
(.) 

1 
10 

o 

10 

-, 

10 

-2

10

-

,.. 

o 

l 

�

. 

• 

D 

.� 
•o 

D 

1. 
1. 
' 

. 

• 

tJ 

D 

o 

• 

1 1 

.., t!? PeriÓdo 
• 22Pen'odo 
o 3e PerlOdo 

C .Cior11 l li Brunini 
l 1 

10 20 30 40 50 

UMIDADE VOLUMÉTRICA: 0 {cm3• e;;) 

89. 

60 
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segundo o método de Hillel à profundidade de 105 cm nos 
tr�s periodos de análise. 
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4.7 Balanço hídrico 

O estudo das necessidades hídricas de uma 

cultura e fator relevante quando se deseja 

essa cultura em funç�o do clima. 

caracterizar 

O consumo de água por 

significa toda a água evaporada 

comunidades vegetais, 

da superfície da planta 

e do solo, transportada pelos vegetais, inclusive aquela 

retida n os seus tecicJos; entretanto, a quantidade de agua 

retida nos tecidos vegetais é menor que 1% do total eva

potranspirado durante o seu crescimento. 

O balanço hídrico é uma maneira de se carac

terizar esse consumo de água pelas plantas. 

4. 7. 1 Balanço hídrico de Thornthwaite e Mather 

O balanço hídrico de THORNTHWAITE e MATHER, 

foi calculado em base diária, conforme descrito em 3.2.5,1. 

Para esse cálculo considerou-se como 125 mm o armazena-

menta máximo da água no solo. 

No Quadro 22 são apresentados os termos do 

balanço hídrico, observando-se que durante o período ob

servado, o excedente atingiu um valor máximo de 73,7% da 

variação total da água no solo e um valor médio de 59, 8 % 

para todo o período. 

Uma das falhas que se observa nesse método e 

que no período de maior demanda de agua pelo arroz fem 

borrachamento), o consumo foi semelhante ao de todo o p� 

ríodo, subestimando-se a necessidade da cultura e na ép� 

ca de maturação superestimando o total de água utilizada 

pelo vegetal. 
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Quadro 22 - Balanço hídrico segundo o método de Thornthwaite e 

Mather - 1955, para 125 mm de armazenamento de água 

no solo, no período de dezembro de 1973 a abril de 

1974 

P E R f O D O p Alt ER Ea Def Ea 
mm mm 1!!!11 mm mm % 

19/12 - 25/12/73 49.7 -13.0 22.3 40.7 0.3 64.6 

26/12 - 02/01/74 88.0 +17.0 26.1 45.9 1.0 63. 8 

03 - 11/01 64.8 o.o 31.1 33.7 o.o 52.0 

12 - 21/01 83.8 -12.0 31.1 64.7 o.o 67.6 

22 - 25/01 51.4 +8.0 14.4 29.0 o.o 66.g

26 - 04/02 141.0 -2.0 32.8 106.2 o.o 76.5 

05 - 13/02 42.6 +2.0 38.2 4.0 1.6 9.5 

14 - 22/02 72.0 -19.0 40.4 52.9 2.3 56.7 

23 - 01/02 70. 3 +1.0 26.3 43.0 o.o 62.0 

02 - 06/03 o.o -16.0 16.0 o.o o.o

07 - 22/03 189.1 +19.0 44.4 126.7 1.0 73.7 

23 - 29/03 5.8 -11.0 18.3 o.o 1.5 

30 - 03/04 1.8 -12.0 11.9 1.9 o.o 13.8 

04 - 08/04 7.8 -3.0 11.6 o.o 0.8 

09 - 10/04 o.o -2.0 3.5 o.o 1.5 

T o t a 1 868.1 -39.0 368.4 548.7 10.0 59.8 



4.7.2 Balanço hidrico no campo 

O balanço hídrico no campo, foi feito consi

derando-se uma profundidade de exploração das raízes de 

30 cm, e a metodologia usada se encontra descrita em 

3.2.5.2. 

Nos Quadros 23 e 24 sao apresentados os ter

mos do balanço hídrico no campo, para as duas variedades 

de arroz sob as duas densidades de plantio. 

A variedade de arroz IR-665 semeada a 30 cm 

entre linhas foi a que apresentou maior consumo de agua, 

seguida pela mesma variedade em espaçamento de 60 cm en

tre linhas, vindo logo após a variedade IAC-1246 semeada 

a 30 cm entre linhas e por Último a variedade IAC-1246 

em espaçamento de 60 cm entre linhas. 

Observa-se que a drenagem profunda atinge um 

valor superior a 90% da variação total do armazenamento 

de água no solo para as variedades em espaçamento maior 

no início da cultura. A variedade IR-665 semeada a 30 

centímetros entre linhas, apresentou para a drenagem pr� 

funda um valor médio de 39,7% da variação total do arma

zenamento da água no solo durante todo o período, sendo 

que nos outros tratamentos esse valor foi superior a 50%. 

O consumo de água para os quatro tratamentos 

durante todo o período de análise � apresentado na Figu

ra 29, observando-se que na , fase do florescimento todos 

os tratamentos têm uma alta demanda em água, e no perío-

do de maturação, todos têm relativamente baixo consumo 

de agua. 

A Figura 30 vem comprovar a grande demanda 

em água por esse vegetal, mostrando o total de água con-
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sumido e a precipitação ocorrida em cada período. Dbser 

va-se também que a variedade IR-665 sob um espaçamento 

de 30 cm entre linhas apresentou uma evapotranspiração 

média de 4,75 mm por dia; a variedade IR-665 sob espaça

mento de 60 cm teve um valor médio de 3,88 mm.dia-1; o

IAC-1246 semeado a 30 cm entre linhas 3,77 mm.dia-1 e o

IAC-1246 sob espaçamento de 60 cm entre linhas mostraram 

um valor médio ,de 3, 58 mm por dia. 

A priori supos-se que a variedade IAC-1246 

semeada a 30 cm entre linhas apresentaria um maior consu 

mo de água, pois como se observa pela Figura 31, ela man 

têm um alto Índice de área foliar até 82 dias apos a ger

minação, sendo que a partir dessa data data a variedade 

IR-665 sob espaçamento de 30 cm apresentou maiores Índi

ces de área foliar. Esse baixo consumo de agua provave! 

mente deve-se ao fato de que a variedade de arroz IAC-1246 

semeada a 30 cm, por possuir uma vegetação mais densa, o 

topo da vegetação impedia a penetração da radiação solar 

no interior da cultura, apresentando uma baixa transmis

sividade de luz solar, como pode ser visto na Figura 32. 

Esse fato ocasionou com que o ar no interior da vegeta

ção se encontrasse saturado durante a maior parte do de-

senvolvimento végetal. nao havendo d�sse modo gradiente 

de transporte de vapor d'água do vegetal para o ar; e co 

mo o solo e nem as folhas no interior da vegetação se 

aqueciam, esse ar mais úrnido não era aquecido para que 

houvesse um défice de umidade, e favorecesse a transpira

ção e evaporação da água do vegetal. 
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Na Figura 33. estão representados o peso se

co acumulado para as duas variedades de arroz sob as duas 

densidades de plantio. Observa-se que a variedade IAC-1246 

semeada a 30 cm entre linhas apresentou maior peso seco 

e por Último a variedade IAC-1246 sob espaçamento de 60 

centímetros entre linhas. 

O ganho em pesç seco para os quatro tratame� 

tos representado na Figura 34, mostra que na fase corres 

pondente ao emborrachamento. ambos os tratamentos tive-

ram um baixíssimo ganho em peso seco; este fato indica 

que da água consumida, maior quantidade desta e utiliza 

da para diferenciação dos 6rg�os florais. 

Quando se correlacionou o ganho em peso seco, 

com o consumo de agua, a variedade IAC-1246, semeada a 

30 cm entre linhas apresentou maior eficiência de uso de 

água, e por Último a variedadé IAC-1246, semeada a 60 cm 

entre linhas, como pode ser visto na Figura 35. 

A Figura 36 apresenta a comparação entre o 

Balanço Hídrico de Thornthwaite-Mather e o de Campo. pa

ra os quatro tratamentos. Observa-se que o método de 

Thornthwaite, na maioria dos casos, subestimou o total 

de água consumida pelos vegetai 9• chegando a ser 2,5 ve

zes menor do que a observada. como ocorreu para a varie

dade IR-665 semeada a 30 cm entre linhas, e na época de 

maturação superestimou o total consumido pelos vegetais. 
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4.8 Ãgua disponivel 

A agua disponível em um solo, tem sido ava

liada como a quantidade de água por ele retida entre a 

"capacidade de campo" e o "ponto de murchamente permane� 

te", através de amostras de solo submetidas em laborat6-

rio a pressões de 0,3 e 15 atmosferas respectivamente, 

utilizando-se a expressão: 

M.A.O. = 

CC - PMP 
100 • H • 10 •••••••••••• 55

sendo MAO, a máxima quantidade de água disponível no so-

lo em mm, CC a capacidade de campo do solo, considerado 

como o teor de água da amostra de solo submetida à ten-

são de 0,3 atmosferas em porcentagem do volume; PMP o 

ponto de murchamente permanente, considerado como o teor 

de água da amostra de solo sob tensão de 15 atmosferas 

em porcentagem do volume e H a altura da camada de solo 

considerado em centímetros. 

A quantidade máxima de agua disponível foi 

determinada para as camadas 0-30 e 0-60 cm, através da 

expressao 55, como pode ser observado no Quadro 25. 

A agua disponível do sol� "in situ", para as 

camadas 0-30 e 0-60 cm, foi determinada de acordo com a 

metodologia descrita em 3.2.6, utilizando-se a expressão 

AD = E (0nZ - 01snZ) 
i=O 

Nos Quadros 26 e 27 sao apresentadas a agua 

disponível no solo "in situ", para os quatro tratamentos 

durante todo o período de observação. 
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Quadro 25 - Umidade do solo sob tensão de 0,3 e 15 at-

mosferas e quantidade máxima de água dispo

nível para as camadas 0-30 e 0-60 cm 

p t i 1
Umidade do Solo (% Volume) o e n o a 

[atmosfera) 
o - 30 o - 60 

0,3 19,96 20,48 

1 5, O 12,63 13,57 

Máxima J\gua Disponível 
22,00 41,50 (mm) 

Comparando-se os resultados dos Quadros 26 e 

27 com os do Quadro 25, verifica-se uma grande discrepâ� 

eia nas quantidades de água disponível obtidas. Obser 

va-se que durante todo o período de análise, que corres

pondeu a 115 dias, somente em poucos casos a água dispo-

nível no solo "in situ", foi inferior �quela quantidade 

máxima disponível determinada em laboratório. Na maio-

ria das vezes a água disponível "in situ" foi superior 

ao estimado, alcançando até 293% a mais. 

A discrepância entre esses valores de agua 

disponível, demonstra mais uma vez a complexidade desta 

determinação, e o risco de determiná-la, baseando-se si� 

plesmente em propriedades estáticas do solo, como a CC e 

a PMP obtidos em laboratório. 

A determinação da agua disponível em condi

ções de campo mostrou que o limite superior de disponi

bilidade de água em função da expressão 

M.A.D. = 

CC - PMP.H.10 
1 DO 
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foi de 0,05 atmosferas para a camada 0-30 cm e 0,03 at

mosferas para a camada 0-60 cm, respectivamente. 

Evidencia-se e ntão a necessidade de que sua 

determinação seja feita diretamente no campo, levando as 

sim em conta os fatores de solo, vegetal e da atmosfera. 
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5 - CONCLUSÕES 

-

O estudo realizado sobre consumo de agua pa-

ra as duas variedades de arroz, em duas densidades de 

plantio, a análise do movimento da agua no solo e a 

análise dos m�todos de determinaç�o da condutividade hi

dráulica do solo, permite chegar às seguintes conclusões: 

a) a variedade de arroz IR-665 sob espaçame�

to de 30 cm, foi a que mais água evapotranspirou durante 

todo o ciclo vegetativo, cerca de 616,1 mm; seguida pela 

mesma variedade com espaçamento de 60 cm entre linhas, 

que evapotranspirou 512,4 mm. A variedade de arroz IAC-

1246 sob espaçamento de 30 cm evapotranspirou 492,1 mm 
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desde a germinação até a sua maturação enquanto a 60 cm 

entre linhas evapotranspirou 466,9 mm; 

b) a variedade de arroz IAC-1246 semeada a

30 cm entre linhas foi a que apresentou maior eficiência 

de uso de água e a mesma variedade com espaçamento de 

60 cm entre linhas teve a menor eficiência de uso de água; 

) d M A  D CC-PMP .H.10,c o uso a expressao . . . = 100 

com limites fixos para a CC e PMP na determinação da água 

disponível de um solo não pode ser generalizado porque a 

água disponível varia com as condições físicas do solo, 

com as condições ambientes e com o tipo e estágio de de

senvolvimento da cultura; 

d) o balanço hídrico em condições de campo

mostrou que o consumo de água pela cultura de arroz é i� 

fluenciado pela densidade de plantio, idade das plantas, 

disponibilidade de água no solo, transmissão da radiação 

solar e índice de área foliar; 

e) para o solo em estudo o conceito de que a

drenagem profunda se torna desprezível e o solo atinge a 

capacidade de campo, ap6s dois dias. nao se aplica, pois 

este fato só ocorreu 25 dias apos a saturação do solo e 

a sua cobertura com plástico; 

f) a componente de drenagem e um fator impo�

tante nos estudos de balanço hídrico desse vegetal, pois 

em alguns períodos atingiu até 90% da variação total no 

armazenamento de agua no solo, sendo que no período to

tal correspondeu a 39,7% para a variedade de arroz IR-665 

semeada a 30 cm e superior a 50% para os outros tratamen 

t-OS;



11 3. 

g) para efeitos de irrigação, o balanço hÍ-

drico de Thornthwaite e Mather deve ser usado desde que 

se faça correções aos períodos de maior necessidade de 

água pelas variedades de arroz e dos seus Índices de área 

foliar; 

h) o balanço hídrico de Thornthwaite-Mather

estimado em base diária, subestimou o total de água eva

potranspirada pelas culturas de arroz sob as duas densi

dades de plantio; 

i) os valores de condutividade hidráulica do

solo em função da umidade, estimados segundo o método de 

Hillel, não diferiram dos valores de condutividade hi-

dráulica do solo obtidos pelo método de Rose; 

j) o método de determinação da condutividade

hidráulica do solo através de amostras de solo em labora 

tório, apesar de suas limitações, mostrou-se adequado p� 

ra o estudo em questão; 

1) a dependência da condutividade hidráulica

do solo em função da umidade determinada pelos métodos de 

campo pode ser generalizada por uma expressão da forma 

K = b e xp c0, para um intervalo limitado de umidade, e 

para o método de laboratório pode ser generalizado como 

K = b exp (c0 - d02 ), para um intervalo de umidade desde 

o solo seco ao ar até o solo saturado;

m) os valores da condutividade hidráulica de

terminados pelos métodos de Hillel e Rose apresentaram 

certa diferença nos três períodos de análise, e isto d� 

ve-se ao efeito estacional 

de temperatura do solo; 

de diferenças nos gradientes 
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n) em todos os métodos de análise a conduti-

vidade hidráulica do solo para a camada de 60 a 90 cm 

apresentou-se com os menores valores em relação aos das 

outras camadas, devido as suas características estrutu

rais, de modo que todo o fluxo de água nesse perfil de 

solosolo até a profundidade de 120 cm é controlado por 

essa camada. 
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6 - RESUMO 

O estudo do balanço hídrico em variedades de 

arroz de saqueiro IR-665 e IAC-1246 cultivados em Latas

solo Roxo sob duas densidades de plantio, e as caracte- 

rísticas hídricas do solo são relatadas. O experimento 

foi realizado no Centro Experimental de Campinas (CIA). 

A umidade do solo foi determinada pela técni 

ca de moderação de neutrons. 

O fluxo de água no solo sob condições de 

campo. mostrou que o conceito usual LB capacidade de carn 

po não pode ser usado para este solo sem as devidas cor- 

reções. 
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Este estudo mostrou que a água no solo está 

submetida a processos dinâmicos e que a água disponível 

no solo é função das características do solo e da taxa 

de demanda atmosférica. A diferença entre a água dispo-

nível no solo determinada no campo e a água disponível 

no solo determinada em laboratório foi em muitos casos 

superior a 250%. 

A análise do fluxo de água em condições de 

laboratório ilustrou o fato de que a camada de solo en

tre 60 e 90 cm controla a taxa de infiltração, a redis

tribuição e a drenagem profunda em todo o perfil. 

A metodologia proposta por HILLEL et allii 

(1972) e por ROSE et allii (1965) para a determinação da 

condutividade hidráulica de um solo em condições de cam-

po foi comparada com o método de laborat6rio. Os valo-

res da condutividade hidráulica em função da umidade do 

solo podem ser representados pelas seguintes expressões: 

K = b exp (c0), para os experimentos de campo e 

K = b exp (c0 - d0 2), para os ensaios de laboratório. 

O balanço hídrico no campo fQi determinado 

para as duas variedades de arroz sob as duas densidades 

de plantio e comparado com o balanço hídrico proposto 

por THORNTHWAITE e MATHER (1955). Os resultados indica-

ram que o balanço hídrico em condições de campo é mais 

preciso. 

A drenagem profunda mostrou ser um importan

te fator no balanço hídrico, porque frequentemente alca� 

çou mais de 52 por cento da variação total de armazena

mento de agua no solo. A drenagem profunda foi determi

nada pelo método proposLo por BLACK et allii (1969). 

Uma estreita relação entre Índice de área fo 

liar, peso seco, água disponível no solo, densidade de 

plantio e evapotr�nspiraç�o real foi observada. 
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7 - SUMMARY 

The study of the water balance in the upland 

rice varieties IR-665 and IAC-1246 tilled in an Oxisoil 

under two densities of growth, and the soil-water chara� 

teristics are reported. The experiment was carried out 

in the Experimental Center of Campinas (CIA). 

The soil-water content was determined by the 

neutron scattering method. 

The flux of soil water under field condi

tions showed that the concept of "field capacity" can't 

be used to this soil without corrections. 
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The study showed that water in the soil is 

submitted to dinamic processes and the available soil 

water is a function of the soil characteristics and of 

the atmospheric demand rate. The difference between the 

available soil water determined in the field and the 

available soil water determined in laboratory was great

er than 250%. 

The analysis of the soil water flux in labo

ratory conditions illustrated the fact that the soil lay 

er between 60 to 90 cm controls the rate of infiltration, 

redistribution and the deep drainage in the whole pro

file. 

The methodology 

(1972) and by Rose et allii 

proposed by Hillel et allii 

(1965), for the determina-

tion of the hidraulic conductivity of a soil under field 

conditions was compareci with the laboratory methodology. 

The values of hidraulic conductivity in function of the 

soil content may be represented by the following expres

sions: K=b exp c0 for field experiments and K = b exp(c -d0 2 ) 

for laboratory procedures. 

The water balance in the field was deter-

mined for the two rice varieties under the two planting 

density, and later it was compareci with the water bal-

ance proposed by Thornthwaite and Mather (1955). The 

results indicated that the water balance under field con 

ditions is more adequate. 

The deep drainage becarne an important factor 

in the water balance, because it frequently reached more 

than 52 percent from the total variation of storage wa-

ter in the soil. The deep-drainage was determined by the 

method proposed by Black et allii (1969). 

A close relationship between leaf area index, 

dry weight, available water in the soil, planting densi

ty and actual evapotranspiration was observed. 
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