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"Essa água brilhante que escorre nos riachos e rios 

não é apenas água, mas o sangue de nossos antepass� 

dos. Os rios são nossos irmãos, saciam nossa se-

de. Os rios carregam nossas canoas e alimentam 

nossas crianças. Se lhes vendermos nossa terra, 

vocês devem lembrar e ensinar a seus filhos que os 

rios são nossos irmãos, e seus também. E, por-tanto, 

vocês devem dar aos rios a bondade que dedicariam a 

qualquer irmão li 

110 ar e precioso para o homem vermelho, pois todas 

as coisas compartilham o mesmo sopro - o animal, a 

arvore, o homem, todos compartilham o mesmo sopro. 

Parece que o homem branco não sente o ar que resp-f:._ 

ra. Mas se vendermos nossa terra ao homem branco, 

ele deve lembrar que o a r  é precioso para nós, que 

o ar compartilha seu espírito com toda a vida que

mantém 11 

"Vocês devem ensinar às suas crianças que o solo a 

seus pes e a cinza de nossos avos. Para que res

peitem a terra, digam a seus filhos que ela foi en-

riquecida com as vidas de nosso povo. Ensinem às 

suas crianças o que ensinamos às nossas, que a ter

ra e nossa mae. Tudo o que acontecer à terra, a

contecerá aos filhos da terra. Há uma ligação em 

tudo . . .
11 

"Onde está o arvore do ? 

a águia ? Desapareceu. 

cio da sobrevivência. 11 

Desapareceu. Onde está 

E o final da vida e o int-

(De uma carta do chefe indígena Seatle 

ao p residente dos EUA, em 1854) 

-,l-
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1. RESUMO

Uma expressão geral é obtida para a relação en-

-

tre a dífusívídade aparente d a  agua no solo, definida para ín 

filtração vertical ascendente ou descendente, e a difusívidade 

da água no solo, normalmente determinada pela infiltração hori 

zontal. O movimento de água é estudado em solo não saturado, 

homogêneo, ísotrópíco e isotérmico. Tal expressão e válida 

para solos nos quais as infiltrações horizontal, vertical as

cendente e vertical descendente são governadas por equações di 

ferencíaís semelhantes, sendo sempre linear a relação matemátí 

ca entre a posição da frente de molhamento e a raíz quadrada 

do tempo. Dados experimentais mostram que isso acontece com 

vários solos para tempos razoavelmente longos. 

A expressão geral para a relação entre difusivi 

dades é estudada determinando-se os valores das difusividades 

pelo método tradicional proposto por BRUCE e KLUTE e pelo mêtQ 

do proposto por REICHARDT et aZii, baseado na teoria da símila 
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ridade, e comparando-se as relaçoes entre si. 

Verifica-se, para os solos e para os intervalos 

de tempo estudados, que o comportamento de cada infiltração 

vertical de água no solo pode ser previsto com razoável preci

são a partir do comportamento da infiltração horizontal, desde 

que seja conhecida a relação entre os coeficientes angulares 

das retas que representam o avanço das frentes de molhamento 

em função da raiz quadrada do tempo. 

Verifica-se também que a relação entre a difusi 

vidade aparente da água no solo e a difusividade normal da a-

gua no solo, determinada pelo método BRUCE e KLUTE coincide 

com a determinada pelo método REICHARDT et alii� exceto quando 

a umidade assume valores próximos da umidade de saturação. 

A infiltração acumulada associada a uma infil

tração vertical pode também, nessas condições, ser determinada 

a' partir da infiltração acumulada associada a infiltração hori 

zontal de água em solo. 
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2. INTRODUÇÃO

O escoamento de fluidos em meios porosos satur� 

dos ou não saturados, como tema de estudos e pesquisa, está r� 

lacionado com vários ramos da ciência e da técnica, como Mecâ

nica de Fluidos, Física do Solo, Geofísica, Hidrologia Subter

rânea, Engenharia do Petróleo, Tecnologia do Cimento, Irrig� 

ção, Engenharia Agrícola, Ecologia, etc. 

No caso particular da água como fluido e do so

lo como meio poroso, o estudo do movimento da água no solo sob 

a forma de infiltração das águas da chuva ou da secagem por e

vaporação, relaciona-se também com vários ramos do domínio das 

ciências da água. · Sem mencionar problemas de engenharia ci

vil ou de poluição dos solos, nos quais a água desempenha im

portante papel, essas pesquisas relacionam-se diretamente à hi 

drologia e agronomia. 

Em agronomia, o estudo das relações entre solo, 
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agua e planta é de fundamental importância, uma vez que a agua 

chega à planta através do solo. Tais estudos permitem o cál-

culo do consumo de água pelas plantas bem como o estudo das 

propriedades de retenção dos solos, com o objetivo de melhorar 

os métodos de manejo agrícola e a racionalização da irrigação. 

Assim, para um adequado manejo do solo, 

sário que se compreendam os processos através dos quais 

-

e neces 

ocor-

rem variações no conteúdo de água no solo, sob efeito de chu-

vas, irrigação, evapotranspiração e drenagem. O conhecimento 

de tais processos é básico para a resolução de problemas agro-

nômicos tais como 
- - -

erosao do solo, suprimento de agua as diver 

sas culturas, contaminação de lençôis freáticos através de com 

postos químicos, fertilidade do solo, produtividade do solo, 

etc. 

-

Uma grande parte da agua da chuva que atinge a 

superfície do solo move-se através de solo não saturado duran

te os processos subsequentes de infiltração, drenagem, evapor� 

ção e absorção pelas raízes das plantas. 

Desses processos, o de infiltração, correspon-

dendo a uma das principais fases do ciclo hidrológico, 
-

e de 

grande importância prática, pois a taxa ou velocidade de infil 

tração frequentemente determina o deflÚvio superficial, e dela 

depende o balanço de água na zona das raízes. 

O processo de infiltração tem sido objeto de es 
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tudo por físicos de solo tanto em condições de campo como em 

condições de laboratório. Embora no campo o processo de in 

filtração ocorra em todos os sentidos, faz-se distinção entre 

infiltração horizontal e vertical para se estudá-lo analitica

mente, dadas as enormes dificuldades conceituais e matemáticas 

existentes ao se pretender estudá-lo de forma global. Assim, 

a maior parte das pesquisas já realizadas refere-se aos proce� 

sos de infiltração unidimensionais na horizontal e na vertical 

de cima para baixo. 

Em geral, as pesquisas até agora realizadas, re 

lativas ao processo de infiltração horizontal unidimensional 

em meio não saturado, homogêneo� em condições isotérmicas, vi 

sam o estabelecimento de uma relação entre ou condutividade hi 

dráulica do solo ou potencial matricial da água ou difusivida-

de da água no solo e quantidade de água por unidade de volume 

de solo. Tais relações, com poucas exceções, têm sido obti-

das através de métodos numéric os. 

O mesmo pode-se afirmar sobre os estudos refe

rentes à infiltração vertical descendente ou percolação. En

tretanto, existe carência de dados relativos ao processo de in 

filtração vertical ascendente de água, também denominado de as 

cenção capilar. Esse processo é de fundamental importância 

tanto em termos práticos quanto teóricos, uma vez que as infoE 

mações obtidas no seu estudo poderão contribuir de maneira efe 

tiva tanto para o manejo da água e do solo em nossa agricultu-
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ra, quanto para a evolução da teoria da infiltração da agua. 

Irrigação subterrânea e comportamento de lençóis freáticos são 

exemplos de situaçõ�s que requerem tais estudos. 

Observe-se que o ciclo da água numa cultura, a

pós sua principal fase que é a penetração no solo através da 

infiltração vertical descendente, segue uma sequência de temp2 

rário armazenamento na região do sistema radicular e posterior 

ou simultâneo deslocamento através ou da evapotranspiração ou 

da drenagem para camadas mais profundas. 

Além dos estudos isolados de cada um dos proce� 

sos de infiltração horizontal (absorção), infiltração vertical 

descendente Cpercolação) e infiltração vertical ascendente (a� 

cenção capilar), tentativas têm sido feitas de se obter genera 

lizações dentro de cada um deles. Pouco se sabe, no entanto, 

sobre situações nas quais pode-se propor generalizações 

processos, envolvendo dois deles ou mesmo os três. 

entre 

Os experimentos têm demonstrado que o comporta

mento fisico-hÍdrico de um solo� dinâmico, havendo permanente 

variação nos valores das grandezas físicas que determinam o m2 

vimento da água no solo. Boa parte das pesquisas nesse assun 

to relaciona-se, atualmente, à dinâmica da água no solo. 

Este trabalho tem por objetivos estudar em deta 

lhes o processo de infiltração vertical ascendente ou ascenção 

capilar de água em solo homogêneo, em condições isotérmicas,de 
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maneira dinâmica. A partir dos resultados obtidos, por comp� 

ração com resultados referentes às infiltrações horizontal e 

vertical descendente, procurar-se-á caracterizar as situações 

nas quais é possível obter uma generalização de comportamento 

físico envolvendo os três processos de infiltração. 

-

Para isso, partindo-se das equaçoes fundamen-

tais que regem os processos, através de métodos já conhecidos, 

é preciso fazer determinações de difusividades e armazenamen

tos, fundamentais na descrição do movimento da água ou da solu 

ção do solo. 

Espera-se que ta� generalização forneça subsí

dios para posteriores estudos teóricos e que tenha, além dis

so, implicações de ordem prática. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA

3.1. A Equação de Darcy-Buckingham 

O fluxo de água através de um meio poroso satu-

rado, como o solo, é comumente descrito em termos da 

de DARCI (1856), que estabelece uma proporcionalidade 

entre a densidade de fluxo e o gradiente hidráulico. 

equação 

direta 

Existe 

considerável quantidade de trabalhos sobre tal relação, espec� 

ficando as condições de sua validade. SWARTZENDRUBER (1962a, 

1962b, 1968) fez uma boa revisão sobre o assunto para 

tipos de meios porosos. 

- .

varios 

Para ser aplicada ao fluxo de um fluido num 

meio poroso não saturado, a equação de Darcy foi modificada 

por BUCKINGHAM (190?), que introduziu a dependência da constan 

te de proporcionalidade com a umidade e também acrescentou uma 

11 carga de sucção n. A partir de então, a equação que descreve 

o fluxo de um fluido em um meio poroso não saturado passou a 
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ser geralmente denominada de Equação de Darcy-Buckingham. 

RICHARDS (1931), combinando a equação da conti 
~ 

nuidade com a equaçao de Darcy-Buckingham forneceu elementos 

para a intensificação das pesquisas relativas ao assunto. 

Dos muitos trabalhos publicados a partir dessa 

época sobre os vários aspectos da equação de Darcy-Buckingham 

merecem ser citados os de KLUTE (1952a), PHILIP (1955), KLUTE 

et alii (1965), PARLANGE (19?1a, 19?1b, 19?3), sobre investig� 

ção teórica; os de DAVIDSON et alii (1963a) e KLUTE et alii 

(1965), em experimentos de laboratório; e os de NIELSEN et alii 

(1961, 196?), em experimentos d� campo. Muitos dos estudos 

até então realizados foram também revisados por SWARTZENDRUBER 

(1963, 1966, 1968, 1969). 

3.2. Tentativas de Solução e Condições de Validade da Equa

ção de Darcy-Buckingham 

Várias tentativas têm sido feitas com o objeti

vo de se encontrar uma solução analítica geral para a Equação 

de Darcy-Buckingham, até hoje não encontrada. Assim, pesqui-

sadores tanto teóricos como experimentais têm propostos solu-

ções para situações particulares, nas quais as dificuldades 

são menores, como no caso da infiltração horizontal (absorção). 

Mesmo neste caso, entretanto, a equação que descreve o fluxo 
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de água em solo homogêneo não saturado, em condições isotérmi-

cas, é de difícil solução, por causa de sua não linearidade. 

Entre as tentativas teóricas para se obter uma 

solução parcial da equação de Darcy-Buckingham para o caso de 

uma coluna de solo semi-infinita submetida à infiltração hori 

zontal podem ser citadas as ·de KLUTE (1952a} usando a transfor 

mação de Boltzmann, a de SWARTZENDRUBER (1969) usando a técni

ca de separação de variáveis, a de TOBINAGA (1973) usando a 

formulaç�o variacional e a de COUTINHO (1978) usando as inte

grais de Ritz. 

Usando a técnica de diferenças finitas, PHILIP

(1955) propôs uma solução numérica para a estimativa da variá

vel de Boltzmann através da qual se pode determinar a posição 

de uma frente de umidade num instante qualquer, para infiltra

ção horizontal. A seguir, por um processo equivalente, PHILIP

(1957) estudou teoricamente o processo de infiltração vertical 

descendente, desenvolvendo um método numérico para a obtenção 

de perfis de umidade; para isso, supôs que a solução da equ� 

ção tivesse a forma de uma série convergente e que a infiltra 

ção vertical inicialmente se desse com a mesma velocidade que 

a horizontal� 

Muitos autores, como ASCROFT et alii (1962) usa 

ram métodos numéricos e experimentais para estimativas dos va

lores da variável de Boltzmann. 
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Dos parâmetros usados na descrição do movimento 

de água no solo não saturado, a difusividade é bastante impo� 

tante e foi pela primeira vez definida por CHILDS e COLLIS

GEORGE (1950). 

� 
BRUCE e KLUTE (1956), apos constatarem que as 

dificuldades de obtenção de s olução da equação diferencial que 

rege o fluxo de água no solo não saturado estão relacionadas 

com a determinação tanto da d ifusividade da água no solo quan

to da condutividade hidráulica do solo, parâmetros fortemente 

dependentes do teor de água, propuseram um método para determi 

nação da difusividade hoje considerado clássico. O uso desse 

método e, por consequência, a evolução tanto da teoria quanto 

da parte experimental das pesquisas relativas ao movimento de 

água no solo ganhou impulso principalmente depois que técnicas 

nucleares de atenuação de radiação gama passaram a ser usadas 

nas determinações da umidade e da densidade global de solos, 

como pode ser visto em DAVIDSON et alii (1963b),

(1965) e FERRAZ (1974).

REICHARDT 

O trabalho de BRUCE e KLUTE (1956) apresenta u-

ma revisão dos métodos até então empregados na 

desses parâmetros. 

determinação 

GARDNER e MAYHUGH (1958) mostraram que a difusi 

vidade da água no solo se relaciona com a umidade volumétrica 

através de uma função exponencial para muitos solos. 
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FREIRE (1970) estabeleceu uma forma empírica p� 

ra a difusividade em função da umidade, utilizando-se de um so 

lo areno-argiloso. 

Sobre os 
-

. 

varios aspectos físicos envolvidos na 

solução e nas condições de validade da equaçao de Darcy-

Buckingham, merecem ser citados, no que se refere aos efeitos 

da compactação, da histerese, da umidade inicial e da tempera

tura, os trabalhos de JACKSON (1963)
J 

PAULAKIS e BARDEN (1972) 
J 

LIBARDI e REICHARDT (1974a) J DOMINGOS (1978) e JOSÉ (1978).

3.3. Tentativas de Generalização das Soluções Particulares 

da Equação de Darcy-Buckingham 

Nos tempos recentes, vários pesquisadores vem 

se preocupando com a generalização das soluções particulares da 

equação que descreve o movimento da água no solo não saturado, 

com o objetivo de simplificar seu uso prático como também de 

progredir nos aspectos te6ricos� 

Os primeiros pesquisadores a fazerem tentativa 

nesse sentido foram MILLER e MILLER (1955a J 1955b J 1956), a-

poiando suas pesquisas no princípio de que dois meios podem 

ser considerados similares se apresentam, ambos, os mesmos de

talhes geométricos, diferindo somente por um fator constante, 

que foi denominado de comprimento microscópico característico. 
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Mostraram, assim, que seria possível descrever o movimento de 

água em solos distintos pelo uso de uma só equação, definida 

como generalizada, no caso de infiltração horizontal. Tal 

- -

teoria, porem, nao foi corroborada pelos experimentos realiza-

dos por KLUTE e WILKINSON (1958) e WILKINSON e KLUTE (1959).

REICHARDT et ,a[ii (1972), entretanto, renovaram 

a aplicação do conceito de meio similar de MILLER e MILLER, ao 

desenvolverem uma técnica para obtenção do comprimento micros

cópico característico, denominado por LIBARDI (1973) de Cons-

tante de Generalização. Dessa forma obtiveram, para a infil 

tração horizontal de água, equações generalizadas. A valida-

de dessa técnica foi também confirmada por LIBARDI e REICHARDT

(1973), que a aplicaram ao estudo da infiltração horizontal de 

água em cinco solos paulistas. 

A seguir, LIBARDI e REICHARDT (1974b), continu

ando a usar a teoria da similaridade, verificaram que a técni

ca da generalização pode ser aplicada ao estudo da infiltração 

vertical descendente. 

Finalmente, ainda nessa sequência de pesquisas, 

REICHARDT e LIBARDI (1974) e REICHARDT et alii (1975), basea

dos em dados de infiltração horizontal da água em solos secos 

ao ar, obtiveram equações generalizadas para o cálculo tanto 

da difusividade da água no solo quanto da condutividade hidrâu 

lica do solo. 
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Mais recentemente, alguns pesquisadores, entre 

eles LIBARDI e REICHARDT (1974b), QUEIROZ (1975), REICHARDT 

et alii (1976) e MANFREDINI (1977), verificaram que os dados 

experimentais referentes ã infiltração vertical descendente da 

água em solos brasileiros, homogêneos e de diferentes textu-

ras, indicam para tempos razoavelmente longos, uma relação li

near entre a posição da frente de molhamento e a raiz quadrada 

do tempo. Além disso, constataram que o coeficiente angular 

da reta no caso da infiltração vertical descendente maior 

do que no caso da infiltração horizontal, quando ambas são rea 

lizadas num solo em idênticas condições. Esse fato mostra 

que a teoria de PHILIP (1955) é inadequada para descrever o 

comportamento da infiltração ve�tical descendente, pelo menos 

para os solos que apresentam tal comportamento. 

Tais resultados experimentais mostram, para os 

intervalos de tempo nos quais essa relação linear se mantém, 

que as equações diferenciais que descrevem os processos de in

filtração devem ser do mesmo tipo para quaisquer das duas dir� 

ções de fluxo, horizontal e vertical descendente, e que as di

ferenças entre as posições das frentes de molhamento num mesmo 

instante devem ser atribuídas a aparentes diferenças entre os 

coeficientes 0de transmissão provocadas pela influência do po

tencial gravitacional. 

Finalmente, MANFREDINI (1977), usando o concei

to de "difusividade gravitacional 11 proposto por REICHARDT et
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alii (19?6) estabeleceu uma relação aproximada entre a infil 

tração vertical descendente e a infiltração horizontal, com o 

objetivo de conseguir uma generalização entre os processos, p� 

ra tempos curtos e intermediários. Mostrou, dessa forma, u

sando colunas de solo homogêneo seco ao ar, que o conceito de 

11difusividade gravitacional 11 é Útil na descrição do fenômeno 

da infiltração_da �gua em solo, pelo menos durante o intervalo 

de tempo em que a posição da frente de molhamento é proporcio

nal à raiz quadrada do tempo. 
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4. FUNDAMENTOS TEÕRICOS

4.1. Equações Fundamentais 

4.1.1. Introdução 

Os processos dinâmicos da água nos solos, em 

situação de campo, sao bastante complexos devido às várias si-

tuações termodinâmicas em que ela se apresenta e também às va 

rias direções de seu movimento. Assim, com o objetivo de se 

obter conhecimento sobre a forma pela qual tais processos o

correm, os estudiosos têm pesquisado os movimentos da água no 

solo criando situações mais simples em laboratório. 

Para um estudo teórico, através de dados de la

boratório, o movimento de água no solo geralmente é pesquisado 

isoladamente numa dada direção, horizontal ou vertical, e em 

situações nas quais a necessária homogeneidade do solo esteja 

garantida bem como as condições termodinâmicas possam ser 
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controladas. 

A descrição do movimento de água num meio poro

so saturado e isotrópico, inclusive nos solos, é feita admitin 

do-se como válida a equação de Darcy 

+ 
= - K V <ti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 1) 

➔ � 

onde q e Q vetor densidade de fluxo (cm/min), K é a condutivi-

dade hidráulica do meio poroso (cm 3 H2ü/cm 2 .min) e cp é o pote!2_

cial total da água Cem). 

A equaçao de Darcy foi modificada por BUCKIN-

GHAM (1907) de forma a tornar possível a descrição do movimen

to da água num meio poroso isotrÓpico não saturado, como o so 

lo, obtendo a equação hoje conhecida como de Darcy-Buck:ingham 

+ 
= - K(0) V cj) . • • • • • . • • . • . . . . . • • . • • • ( 2 ) 

onde 0 é
_

a umidade volumétrica (cm 3 H2ü/cm 3), sendo a conduti

vidade hidráulica K(0) função extremamente não linear da umida 

de. O sinal negativo indica que o fluxo ocorre no sentido o-

posto ao do gradiente do potencial. Embora a unidade de medi 

da do módulo do vetor densidade de fluxo corresponda à da velo 

cidade, a densidade de fluxo nao determina a velocidade 

média do fluido, que é dada por 

real 



V = 
q 

0 
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• • . . • . • • . • • . • • • . . • . . • • • • • • • • ( 3 ) 

A validade da equação (2) bem como o comporta

mento geral de K(0) foram estabelecidos, entre outros, por 

RICHARDS (1931), MOORE (1939) e CHILDS e COLLIS-GEORGE (1950). 

-
Para um meio poroso nao saturado, como o solo, 

admitiremos portanto que o movimento de água seja descrito pe-

la Equação de Darcy-Buckingham. Nesse caso, o potencial to-

tal� pode ser considerado como tendo duas componentes: o p�

tencial matricial� (cm) e o potencial gravitacional 

sendo válida a relação 

z ( cm) , 

= \f; + z • • • • • • • • . • • • • . • • • • • • • . • • • • • ( 4 )

O potencial matricial� é de natureza complexa, 

sendo o resultado de forças capilares e de adsorção que surgem 

devido à interação entre a água e as partículas sólidas. Ge-

ralmente
l 

é determinado através de tensiômetros. 

Combinando-se a equação de Darcy-Buckingham ( 2) 

com a obrigatoriedade de ser obedecida a equação da continuida 

de 

ae 
= - í/ • q • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 5 ) 
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obtém-se a equação 

30 

3t 
= - V • (KV<j)) • . . . . • • . . • . • . . . . . • • • ( 6 ) 

Introduzindo-se (4) em (6) obtém-se 

30 

at 
= 

.3K 
V • (KV\j;) + -

dZ 

. . . • • • • . . • • . . • . ( 7 ) 

As equações (6) e (7) possuem validade bastante 

ampla pelo fato de se aplicarem tanto aos solos homogêneos qu<3!2. 

to heterogêneos, sendo independentes de unívocidade nas rela

ções entre K, l/; e 0. 

Entretanto, para um solo homogêneo, e desde que 

K e l/; sejam funções unívocas de 0, a introdução de uma 

grandeza D(0) definida por 

nova 

D(0) = K(0) l- dljJ J� 
d0 

• • • • • • • • • • • • . • • • • • • ( 8 )

torna a equação (7) mais adequada para resolução. Obtém-se, 

então, de ( 7) (8) a equação 

30 
[D(0) 0] 

3K(0) 30 
V . V + . . . . . . . (9) 

3t 30 az 

- -

de Fokker-Planck 
-

linear. que e urna equaçao nao 
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A nova grandeza introduzida D(0) (crn 2 /rnin) deno 

mina-se difusividade da água no solo. 

A equaçao (9) pode ser usada, evidentemente, p� 

ra descrever o movimento de água num solo homogêneo não satura 

do, isotrópico, em qualquer direção. No caso em que o siste-

ma em estudo é horizontal ou em situações nas quais o efeito 

gravitacional pode ser desprezado, a equação (9) se reduz à e

quação de difusão, também não linear 

30 

3t 
= V • ( D( 0) V 0) (10) 

Não há, até hoje, um método conhecido de solu-

ção geral para a equação (9); além desta equação conter o e-

feito gravitacional, as funções D(0) e dK(0)/d0 são fortemente 

dependentes de 0. Uma boa análise dessa equação nos casos re 

levantes aos processos de infiltração é feita por PHILIP (1969).

4.1.2. Equaç6es da Infiltraç�o Horizontal Unidimensio

nal 

A equação (10), que se aplica aos casos onde o 

movimento de água ocorre na horizontal ou onde o efeito gravi

tacional é desprezível, reduz-se, no caso unidimensional à 

30 

3t 

a

dX ( 

3
0) D(0) 

� 
(11)
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onde x(cm) é a coordenada de posição. 
- -

Esta equaçao nao line-

ar, portanto, descreve a absorção, isto é, a infiltração em 

sistemas horizontais ou em solos de textura fina nos quais a 

influência dos gradientes de umidade é muito maior que 

gravidade. 

a da 

Uma solução quase-analítica da equação (11) po-

de ser obtida para a infiltração horizontal de água em solo, 

num sistema horizontal semi-infinito. A absorção de água por 

um sistema horizontal semi-infinito homogêneo, isotérmico, uni 

dimensional, com umidade inicial 0
0 

(cm 3 H2o/cm 3) é pois des-

crita pela equação (11) sujeita à condição inicial (12) 

condições de contorno (13) 

0 = 0 

0 = 0 

0 = 0 

X > Ü 
o 

X � oo 

X = Ü s 

t = o 

t > o 

t > o 

e as 

(12) 

(13) 

onde t é a coordenada do tempo e 0s é a umidade volumétrica de

saturaçã6 (cm 3 H
2

O/cm 3
).

A substituição de similaridade, 

À = -1/2
X t (14) 

aparentemente usada pela primeira vez por BOLTZMANN (1894), re 
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duz 
-

(11) 
- -

(15) sujeita
-

condições (16) a equaçao a equaçao as 

- À d0 d 
( D(0) 

:: )-.............
= (15) 

2 d11 d.À

À = o 0 = 0 
s (16) . . .. . . . . . . . . . . . . .

➔ 00 0 = 0 o

A solução da equação (11) sujeita às condições 

(12) e (13) é, portanto,

x(0,t) = . • • • . . . . • . . . . . . . • . • ( 1 7) 

onde 11(0) é a solução da equação (15) sujeita às condições(l6). 

Uma expressão analítica exata para À(0) não 

conhecida. Por isso, métodos numéricos foram propostos para 

sua determinação, entre os quais destacam-se os de KLUTE (1952a,

1952b) e o de PHILIP et alii  (1955). DAVIDSON etalii (1963a)

mostraram a seguir que 11(0) é função unívoca da umidade volumé 

tri ca. 

A difusividade da água no solo D(0) também foi 

estudada através de processos numéricos, dentre os quais o mais 

tradicional é o de BRUCE e KLUTE (1956). Estes, partindo da 

equação (11) mostraram que a difusividade era determinada pela 

expressao 



D( 0) = 

ou pela equivalente 

D(0) = 

1 dx 

2t d0 

1 dÀ 

2 d0 

) 

0 

0 
o 

0 

0 
o 

À d0 

x d0 
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. . . . . . . . . . . . ( 18) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . ( 19 ) 

4.1.3. Equações da Infiltração Vertical Descendente 

A percolação da água, denominada no presente 

trabalho de infiltração vertical descendente da água, é descri 

ta, em solo homogêneo, pela equação (9). 
-

Esta equaçao, uma 

vez adotada a convenção de que a coordenada de posição verti

cal z (cm) é considerada positiva no sentido descendente, pode 

ser escrita na forma mais conveniente 

ae a 

dt dZ 
( D(0) :: ) 

dK ô0 

d0 dZ 
(20) 

Uma solução quase-analítica da equação (20),bem 

mais complexa que a da equação (11), foi obtida por PHILIP

(1957) para o caso de infiltração vertical descendente de água 

num sistema semi-infinito, homogêneo, isotérmico, sujeito 
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condição inicial (21) e às c ondições de contorno (22) 

0 = 00 z > o ' t = o ( 21) 

0 = 0 z ➔ 00 t > 

( 2 2) . . . . . . . . . .

0 = 0 z = o t >-

Em resumo, a solução que se obtém da teoria da 

infiltração de PHILIP é apresentada em três partes: solução pa 

ra tempos curtos, intermediários e longos. 

Para tempos curtos, a solução é a mesma da in

filtração horizontal para um sistema equivalente, 

z(0,t) = ( 2 3) 

Para tempos intermediários, uma solução quase

analítica é obtida assumindo-se sua forma como uma série infi

nita, considerando z como variável dependente· 

onde c é uma constante positiva e cada fé função apenas de 0. 

Na situação limite t ➔ O, a função z(0,t) (24) deve tender 

(23), obtendo-se f0 
= O, f

1 
= \(0), e =  1/2,

assim, ( 2 4) em 

transformando, 
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Um processo num�rico para a determinação de \(0), f
2(e), f

3
(0),

etc, foi proposto por PHILIP (1955, 195?).

Para tempos muito longos ae/az ➔ O; sendo o so 

lo homogêneo, obtém-se K(0) + K(0 ) que� uma constante, o ques 

provoca o limite aK(0)/3z + O. Nestas condições 30/at + O e, 

portanto, para t ➔ 00, o processo de infiltração tende a um e

quilíbrio dinâmico com 

q = (26) 

4.1.4. Equações da Infiltração Vertical Ascendente 

A ascenção capilar da água, denominada no pre

sente trabalho de infiltração vertical ascendente, é descrita 

em solo homogêneo, pela mesma equação (20), desde que se adote 

a convenção de que a coordenada vertical de posição z (cm) e 

considerada positiva no sentido ascendente. 

4.1.5. Infiltração Acumulada e Velocidade de Infiltra 

çao 

O comportamento da água num solo como meio poro 

-

so e estudado, entre outros, com os objetivos de se conhecer 
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a evolução do perfil de umidade com o tempo, a quantidade de á 

gua que penetra na superfície do s9lo num dado intervalo d e  

tempo e a velocidade com que essa infiltração se processa. 

Para o caso da infiltração horizontal de agua 

no solo, conhecendo-se num instante t o  perfil de umidade 0 vs 

x, define-se infiltração acumulada I (cm 3 H2O/cm2
) como a ac 

- -

quantidade de agua por unidade de area que penetra no solo a 

tê o instante t, sendo dada por 

I 
ac

= I0 

. 

s 

x d0 

0 o 

(27) 

A taxa de infiltração i (cm 3 H20/cm2 .min) é de-

terminada por 

i = 

dI 
ac

dt 
( 2 8) 

Com a substituição de (17) em (27), obtém-se 

I = 

ac ti/ 2 

s 

À ( 0) d0 I
0 

0 o 

sendo esta, pois, uma função do tipo 

• . • . . . . . . . . . • • . ( 2 9) 
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(30) 

� 
onde A e uma constante. 

por 

De forma análoga, a infiltração vertical, dada 

I = 
ac 

(0 
s 

0 
o 

z d0 . . . .. . . .. .. .. .. .. .. .. . 0- • • · · · · · ·  (31) 

fica determinada, após a subs t itu ição da expres são (25) em (31)

por 

I = t1/2 ac 

je 

0 

s

)x (0) 

o 

d0 + t 

s 

f 2 ( 0) d0 + t 3 
/ z

s 

f 3 ( 0) d0 + ..I e 
je 

0 0o o

. . . . . . . • ( 32) 

que é uma função cb tipo 

i/2 B 
3f2 

(33)I = At + t+C t + ................. .. ac 

~· 

onde A, B, C, ... , sao constantes. 
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4. 2. Relações Generalizadas entre os Processos de Infiltra

çao 

4.2.1. Introdução 

Alguns trabalhos brasileiros recentemente publi 

cados mostram que alguns solos não seguem explicitamente o com 

portamento teórico proposto por PHILIP e resumido no item 4.1, 

deste capítulo, no que se refere ao movimento da água em solos 

não saturados no sentido vertical. 

Ao menos para tempos curtos e intermediários, 

os trabalhos de LIBARDI e REICHARDT (19?4b), QUEIROZ eREICHARDT 

(19?5), QUEIROZ (19?5), REICHARDT et alii (19?6) e MANFREDINI 

(19??) mostram que em vários tipos de solos brasileiros, a in-

filtração vertical descendente se processa seguindo um compor

tamento idêntico ao da infiltração horizontal, porém com dife

rentes parâmetros. 

Experimentos de  infiltração vertical descenden

te de âgúa em colunas homogêneas de solo seco ao ar mostram, 

para solos de várias texturas, que o avanço da frente de molha 

mento é proporcional à raiz quadrada do tempo tanto para tem

pos curtos quanto para tempos intermediários razoavelmente lon 

gos. Os mesmos experimentos mostram também que o coeficiente 

de proporcionalidade entre a posição da frente de molhamento 

e a raiz quadrada do tempo para a infiltração vertical descen-
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dente é maior do que aquele para a infiltração horizontal. Es 

tes fatos indicam que uma solução da equação fundamental, na 

forma de uma sirie no tempo, como a proposta por PHILIP (1957)

para a infiltração vertical descendente não é adequada 

tais tipos de solos. 

para 

Portanto, os processos de infiltração horizon

tal, vertical descendente e, por inferência, o de vertical as 

cendente, para tempos curtos e intermediários nesses solos de-
-

vem ser descritos por equaçoes diferenciais que possuem o mes-

mo aspecto matemático. Para tais solos, nas condições expos-

tas, é possfvel, assim, estabelecer relações entre 
. - . 

variaveis 

de interesse, e estudar os fenômenos relacionad9s a cada um 

dos sentidos de fluxo vertical a partir do fluxo horizontal, 

obtendo-se assim uma generalização entre os processos. 

4.2.2. Difusividade Aparente 

A infiltração horizontal de água em uma coluna 

de solo seco ao ar, homogênea, isotérmica, 
'

sujeita a condição 

inicial (12) e às condições de contorno (13) é governada pela 

equação (11), reescrita em (34) com subscrito h indicando in

filtração horizontal 

I 

ô0 ô 

( 
ô0 

)
= Dh(0) rJ" ♦ • i1 • 41 4 t 11 b i1 fl a li 9 ( 34) 

ôt ÔX dX 

onde Dh(0) é a difusividade da água no solo.
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Dadas as condiç�es (12) e (13), da equaçao (34) 

X = • • • • • • • • • • • . • • . • • . • • • • • ( 3 5 )

onde Àh(0) é a variável de Boltzmann para a infiltração hori-
). '·, 

zontal. A relação (35) é confirmada para uma grande varieda-

de de solos. 

Para solos nos quais a infiltração 

tanto descendente quanto ascendente, se comporta, em 

vertical, 

tempos 

curtos e intermediários, como se fosse uma infiltração horizon 

tal porém com diferente difusiv±dade da água no solo,REICHARDT

et aZii (1976) mostraram que ê válida a equação 

ae 
at 

= 

a 
dZ 

( 
ae

) D (0)-
v 

dZ 

. . . . . . . . . . . . . . . ( 36) 

onde Dv(0) é a difusividade aparente da água para infiltração

vertical ,Ccm2 /min), sendo Dv(0) dada por

= . . . . . . . . . . . . . . . . • ( 3 7) 

...

onde Dg(0) foi denominada difusividade gravitacional da agua.

Na igualdade (37) pressupoe-se, claramente, que 

a forma da frente de molhamente seja constante em função do 
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tempo. 

Assim, da equação (36), com condições inicial e 

de contorno equivalentes às condições (12) e (13), tem-se a re 

lação ( 3 8)

z = À (0) t
112 

V 
• . • • • • . • • • . • • • • • . . • • • . ( 3 8)

semelhante à (35), onde Àv(0) é a variável de Boltzmann para a

infiltração vertical. 

4.2.3. Relação entre as Difusividades 

Para solos nos quais as infiltrações de a,gua,

tanto horizontal quanto ascendente e descendente são governa

das pelas equações (34) e (36), que possuem a mesma forma mate 

mática, valem as seguintes expressões para a difusividade da á 

gua �(0) e difusividade aparente da água Dv(0) ,conforme BRUCE

e KLUTE {1956):

� (0) = 

= 

1 

2 

1 

2 

dG 

Com o objetivo de se obter uma 

. . . . . . . . ( 39) 

........ (40) 

generalização, 
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já mencionada, entre as infiltrações horizontal e verticais, 

nas condições indicadas, define-se um fator a(0) por (41) 

a(0) = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 41) 

com a(0) > 1 para infiltração vertical descendente e a(0) < 1 

para ascendente. 

Da relação entre (39) e (40), usando-se (Lrl),

mostra-se que a relação entre cada difusividade aparente e a 

difusividade da água no solo é dada por (42), deduzida no APÊN 

DICE 1: 

D ( 0)V da(0) 

d0 

r0 

j ct ( 0);. h ( 0) d0 
0o (42) 

Uma pesquisa a respeito da dependência ct = a(0) 

pode intJ;oduzir simplificações na expressão ( 42), tornando po.ê_ 

sível o estudo do fluxo vertical ascendente ou descendente a 

partir do horizontal, para o qual a difusividade é normalmente 

definida. 

4.2.4. Relação entre as Infiltrações Acumuladas 

Para solos nos quais as infiltrações de agua, 
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~ horizontal e vertical, sao respectivamente governadas pelas e-

quaç6es (34) e (36), as infiltraç6es acumuladas corresponden

tes Iach e Iacv são dadas pelas equaç5es (43) e (44), anilogas

à equação (29) 

r 1acv = tl /2
SÀV(0)

0 o

Introduzindo-se (41) em (44), obtém-se 

= 

0 
s 

d0 

............ (43) 

. • . . . . • . . . • • ( 4 4) 

....... ( 45) 

Assim, a relação entre Iacv e Iach' no

instante de tempo é dada por (46) 

mesmo 

I 
acv 

I ach

. . . . . . . . ( 46) 
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5. MATERIAL E METODOS

5. 4. Material

5.4.1. Generalidades sobre os Solos 

As amostras de solo usadas no presente estudo 

provêm de horizontes A de duas séries encontradas no Município 

de Piracicaba, Estado de São Paulo: 

a) Alfissol, TERRA ROXA ESTRUTURADA (TRE), Sé

rie Luiz de Queiroz, tendo as amostras sido coletadas na Esta

ção Experimental da ESALQ/USP. 

b) Oxissol, LATOSOL VERMELHO AMARELO-fase areno

sa (LVA), Série Sertãozinho, tendo as amostras sido coletadas 

nas proximidades da rodovia Piracicaba-Santa Bárbara d 1 0este. 

Embora não se tenha feito análise granulométri

ca das amostras, ela deve estar próxima da análise contida na 
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Tabela 1, conforme FERRAZ {1975a) para o solo TRE e conforme 

CADIMA (1978) para o solo LVA. 

Tabela 1 - Análise Granulomêtrica dos Solos, conforme FERRAZ 

(1975). 

Sigla Solo 

TRE Terra Roxa Estruturada 

LVA Latosol Vermelho Amarelo 

Argila 
% 

37 

27 

Silte 
% 

27 

5 

Areia 
% 

36 

68 

Nenh um dos solos usados exibiu expansao visível 

quando umedecido. 

5.1.2. Preparação do Solo e Acondicionamento das Amos

tras 

Os solos, depois de secos ao ar, foram peneira

dos em peneira de malha l mm, sendo a seguir guardados em sa

cos de plásticos e vedados. 

Para a obtenção de cada amostra de solo, ou se

ja, de cada coluna de solo, este foi acondicionado em um tubo 

de plástico acrílico transparente de 58 cm de comprimento, 

5,3 cm de diâmetro interno e com parede de espessura igual a 

0,3 cm. Isso se fez necessário devido às técnicas de infil-
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tração e de medição usadas no presente trabalho. 

O preenchimento do cilindro foi feito colocando 

o em posição vertical e usando-se um tubo de vidro de 60 cm de

comprimento e 1,0 cm de diâmetro interno com um funil adaptado 

em sua parte superior. O tubo de vidro foi colocado dentro 

do cilindro vazio, enchendo-se a seguir o tubo de vidro e o fu 

nil com o solo em estudo. O tubo e o funil foram então ergu� 

dos pouco a pouco, permitindo-se ao solo preencher o tubo de 

plástico. Durante esse processo tomou-se o cuidado de se man 

ter o tubo de vidro e o funil cheios de solo. Dessa forma, 5::.

vitou-se a má distribuição das partículas de solo ao longo da 

coluna. 

Após o preenchimento do tubo de plástico, proc� 

deu-se ao acondicionamento do solo. Usou-se um martelo de 

borracha para percutir as laterais do tubo de plástico, com o 

que a extremidade superior do solo ficava mais baixa; o esp� 

ço vazio era então preenchido novamente e a percussão continua 

va. Es!e processo foi repetido até que toda a quantidade de

sejada de solo ocupasse o tubo de plástico e não se observasse 

estratificação ao longo da coluna, obtendo-se então uma coluna 

de solo com densidade global previamente escolhida e com boa 

homogeneidade. 

Dessa forma foram obtidas as seis colunas de so 

lo necessárias à obtenção dos dados experimentais. Três colu 
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nas de solo foram acondicionadas, tanto quanto possível idênti 

cas entre si, para cada tipo de solo. 

5.1.3. Equipamento e Geometria da Montagem 

A determinação da densidade global e da umidade 

do solo foi feita utilizando-se da técnica de atenuação de um 

feixe monoenergético e colimado de radiação gama. 

O equipamento de atenuação de radiação gama, mo� 

trado parcialmente em secção vertical na Figura 1, jâ com a co 

luna de solo na posição de medida, consistiu de uma fonte ra-

dioativa, um sistema de colimaçªo do feixe, e um sistema de de 

tecção por cintilação, instalados num suporte metálico rígido. 

A fonte de radiação gama utilizada foi uma fonte de Césio-

137, de média energia (662 KeV), com atividade aproximada de 

100 milicuries. Os orifícios de colimação, tanto da fonte 

quanto do detector, tinham secção reta quadrada com tamanho 

2 mm x 2 mm. O detector de cintilação consistiu de um cris 

tal de iodeto de sódio ativado com tálio, do tipo plano e 

com a forma de um cilindro tendo 2 1
1 de diâmetro da base e 

2 11 de altura. Ao detector estava adaptado um sistema ele

trônico de contagem composto de uma válvula fotomultiplica-

dora, um sistema de alta tensão, um pré-amplificador, um ampli 

ficador, um analisador nonocanal, um escalímetro e um sistema 

de controle de tempo ( 11timer). A figura 2 mostra um diagra-
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ma de blocos de todo o conjunto. 

Na posição de medida, cada coluna de solo foi 

montada horizontal e perpendicularmente ao feixe de radiação, 

de modo que a parte central deste atravessasse a parte mais e� 

pessa da colunç3.. Esta foi montada sobre urna guia, sendo pos-

sível deslocá-la ao longo do seu eixo central. 

Cada coluna de solo foi montada e adaptada ao 

aplicador de água para se proceder a infiltração de acordo com 

o esquema da Figura 3. Na extremidade da coluna adaptada ao 

aplicador de água foi colocada urna tela de aço de malha fina e 

um papel de filtro, para se evitar perdas de solo durante o 
� 

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

lo durante a infiltração. Na outra extremidade colocou-se p� 

pel alumínio perfurado, impedindo-se assim a perda de solo e 

permitindo-se, ao mesmo tempo, o escape de ar. 

O aplicador de água foi conectado por um tubo 

de borrapha a um grande reservatório de água de 

600 ml e calibrado para leituras de vazão de 5 ml. 

capacidade 

O reserva 

tório foi construído de modo a ser possível realizar infiltra

ções sob pot�nciais nulos, positivos ou negativos constantes. 

As infiltrações vertical ascendente, vertical 

descendente e horizontal se processaram conforme os esquemas 

da Figura 4. Nas infiltrações verticais a água foi aplicada 
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sob tensão nula; nas horizontais, sob tensão negativa de 5 

cm H20 com o objetivo de se produzir uma frente de molhamente

plana e vertical. 

A água usada foi preparada com adição de sulfa

to de cálcio, produzindo-se uma solução O,OlN de Ca2so4, que

possui características químicas próximas, em média, 

normalmente retirada dos solos. 

5.2. Métodos 

da agua 

5.2.1. Determinação da ymidade do Solo pela Atenuação 

da Radiação Gama 

A determinação da umidade em cada ponto da col� 

na no instante desejado foi feita usando-se a técnica da atenu 

ação da radiação gama pela matéria, introduzida nos estudos de 

ciência dos solos por DAVIDSON et aZii (1963) e aplicada no 

Brasil por REICHARDT (1965) e FERRAZ (1974). A apresentação 

neste item dos detalhes do método, tem o objetivo de esclare

cer o procedimento usado nos experimentos. 

A atenuação de um feixe colimado de radiação 

gama monoenergética ao atravessar um material de espessura l 

(cm) é descrita pela lei de Beer

I = I
0 

exp (- µ p l) (47)
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onde I (contagem/30 s) é a intensidade do feixe emergente, I 
o 

é a intensidade do feixe incidente, µ (cm 2 /g) é o coeficien

te de atenuação de massa do material absorvedor para a energia 

da radiação gama considerada e p (g/cm 3
) é a densidade do ma

terial. 

Pode ser mostrado, como o faz, por exemplo, PER

RAZ (1974), que a expressão (47) se transforma na (48) no ca

so do material absorvedor ser um solo Úmido com densidade glo

bal Pg e umidade volumétrica 0, acondicionado em forma de colu

na de solo num tubo cilíndrico de plástico, 

sendo I a intensidade do feixe de radiação gama no o 

(48) 

detector

na aus�ncia de qualquer absorvedor, i e �' respectivamente, as 

espessuras da coluna de solo e das paredes do tubo de plástico 

na direção do feixe, Pg, Pa e P
rn

, respectivamente, as densida

des global do solo, da água e do material com o qual foi feito 

o tubo de plástico, e µs, µa e µm, respectivamente, os coefi

cientes de atenuação de massa do solo, da água e do material 

com o qual foi feito o tubo, para a energia da radiação 

considerada. A atenuação devida ao ar é desprezada, 

gama 

neste 

trabalho, devido à pouca distância entre _a fonte de radiação e 

o detector.

Se It representa a intensidade do feixe de ra-
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diação gama através do tubo vazio, e I 1 através do tubo conten 

do a coluna de solo seco ao ar com umidade volumétrica 0 (cm 3 

o 

H2O/cm 3 ) e densidade global p
g

(g/cm 3 ), então são válidas as 

expressoes (49) e (50)

• • • • • • • • • • . • • • • • ( 4 9 )

( 50) 

Das expressões (48), (49) e (50) obtém-se 

0 = 0 + 

o 

fn ( I 1 / I)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 51 ) 

A equação (51) permite a determinação da umida

de 0 num ponto x(cm) ou z(cm) ao longo da coluna de solo num 

instante t(min), desde que a relação 1 1 /I seja conhecida naque 

le ponto e naquele instante. 

Três principais observações devem ser feitas so 

bre o uso da equação (51). 

Em primeiro, a equaçao requer que a densidade 

global p seja a mesma estando o solo com umidade 0 > 0 oug o 

0
0

, isto é, a densidade global não deve se alterar com o umede

cimento. 
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Em segundo, a intensidade I deve ser constante 
o 

durante a coleta de dados. Na prática, nem sempre tal fato 

se verifica, principalmente devido à deriva instrumental. O 

problema é resolvido fazendo-se medidas da intensidade do fei

xe de radiação gama através de um absorvedor padrão sempre que 

as intensidades I, It e I' sejam medidas ao longo da coluna de

solo. Estes Vfalores são então corrigidos, usando-se a varia-

ção da intensidade no absorvedor padrão corno fator de correção. 

Em terceiro, as intensidades do feixe emergente 

obtidas nos experimentos atingiram um máximo de 90.000 conta-

gens por minuto através das colunas de solo. Por isso não fo 

rarn feitas correções de tempo morto, corno seria desejável; uma 

vez que tal correção nessa contagem é muito pequena, conforme 

FERRAZ (19?5b). 

5.2.2. Determinação da Umidade do Solo Seco ao Ar 

Para a determinação da umidade volumétrica 

0
0 

(crn 3 �2O/cm 3), quatro pequenas amostras de cada tipo de so

lo foram acondicionadas em recipientes de alumínio e levadas 

- o a urna estufa por 49 horas, na temperatura de 110 C. A umida-

de volumétrica de cada amostra foi calculada por método gravi

métrico, usando-se a expressão 

m 
a 

m + rn
a s 

. . . . . . • . • . . • . • . . • . • ( 5 2) 
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onde ma (g) e m8 (g) são as massas de água e de partículas de

solo contidas na amostra, e Pat (g/cm 3
) é a densidade atual da

coluna de solo, determinada também por método gravimétrico. A 

umidade 0 de cada tipo de solo seco ao ar, TRE ou LVA, foi 
o 

considerada como a média das determinações feitas com as amos-

tras do respectivo solo. Nas determinaç�es de m e m  foi ua s 

tilizada uma balança METTLER tipo H67 com precisão de 0,0001 g. 

5.2.3. Determinação da Densidade Global do Solo 

A partir dos dados conhecidos das densidades 

globais dos solos estudados no presente trabalho, em situação 

de campo, foram determinadas as-quantidades de solo que deveri 

am ser levadas aos tubos para confecção das colunas de solo. 

A densidade global p (g/cm 3 ) de cada coluna de 
g 

solo foi calculada a partir da densidade atual do solo contido 

na coluna e dos dados usados na determinação da umidade volumé 

trica 0 , determinadas por método gravimétrico, usando-se as 
o 

relações (53), (54) e (55) 

u =

mr 
s 

m' 
u 

u + 1

m' 
s 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . ( 5 3) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (54) 

(55)
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onde u é  a umidade em peso determinada pela média dos valores 

obtidos com as pequenas amostras levadas à estufa, m u (g) e m 
s

(g) são, respectivamente, as massas de solo seco ao ar e de so

lo completamente seco de cada amostra levada à estufa, m 1 (g) 
u 

e m 1

s (g) são, respectivamente as massas de solo seco ao ar e

de solo completamente seco contidos na coluna de solo e v
t 

é o 

volume da coluna de solo ou volume interno do tubo. 

5.2.4. Verificação da Homogeneidade do Tubo e das Colu 

nas de Solo 

A homogeneidade do tubo de plástico acrílico 

transparente usado no acondicionamento dos solos foi verifica

da a partir de uma tabela de valores de It (contagens/30 s) em

função da posição x (cm) ao l ongo do tubo. Foram obtidos va-

lores da intensidade do feixe de radiação gama It através do

tubo vazio a cada centímetro, e a homogeneidade foi estabeleci 

da calculando-se o coeficiente de variação dos valores de It.

Para se verificar a homogeneidade de cada colu

na de solo o procedimento foi semelhante, usando-se para isso 

os valores de intensidade I' (contagens/30 s) obtidos a cada 

centímetro ao longo da coluna de solo seco ao ar. Quando a 

distribuição dos valores de intensidade apresentava, ao longo 

da coluna um coeficiente de variação maior que 5%, a coluna e

ra refeita. 
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5.2.5. Processo de Infiltração da Água nas Colunas de 

Solo 

Montada a coluna de solo na posição adequada ao 

tipo de infiltração desejado, conforme se mostra na Figura 4, 

iniciou-se o processo passando-se a anotar os dados de interes 

se. 

b tempo t (min) foi medido atrav�s de um cro 

nômetro. 

A posição da frente de molhamento, xf (cm) ou

zf (cm) foi determinada, nos ins,tantes desejados, de forma vi

sual, medindo-se sua posição atrav�s da régua graduada fixada 

ao longo do tubo de plástico. 

O volume de água infiltrada, Vac (cm 3 ), foi me

dido de tempos em tempos, no próprio reservatório graduado.Pos 

teriormente procedeu-se à uma correção gráfica dos valores ob

tidos, impondo-se a condição V = O no instante t = O. ac

5.2.6. Obtenção de um Perfil de Umidade 

--

º perfil de umidade 0 = 0(x) ou 0 = 0(z) num 

dado instante t. (min) foi obtido usando-se a equação (51), a-
i 

plicada a um conjunto de dados experimentais de intensidades I 

do feixe de radiação gama através da coluna de solo seco ao ar 

e de intensidades 1 1 do feixe através da região umedecida pela 
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Cada valor 0 = 0(x) ou 0 = 0(z) foi cal 

culado usando-se os valores de I e I' contidos em tabelas de I 

ou I' versus x ou z, e obtidos para a mesma posição x ou z. 

Os valores de d, µa e Pa que fazem parte da e

quação ( 51) foram considerados constantes, usando-se d = 5,3 cm, 

No caso da infiltração horizontal, o tubo con

tendo a coluna de solo foi montado na própria posição de medi-

da, tornando possível a obtenção de vários perfis de umidade 

em instantes distintos. Sabendo-se que a infiltração horizon 

tal se processa obedecendo a eq�ação (17) 

X = À(0)t 1 /2 

foi possível obter-se curvas 0 versus Ài(0) associadas a cada

instante t. de obtenção do perfil. 
l 

A partir dessas curvas e 

que se obteve a curva média 0 versus Àh(0) para cada tipo de

solo. 

No caso das infiltrações verticais, a geometria 

de detecção usada não permitiu proceder às infiltrações na pró 

pria posição de medida, sendo realizadas fora do conjunto fon-

te/detector. Assim, para cada infiltração vertical, só foi 

possível se obter um perfil 0 = 0(z) no instante desejado. Pa 

ra isso, no instante pretendido, a coluna era colocada na posi 
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çao horizontal no local de medida, passando-se rapidamente a 

medição das intensidades do feixe de radiação na parte molha

da. 

Sabendo-se que, na parte onde as 

verticais se comportam como se fossem horizontais, 

equação (23) 

infiltrações 

z = 

vale a 

foram obtidas as curvas 0 versus Àv(0) para cada tipo de infil

tração vertical e para cada tipo de solo, de forma análoga a 

já descrita para o caso horizontal, porem sem obtenção de cur

vas médias. 

As medições de intensidade do feixe de radiação 

foram todas realizadas a partir das posições xf ou zf em dire

ção à origem x = z = O, uma vez que a alteração do perfil em 

função do tempo é maior próximo à frente de molhamento, minimi 

zando-se assim os erros de leitura. 

Como maior precisão na obtenção dos perfis de u 

midade é obtida para perfis mais longos, e como os perfis para 

as infiltrações verticais deveriam ser obtidos nas condições 

em que a frente de molhamento é proporcional à raiz quadrada 

do tempo de infiltração, previamente realizaram-se infiltra

ções verticais determinando-se somente os valores de zf em 
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função do te�po. Foi assim possível saber, antecipadamente, 

em qual instante, para uma dada infiltração, a coluna deveria 

ser colocada horizontalmente no sistema fonte-detector. 

Todos os dados coletados foram obtidos em ambi

entes de temperatura controlada, na faixa (20 ± 1) ºe.

5.2.7. Determinação das Umidades de Saturação 

A umidade volumétrica de saturação 0
8 

(cm 3 H20/

cm 3
) foi determinada para cada tipo de solo fazendo-se a média

aritmética dos limites, obtidos graficamente através dos per

fis de umidade, dos valores de 0 para x ➔ O e z ➔ O de todos 

os perfis de umidade obtidos para o correspondente solo. 

tante, 

5.2.8. Determinação das Infiltrações Acumuladas 

I 
ac 

A infiltração acumulada de água até um dado ins 

(cm 3 H2 0lcm 2), foi obtida por dois métodos.

No primeiro mediu-se o volume V (cm 3
) de água ac 

em função do tempo, obtendo-se I pela expressão ac 

V ac

onde d (cm) é o diâmetro interno do tubo de plástico. 

(56)
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No segundo, foram usados os perfis de umidade 

e Iac foi determinado através de um método numérico, para o 

cálculo das expressões (27) ou (31). Assim, cada I foi calaC 

culado, no instante desejado, usando-se, conforme o caso, ou a 

expressão (27) associada com (17) ou a (31) associada com (23), 

através da aproximação numérica 

I = t 112 

ac d0 '.:é /:J. 0 E 
i=l 

À. 
l (57)

onde n é o numero de intervalos de comprimentos iguais a 60 em 

que foi dividido o intervalo [0
0

, 0s] , e i indica o i-ésimo

intervalo. Para os cálculos foi adotado o valor 60 = 

Assim, num dado instante t 

I ac

n 
r: 

i=l 
À· 

l 

0,01

(58) 

S.2.9. Determinação da Difusividade da Água no Solo se

gundo BRUCE e KLUTE

Um dos métodos utilizados na determinação da di 

fusividade foi o de BRUCE e KLUTE, baseado nas expressões (39) 

e (4-0).

Consideremos o caso da infiltração horizontal; 
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o caso das infiltrações verticais é semelhante.

A difusividade da água no solo é dada por (39). 

Conhecida, graficamente, a função 0 versus Àh(0), Dh(0) pode

ser determinada numericamente para qualquer umidade 0 no inter 

valo [0
0

, 08 ], determinando-se dÀh/d0 pelo inverso do coefi

ciente angular da reta tangente à curva 0 versus Àh(0) no pon

to (0, Àh) considerado e fazendo-se 

r 
n 

Àh(0) d0 ::,: 60 E 

i=l 
0 

À· = 0,01 
l 

E 

i=l 
À, 

l 
. . . . . ( 59) 

obtida pela "área sob a curva" 0 versus \h(0) entre os pon

tos (0
0

, Àh(O)) e (0, \h(0)) considerados.

Assim, de (39) e (59) tem-se 

n 

- 0,005 . E 
i=l 

\. . • • • • • • • • . • ( 6 O) 

0 

onde Dh(O) é dada em cm2 /min, n é o numero de intervalos i

guais a 60 = D,01 cm 3 H20/cm 3 em que foi dividido cada interva

lo [ 0
0

, 0], 1 é a indicação do i-ésimo intervalo, e Ài 

val�r médio de Àh no i-ésimo intervalo. 

o

Procedimento idêntico existiu na determinação 
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dos valores das difusividades aparentes, D (0) e Dd(0), respeca -

tivamente associadas �s infiltrações verticais ascendente e 

descendente de água nas condições já indicadas neste trabalho. 

Para cada tipo de solo e infiltração, o valor 

da difusividade da água em uma dada umidade foi determinado 

três vezes, em épocas distintas, para se minimizar os efeitos 

de erros sistemáticos tanto na avaliação dos coeficientes ang� 

lares e das "áreas" quanto na forma de se traçar os perfis,que 

cada vez eram refeitos. O valor utilizado da difusividade foi 

sempre a média aritmética dos valores obtidos. 

5.2.10. Determinação da Difusividade da Água no Solo se 

gundo REICHARDT et alii 

REICHARDT et alii (1972), baseados na definição 

de comprimento microscópico característico proposto por MILLER

e MILLER (1956) através da teoria dos meios similares, apresen 

taram 9s idéias fundamentais de um novo método de determinação 

da difus�vidade da água no solo. A equação para essa determi 

nação, a seguir desenvolvida p or REICHARDT e LIBARDI (1974), � 

tiliza para o cálculo apenas a umidade generalizada w e o coe 

ficiente angular S (cm/min 112
) da reta representativa do avan-

ço da frente de molhamente com a raiz quadrada do tempo de in-

filtração. 

guinte 

A equação proposta por REICHARDT e LIBARDI é a se 
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D(w) = 8,772 x 10- 4 x 8 2 x exp (8,087w) (61) 

onde D(w) é dada em cm2 /min, B é representada em cm/min 112

w é dada por 

e 

w = 

0 - 0 
o 

0 - 0 s o 

• • • • . • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • ( 6 2 )

Das igualdades (61) e (62) obtém-se, nas mesmas 

unidades, a expressão (63) onde a difusividade é então função 

da umidade volumétrica 0 (cm 3 H2O/cm 3
) 

D(0) • 8,772 x 10-4 x 8 2 exp [s:0870/(0
S

-0
0

)] / exp[S,0870
0

/

(0S-00 ) l . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (63) 

5.2.11. Determinação dos Fatores a(0), das Relações en

tre Difusividades e das Relações entre as Infil 

trações Acumuladas 

A relação entre infiltrações acumuladas foi ob

tida a partir das retas de regressão linear representativas. 

Cada fator a(0), para cada valor da umidade vo

lumétrica 0 foi calculado segundo a expressão (41), partindo

se das curvas 11 0 versus Àv(0) 11 e 11 0 versus Àh(0) 11 • 
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A equação (42), que estabelece as relações en-

tre as difusividades aparentes e aquela associada à infiltra

ção horizontal foi analisada indiretamente através dos fatores 

a(0) calculados e através das relações calculadas entre as di

fusividades obtidas; estas relações foram determinadas por 

três maneiras distintas; 1) usaram-se os valores das curvas 

D(0) versus 0, com D(0) det�rminado segundo o método de BRUCE

e KLUTE; 2) usaram-se as retas de regressão linear ln D(0) 

versus 0, com D(0) determinado segundo BRUCE e KLUTE; e 3) usa 

ram-se os valores da difusividade calculados pelo 

REICHARDT et alii. 

método 
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6. RESULTADOS

6.1. Características das Colunas de Solo 

A Tabela 2 apresenta os valores da umidade do 

solo. seco ao ar 0 a umidade de saturaç�o 0 e a densidade 
o' s 

global média P g para os dois solos estudados, sendo 0
0 

e p
g de

terminados pelas equações (52) e (55), respectivamente, 

calculado segundo o procedimento descrito no item 5.2.7. 

e 0 s

Tabela 2 - Valores das Umidades Volumétricas e das Densidades 

Globais Médias dos Solos 

Solo 

TRE 

LVA 

O, O 30 

0,011 

0s 
( cm 3 H 2 O/ cm 3 ) 

O, 49 O 

O, 3 80 

1,37 

1,38 
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A Tabela 3 apresenta os coeficientes de varia

ção CV(%) dos valores das intensidades 1 1 (contagem/30 s) do 

feixe de radiação gama atenuada pelos solos secos ao ar, e tam 

bém o coeficiente de variação dos valores It (contagem/30 s)do

feixe através do tubo vazio. Todas as colunas de solo usadas 

foram, portanto, consideradas homogêneas. 

Tabela 3 - Valores dos Coeficientes de Variação das Intensida

des do Feixe de Radiação Obtidas ao longo do Tubo e 

e das Colunas de Solo 

CV (%) 

Coluna 
T R E L V A 

Tubo vazio 0,8 0,8 

I H 2 , 2 1,5 

I V D 2,7 1' 4-

I V A 1 ' 4- 1,3 

6.2. Posições das Frentes de Molhamento em Função da Raiz 

Quadrada do Tempo 

Os gráficos das Figuras 5 e 6 apresentam, res

pectivamente para os solos TRE e LVA, as posições das frentes 

de molhamento (xf ou zf) em função da raiz quadrada do tempo ,

para cada tipo de infiltração. Os valores experimentais uti-



lizados na confecção dos gráficos estão contidos nas

de números 2.1 a 2.6 , apresentadas no APtNDICE 2. 

-6 0-

Tabelas 

Na Tabela 4 estão representadas as equaçoes que 

determinam, na parte linear, a dependência entre a coordenada 

da frente de molhamento e a raiz quadrada do tempo. As equa-

ções foram obtidas por regressão linear. Além das 
-

equaçoes 

a Tabela 4 contém os coeficientes de correlação r entre as va-

riáveis, bem como os instantes tmax 
até os quais foram apro-

veitados os dados experimentais para obtenção das equações de 
-

regressao. 

Tabela 4 -

Solo 

TRE 

TRE 

TRE 

LVA 

LVA 

LVA 

Equações de RegressãQ Linear das Frentes de 

mento xf (cm)

do tempo t1/2

Tipo 
de 

infiltração 

I V D 

I H 

I V A 

I V D 

I H 

I V A 

e zf (cm) em Função da Raiz

(min 1 / 2) 

Equação 

zfd =

xf =

zfa =

zfd =

xf 
::: 

zfa 
::: 

2, 313t 1 /2 

1 669t 1 /2' 

1 168t 1 /2 , 

5 074t 1 /2 ' 

2 747t 1 Í2
, 

2 583t1 /2
' 

r 
coeficiente 

de 
correlação 

0,999 

0,999 

0,999 

0,999 

0,998 

0,999 

Molha-

Quadrada 

tmax
(min) 

400 

400 

87 

64 
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50 

SOLO LVA 

o IVD

40 
o IH

E 
6 IVA 

o 
� 

:::, 30 
o 

20 

10 

Ü-fl'--_..___---4 __ _.__ _ _,_ _ __._ __ 1.-_ _,_ _ __._ __ i..,__.,___ ....... _ __. __ ....,._ ....... _ __., 

o 5 10 
1/2( . 1/2 ) 
t mm 

figura 6 - Distância da fonte de água à frente de molhamento em 

função da raiz quadrada do tempo para o solo LVA. As 

barras verticais mostram até onde a regressão linear 

foi feita 

15 
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6. 3. Infiltração Acumulada em Função da Raiz Quadrada do

Tempo 

Os gráficos da infiltração acumulada em função 

da raiz quadrada do tempo, estão representados para cada tipo 

de infiltração, nas Figuras 7 e 8 para os solos TRE e LVA, re� 

pecti vamente. Os valores experimentais utilizados na confec-

ção dos gráficos estão contidos nas Tabelas âe números 2.1 a 

2.6, apresentadas no APtNDICE 2. 

-

As equaçoes que determinam, na parte linear de� 

ses gráficos, a dependência entre a infiltração acumulada e a 

raiz quadrada do tempo estão rerresentados, para cada tipo de 

infiltração e de solo, na Tabela 5. As equações foram obti-

das por regressão linear usando-se os dados experimentais obti 

dos entre o instante zero e os instantes tmax representados na

Tabela 4 para os respectivos solo e infiltração. 

entes r de correlação também estão indicados. 

Os coefici-

Finalmente, no que corresponde a este item, a 

Tabela 6 apresenta os valores da infiltração acumulada calcula 

dos, atê o instante t = 1 min, pelas equações contidas na Tabe 

la 5, e os valores obtidos através dos perfis de umidade deter 

minados, até o mesmo instante, pelo método descrito no item 

5. 2. 8.
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Tabela 5 - Equações de Regressão Linear das Infiltrações Acumu 

ladas I (cm 3 Hz0/cm2 ) em Função da Raiz Quadradaac 
t 1 / 2 (min 1 / 2 )do tempo 

Tipo r 
Solo de Equação coeficiente 

de 
infiltração correlação 

TRE I V D I 
acd 

= O 94lt 112
' 

0,999 

TRE I H I 
ach

= 0,664t 112 0,999 

TRE I V A 1
aca 

= 0,485t 112 0,999 

LVA I V D I 
acd 

= l,775t 112 0,998 

LVA I H I 
ach

= o 874t 112
, 0,998 

LVA I V A 1
aca 

= o 807t 112
' O, 9 89 

Tabela 6 - Valores de Infiltração Acumulada Obtidos, até t = 

1 min, pelas Equações de Regressão e pelos Per-

fis de Umidade 

1ac
Solo Tipo de Infiltração (cm 3 Hz0/cm2 ) 

Equação Perfil 

TRE I V D 0,941 1,043 

TRE I H 0,664 0,687 

TRE I V A 0,485 0,489 

LVA I V
n 1,775 1,691 V 

LVA I H 0,874 0,877 

LVA I V A O, 80 7 0,812 
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6.4. Perfis de Umidade 

Os dados experimentais referentes aos perfis de 

umidade, já parcialmente processados, estão contidos nas Tabe-

las de números 3.1 a 3.4, que constam do APtNDICE 3. 

tantes de obtenção de cada perfil de umidade estão 

nessas tabelas. 

Os ins 

indicados 

A partir desses dados foi obtido, para cada ti

po de infiltração e cada tipo de solo, o perfil de umidade 

0 versus À(0) conforme metodologia já descrita. O conjunto 

desses perfis estão representados nos gráficos das Figuras 9 e 

10. 

6.5. Difusividade 

As difusividades aparentes e normais da agua 

nos solos estudados foram obtidas segundo os métodos descritos 

nos itens 5.2.9 e 5.2.10. 

No método BRUCE e KLUTE cada perfil foi traçado 

três vezes, obtendo-se, cada vez, um conjunto de valores de di 

fusividades. Cada valor de difusividade considerado para a 

confecção dos gráficos e cálculo das equações foi obtido pela 

média aritmética dos três 
' 

com o objetiva de se minimizar os 

erros inerentes ao método. 

No método REICHARDT et alii, cada equação de 
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difusividade é determinada pela equação (63) através da substi 

tuição adequada dos valores de 0 , 0 e S, 
o s Os valores de

0 e 0 estão contidos na Tabela 2. Os valores de S(cm/min 112
)

o s 

que correspondem aos coeficientes angulares das retas que re-

presentam o avanço da frente de molhamento em função da raiz 

quadrada do tempo, estão indicados na Tabela 4. 

Os valores determinados do logarítmo natural da 

difusividade da água no solo TRE em função da umidade, estão 

representandos nas Figuras 11, 12 e 13, para cada tipo de in

filtração, e foram calculados pelo método BRUCE e KLUTE. Na 

Figura 11 foram traçadas as curvas médias de ln D(0) versus 0. 

Na Figura 12 foram traçadas as retas de regressão linear. E 

na Figura 13 foram traçadas as retas representativas das equa

ções ln D(0) versus 0, obtidas pelo método REICHARDT et aZii.

As equações do logarítmo natural da difusivida 

de da água no solo TRE em função da umidade, correspondentes 

aos três processos de infiltrações e obtidas segundo dois méto 

dos de d�terminação, estão indicadas na Tabela 7, anexando-se 

no caso do método BRUCE e KLUTE, os coeficientes de correla-

çao. Na Tabela 8 representam-se as correspondentes equaçoes 

da difusividade. 
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Tabela 7 - Equações do Logaritmo natural da Difusividade D(0) 

(cm 2 /min) da Água no Solo TRE em Função da Umidade 

0 (cm 3 H2O/cm 3 ) 

Método Tipo Coeficiente 

de de Equação de 
correlação 

Cálculo infiltração r 

Bruce e Klute I V D ln. Dd(G)=-6,O8+18,240 O ,993 

Bruce e Klute I H ln D
h(G)=-6,82+18,2O0 0,990 

Bruce e Klute IV A ln D (0)=-7,33+17,620a 0,996 

Reichardt et ali-i I V D ln. Dd(0)=-5,89+17,580 

Reichardt et alii I H .t..n 11ic0)=-6,54+17,580 

Reichardt et alii I V A ln. Da(0)=-7,26+17,580



-75-

Tabela 8 •- Equações da Difusividade da Ãgua D(0) · (cm 2 /min) no 

Solo TRE em função da umidade 

Método de Cálculo 

Bruce e Klute

Bruce e Klute

Bruce e Klute

Reichardt et alii 

Reichardt et alii 

Reichardt et alii 

Tipo de 
· Infi 1 tração

I V D 

I H 

I V A 

I V D 

I H 

I V A 
·-

Equação 

D aC0)=2 ,29. 10-
3 exp (18,240)

11(0)=1,09.10-3 exp (18,200)

D (0)=6,56.10-4 

exp 
a 

(17,620) 

D -3aC 0) =2 , 770 .10 

11/0)=1,442.10-3

exp (17,580) 

exp (17,580) 

D (0)=7,063.10-4 exp (17,580) 
a 
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Por processos análogos aos utilizados nas deter 

minações das difusividades da água no solo TRE, foram obtidas 

as difusividades da água no solo LVA. 

Os gráficos das Figuras 14, 15 e 16 mostram os 

valores experimentais dos logaritmos naturais da difusividade 

da água no solo LVA obtidos pelo método BRUCE e KLUTE e, res-

pectivamente, as curvas ln D(0) versus 0 de regressão 

dos valores experimentais e as retas ln D(0) versus 0 

pelo método REICHARDT et alii. As equações ln D(0) 

estão indicadas, respectivamente, nas Tabelas 9 e 10. 

linear 

obtidas 

e D(0) 
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Figura 14 - Gráficos do logaritmo natural da difusividade da á

gua no solo LVA em função da umidade; os dados ex

perimentais foram obtidos pelo método Bruce e Klute 
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Tabela 9 - Equações do Logarítmo Natural da Difusividade D(0) 

(cm 2 /min) da Água no Solo LVA em função da umi

dade 0 (cm 3 H20/cm 3 )

Coeficiente 
Método de Tipo de Equação de 

Cálculo Infiltração correlação 

Bruce e Klute I V D -tn. Dd(G)=-4,01+22,640 0,991 

Bruce e Klute I H bi �(0)=-5,18+21, 560 0,971 

Bruce e Klute I V A -tn. D (0)=-5,32+21,140 0,987 
a 

Reichardt et alii I V D -tn. DaC0)=-4,03+21,920

Reichardt et alii I H -tn. I\iCG)=-5,26+21,920 

Reichardt et alii I V A ln. D (0)=-S,38+21,920 
a 
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Tabela 10 - Equações da Difusividade da Ãgua D(0) (cm 2 /min) no

Solo LVA em Função da Umidade ( cm 3 H 2 O/ cm 3) 

Método de Cálculo Tipo de 
Infiltração 

Bruce e Klute I V D 

Bruce e Klute I H 

Bruce e Klute I V A 

Reichardt et alii I V D 

Reichardt et alii I H 

Reichardt et alii I V A 

Equação 

Dct<0)=1, 813.10-2

0 -3 11-ic )=5,628.10 

D (0)=4,893.10-3 
a 

Dd(G)=l,775.10 -2

%(0)=5,202.10- 3

D (0)=4,599.10-3 

a 

exp (22,640) 

exp (21,560) 

exp (21,140) 

exp (21,920) 

exp (21,920) 

exp (21,920) 
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7. DISCUSSÃO

7.1. Considerações Gerais 

No presente trabalho foram observadas as condi 

ções experimentais que garantem a validade estatística dos da

dos obtidos. 

As dimensões do tubo de plástico, e, portanto, 

das colunas de solo, foram determinadas segundo critérios pró

ximos dos critérios de otimização propostos por FERRAZ (1974) 

no que corresponde à energia da radiação gama utilizada, à in

tensidadé do feixe de radiação incidente e ao instrumental de 

detecção. 

As colunas de solo foram consideradas estatisti 

camente homogêneas, uma vez que os coeficientes de variação 

das intensidades do feixe de radiação ao longo das mesmas não 

ultrapassaram o valor de 2,7%. Além disso, para cada tipo de 

solo estudado foram construídas colunas com as mesmas densida-
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de global e umidade do solo seco ao ar, garantindo-lhe, assim, 

condições de semelhança entre as colunas utilizadas nos 

processos de infiltração. Especiais cuidados foram 

três 

tomados 

em relação à densidade global e à temperatura, uma vez que JO

st (1978) mostrou que a densidade global influi na difusivida

de da água no solo, e a temperatura altera a viscosidade da á 

gua, alterando o seu comportamento. 

f oportuno lembrar que a equação (11) 

às condições (12) e (13), e a equação (20) sujeita às 

sujeita 

condi-

ções (21) e (22) e que descrevem respectivamente, os processos 

de infiltração horizontal e verticais somente são válidas, co� 

forme REICHARDT (1975), se forem obedecidas as seguintes condi 

çoes: 1) não deve haver rearranjo das partículas de solo du-

rante o processo de infiltração; 2) o movimento do ar deslo- 

cada não deve influenciar o da água; 3) as propriedades fÍsi 

co-quÍmicas da água devem permanecer constantes durante a in-

filtração e 4) as condições experimentais devem ser isotérmi 

cas. Essas quatro imposições podem ser obedecidas através de 

controle .das condições experimentais e através,principalmente, 

da observação do comportamento do avanço da frente de molhamen 

to como função da raiz quadrada do tempo. 

7.2. Os Processos de Infiltração 

Segundo a teoria proposta por PHILIP [1957), os 
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três processos de infiltração, vertical descendente, horizon-

tal e vertical ascendente deveriam ter o mesmo comportamento 

nos instantes iniciais da infiltração, sendo descritos, nos 

intervalos de tempo intermediários e longos por funções distin 

tas. O fato de que as infiltrações vertical descendente e ho 

rizontal de água em alguns solos exibem, entre si, comporta-

mentos distintos daquele previsto pela teoria de Philip nos in 

tervalos intermediários e iniciais já é conhecido na literatu

ra científica brasileira através dos trabalhos realizados, pa-

ra diversos solos, por LIBARDI e REICHARDT (19?4b), 

(19?5) e MANFREDINI (19??), entre outros. 

QUEIROZ 

No presente trabálho verificou-se que a infil

tração vertical ascendente também exibe, para os solos TRE e 

LVA, um comportamento distinto do previsto pela 

Philip. 

teoria de 

Assim, para tempos intermediários razoavelmente 

longos, constatou-se que a posição da frente de molhamento 

proporcional à raiz quadrada do tempo para os três processos 

de infiltração, com distintos coeficientes de proporcionalida

de. Isso pode ser observado através das Figuras 5 e 6 e da 

Tabela 4, ressaltando-se que: 

1) as equaçoes obtidas apresentam elevados coe

ficientes de correlação entre as variáveis; 
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2) as constantes de proporcionalidade entre x
f 

ou zf e t 112 crescem na sequência das infiltrações vertical 

ascendente, horizontal e vertical descendente para cada 

de solo; 

tipo 

3) a influência da gravidade é maior no solo 

LVA, arenoso, fazendo com que o processo de infiltração verti

cal descendente seja bem diferenciado do processo de infiltra-
-

çao horizontal; 

4) os intervalos de validade da linearidade en

tre zf e t
112 

são maiores no solo TRE, argiloso, no qual os 

processos de infiltração são mais lentos; 

5) para os dois solos estudados, a infiltração

vertical descendente exibiu linearidade entre zf e t 112 em in

tervalos de tempo maiores que os correspondentes à infiltração 

vertical ascendente. 

Tais fatos mostram que a teoria de Philip é ina 

dequada para descrever o comportamento desses solos e que, nes 

ses intervalos de tempo, as infiltrações verticais sao mais 

corretamente descritas pela equação (36) sujeita às condições 

(21) e (22), análoga, matematicamente, à equação (11) que des

creve a infiltração horizontal. 



-86-

7.3. Os Fatores a(0) 

Com o objetivo de se obterem relaç6es entre pa-

râmetros de interesse envolvendo um dado tipo de infiltração 

vertical e a infiltração horizontal de água em solo, definiu

se no item 4.2.3. um fator a(0) dado pela equação (41). 

As Figuras 17 e 18 representam os gráficos de 

a(0) versus 0 para os solos TRE e LVA, respectivamente, 

o 

. - . 

indi-

valor 

as varia veis de 

Boltzmann relativas aos fluxos vertical descendente, hotizon

tal e vertical ascendente, respectivamente. 

Na determinação dos fatores a(0) foram usados 

os valores de À(0) obtidos a partir dos perfis de umidade tra

çados e não os valores de À(0) diretamente calculados a partir 

dos dados experimentais, o que explica a relativa uniformidade 

dos gr�ficos contidos nas Figuras 17 e 18. 

- -

As equaçoes a =  a(0) obtidas por regressao li-

near entre os valores de umidade 0 e os valores 0 indica-o max 

dos nas Figuras 17 e 18, estão indicadas na Tabela 11. 
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Tabela 11 - Equações a = a(0) Obtidas por Regressão Linear 

Tipo de Tipo de Equação 
0max 

solo relação (cm 3 HzO/ cm 3)

T R E IVD/IH ad(0) = 1,387 + 0,0040 0,320 

T R E IVA/IH ªa(0) = 0,700 - 0,0500 0,320 

L V A IVD/IH ad(0) = 1,830 + 0,2030 0,260 

L V A IVA/IH ªa(0) = O, 9 37 0,0150 0,260 

Uma análise das equaçoes a=a(0) indicadas na Ta 

bela 11 mostra que, nos intervalos (0
0

, 0max) indicados, a de

pendência de um dado fator a(0) _com a umidade 0 é muito peque

na, estando dentro dos erros experimentais e de cálculo envol-

vidos. Essa dependência pode ser evidenciada através das fu� 

ções da ( 0) / d0. A partir dos valores 0max indicados, entretan

to, a dependência cresce rapidamente quando 0 + 0s, o que pode

ser observado nas Figuras 17 e 18. 

Em resumo, do conjunto de dados expostos nessas 

figuras e na Tabela 11, verifica-se que: 

1) da(0)/d0 + o quando 0 ➔ o .
'

2) a(0) � a(0 ) para a maior parte dos valoreso 

de 0;

� 

3) da(0)/d0 tende a crescer rapidamente, em mo-
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dulo, quando 0 + 0s.

7.4. Relações entre as Infiltrações Acumuladas 

Das equaçoes (35) e (38) tem-se que os coefici-

1 / 2 
entes angulares das retas xf e zf versus t correspondem res 

pectivamente aos valores Àh(0
0

) e Àv(0
0

).

Assim, os fatores a(0
0

) podem ser obtidos dire

tamente das relações entre os coeficientes angulares das retas 

xf e zf versus t
112

• O fato de que em grande faixa de valo

res de umidade a dependência a = a(0) é muito pequena, sendo 

considerada desprezível para ef�itos práticos introduz, entre 

outras, a seguinte modificação no comportamento das infiltra

ções verticais, nos intervalos de tempo em que se comportam 

de forma idêntica à infiltração horizontal� a infiltração acu 

mulada Iacv no instante t pode ser determinada a partir de 

I ach conhecida no mesmo instante, desde que se tenha a(0
0

). As

sim, para o mesmo instante t vale a relação 

I acv
= 

Na Tabela 12 estão indicadas as relações 

Iach obtidas num mesmo instante t através das equações

( 61) 

I /acv 

I = 
ac 

Iac(t) experimentais; as diferenças porcentuais 6% entre os

valores dessas relações e os fatores a(0 ) correspondentes es
o 
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tão também representadas. 

Tabela 12 - Comp aração  entre os Fatores et(00) e as Relações en

tre as Infiltrações Acumuladas Obtidas através dos

Dados Exp erimentais

Tipo Tipo I R-a(0
0

)
de de 

acv =R et(00) ó%= .100 
Solo relação 1ach a(0

0)

TRE IVD/IH 1,417 1,387 2,1 

TRE IVA/IH 0,730 0,700 4, 3 

LVA IVD/IH 2, O 30 1,830 10,9 

LVA IVA/IH 0,923 0,937 1,5 

Os dados mostram, portanto, que a equação (61) 

pode ser usada para a determinação das infiltrações acumuladas 

nas infiltrações verticais, até alturas ou profundidades nas 

quais o comportamento das frentes de molhamento é linear com a 

raiz quadrada do tempo. 

7.5. Relações entre as Difusividades 

Os gráficos das Figuras 11 e 14 foram usados p� 

ra a obtenção das relações entre as difusividades aparentes 

Dv(0) e a difusividade Dh(0) da água no solo, válidas nos in

tervalos de tempo nos quais as posições das frentes de molha-
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mento sao proporcionais à raiz quadrada do tempo. Essas rela 
-

çoes, obtidas a partir das curvas ln D(0) versus 0 baseadas 

nos dados experimentais determinados através do método BRUCE e 

KLUTE, estão indicadas nas Figuras 19 e 20, para os solos TRE 

e LVA, respectivamente. 

As barras verticais nessas figuras indicam os 

valores 0 da umidade até os quais foram utilizados os dadosmax 

experimentais para obtenção das equações das retas de regres-

são linear. Essas retas estão indicadas nas Tabelas 13 e 14, 

para os solos TRE e LVA, respectivamente. 

A Tabela 13, relªtiva ao solo TRE, contém ainda 

as equações das relações entre as difusividades, obtidas a PªE

tir das equações de regressão linear dos logarítmos naturais 

da difusividade determinada segundo o método BRUCE e KLUTE, e, 

de outra forma, obtidas a partir das equações da difusividade 

determinadas segundo o método REICHARDT et aZii.

A Tabela 14 é idêntica, na forma, à Tabela 13, 
-

porem para dados relativos ao solo LVA. Portanto, para cada 

tipo de solo essas tabelas contém as relações entre difusivi

dades aparentes e difusividade, determinadas por três métodos 

distintos. No método REICHARDT et aZii de determinação das d� 

fusividades, a relação entre uma difusividade aparente e a di

fusividade da água no solo é constante para cada relação, devi 

do à essência do método. 
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Tabela 13 - Relações entre as Difusividades Aparentes e a Difu 

sividade da Água no Solo TRE 

Tipo 
de 

Relação 

IVD/IH 

IVA/IH 

IVD/IH 

IVA/IH 

IVD/IH 

IVA/IH 

Método de 
Determinação das 

Difusividades 

curvas experimentais 
Bruce e Klute

curvas experimentais 
Bruce e Klute

regressão linear 
Bruce e Klute

regressão linear 
Bruce e Klute

Reichardt et alii 

Reichardt et aUi 

= 1,997 - O ,1050 

Da(0)
-- = 0,597 - 0,2110 

= 2,103 exp (0,0340) 

D (0) 
-ª- = 0.,602 exp (0,5800)

%(0)

= 1,921 

D (0) 
a -- = 0,490 

�(0) 
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Tabela 14 - Relações entre as Difusividades Aparentes e a Difu 

Tipo 
de 

Relação 

IVD/IH 

IVA/IH 

IVD/IH 

IVA/IH 

IVD/IH 

IVA/IH 

sividade da Água no Solo LVA 

.Método de 
Determinação das 

Difusi vidades 

curvas exper:µnentais 
Bruce e Klute

curvas experimentais 
Bruce e Klute 

regressão lineár 
Bruce e KZ.ute 

regressao linear 
Bruce e Klute 

Reichardt et al.ii 

Reichardt et alii 

D (0)a 

Ili (0) 

= 3,335 + 0,6820 

= 0,822 + 0,1910 

Di0) 
-- = 3,221 exp (1,080) 

1)/0)

Da(0)
-- = 0,869 exp (-0,420) 

fb(0) 

= 3,413 

= 0,884 
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As equações das relações calculadas através das 

curvas de difusividades baseadas nos dados experimentais obti-

dos segundo o método BRUCE e KLUTE, são funções lineares da u

midade, uma vez que foram determinadas por regressão linear. 

E as relações obtidas através das equaçoes de 

difusividades determinadas por regressão linear dos logaritmos 

naturais das difusividades calculadas pelo método BRUCE e KLU

TE, apresentam dependência exponencial com a umidade. 

Entretanto, como ·também se observou com o fator 

a(0), a dependência de cada relação Dv(0)/Dh(0) com a umidade
-

e pouco acentuada para valores d� umidade desde 0 até valores o 

próximos de 0 s

Uma cuidadosa análise matemática das equaçoes 

incluídas nas Tabelas 13 e 14 mostra que, para a umidade 0 doo 

solo seco ao ar, as relações entre difusividades determinadas 

pelos vários métodos para os mesmos solo e infiltração verti 

cal, são próximas entre si, como está indicado na Tabela 15. 

Assim, os três processos utilizados para se de

terminar as relações entre difusividades são equivalentes en

tre si, obtendo-se para um dado solo e um dado tipo de infil

tração vertical a mesma relação, para valóres de umidade i

guais ou próximos a 00, já que os desvios entre os valores das

relações são pequenos para que possam ser atribuídos a inade-
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Tabela 15 - Comparação entre os Valores das Relações entre Di

fusividade Aparente e Difusividade da Água no Solo 

para a Umidade do Solo Seco ao Ar 

Tipo 
de 

Relação 

IVD/IH 

IVA/IH 

IVD/IH 

IVA/IH 

IVD/IH 

IVA/IH 

Método de 
Determinação das 

Difusividades 

curvas experimentais 
Bruce e KZute 

curvas experimentais 
Bruce e KZute

regressão lineci.r 
Bruce e KZute 

regressão linear 
Bruce e Klute

Reichardt et alii 

Reichardt et alii 

Solo TRE Solo LVA 

1,994 3,262 

0,581 O, 86 5 

2,105 3,343 

0,582 O, 82 4 

1,921 3,413 

0,490 O, 8 84 
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quaçoes teóricas. E uma vez que a dependência da relação 

Dv(0)/Dh(0) é muito pequena em função de 0, ela pode ser con

siderada constante e igual a Dv(0
0

)/Dh(0
0

) para razoável faixa 

de valores da umidade desde que esses valores n ão estejam pró

ximos de 0s.

Finalmente verifica-se que a relação D (0 )/Tl (0 ) 
V O -h O 

para cada solo e tipo de infiltração é aproximadamente igual a 

a(0 )2
, como está indicado nas Tabelas 16 e 17, respectivameno 

te para os solos TRE e LV A, e ainda para cada forma de determi 

nação da difusividade da água. Essas tabelas mostram também 

os desvios porcent uais de cada quociente Dv(0
0

)/Dh(0
0

) em rela 

ção ao fator a2 (0 ) correspondente. 
o 

T abel a 16 - D esvios Porc entuais

e os corresp ondentes 

Tipo Método de 
de Detenninação das 

Relação Difusi vidades 

IVD/IH curvas experimentais 
Bruce e Klute 

IVA/IH curvas experimentais 
Bruce e Klute

IVD/IH regressão linear 
Bruce e Klute

IVA/IH regressão linear 
Bruce e Klute

IVD/IH Reichardt et aUi 

IVA/IH Reichardt et alii 

entre os 

a(0 ) 2

D (0 ) 
V O 

Dh(0o) 

2,00 

0,58 

2,11 

0,58 

1,92 

O ,49 

=Q 

Valores Dv(0o)/Dh(0o)

para o Solo TRE

2 

Q-a(0) 
a(80)2

ô%=
o .100

ci2 (00)

1,93 3,6 

0,49 18, 3 

1,93 9,3 

O ,49 18,3 

1,92 o 

0,49 o
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Tabela 17 - Desvios Porcentuais entre os Valores Dv(0o)/Dh(0o)

e os Correspondentes a(0 ) 2

o 
par a o Solo LVA

Tipo Método de Dv(0o) Q-c.2 (0 ) 
de Detenninação das =Q ª

2 (0
0

) o%= 
o 

.100 

Relação Difusi vidades 11-iceo) ª
2 (0 )

o 

IVD/IH curvas experimentais 3,35 3,35 1, 5 
Bruce e Kl ute

IVA/IH curvas experimentais O, 82 0,88 6,8 
Bruce e Klute 

IVD/IH regressão linear 3,26 3,35 2,7 
Bruce e Klute

IVA/IH regressão linear 0,87 0,88 1,1 
Bruce e Klute

IVD/IH Reichardt et alii 3,41 3,35 1,5 

IVA/IH Reichardt et alii 0,88 0,88 o 

Considerando-se que as principais variáveis nos 

cálculos envolvidos foram determinadas através de processos n� 

méricos, e analisando-se a tendência geral das relações entre 
-

as difusividades aparentes e a difusividade da agua no solo, 

pode-se afirmar que a relação Dv(0)/Dh(0), para cada tipo de

infiltração vertical e cada tipo de solo, pode ser considerada 

constante e igual a a(0
0

)
2 dentro de limites aceitáveis na prf 

tica e para valores de u midade que não sejam muito próximos de 

0 .s 

Para valores de 0 ➔ 0 , a relação passa a depe�s 

der fortemente de 0. 
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Dessa forma, o método de determinação de difusi 

vidade proposto por REICHARDT et alii e baseado na teoria da 

similaridade é adequado para todos os valores de 0 que não se

jam valores muito próximos da umidade de saturação. 

t necessário observar que todos os comportamen-

tos descritos podem ser deduzidos a partir da expressão ( 4 2)

que exprime a relação exata entre uma dada difusividade aparen 

te associada a uma infiltração vertical com comportamento aná-

logo ao de uma infiltração horizontal, e a difusividade da 

gua no solo. 

a-

Para valores de ª na faixa em que a(G) � a ( 0 ) ,. o 

E para 

0 ➔ 0s' a =  a(0) passa a depender de 0, fazendo com que a rela

ção (42) passe a depender de 0 na forma prevista nas 

19 e 20.

Figuras 

Portanto, para solos nos quais as infiltrações 

verticais tanto ascendente quanto descendente se comportam 

como se fossem infiltraç6es horizontais ou nos intervalos de 

tempo em que tal comportamento ocorre, o conceito de difusivi

dade aparente proposto por REICHARDT et alii e associado às in 

filtrações verticais se mostra �til na maior parte dos valores 

de umidade assumidos pelos solos; nessas condições as difus� 

vidades aparentes podem ser obtidas a partir da 

da água no solo como é normalmente definida e 

difusividade 

determinada, 
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desde que se conheça o fator a(0) determinado a partir do ao 

vanço das frentes de molhamento como função da raiz 

do tempo. 

quadrada 

f; oportuno lembrar que todas essas observações 

se referem a solos homogêneos submetidos a condições de contro 

le em laboratório; o mesmo nao ocorre em situações de campo, 

onde as heterogeneidades estão presentes e a variabilidade es

pacial da difusividade da água no solo pode ser muito grande. 

Todavia, as conclusões obtidas esclarecem al

guns aspectos quanto à dinâmica da água nos solos, e as equa 

ções permanecem válidas nas con9ições de campo como uma apro-

. 
~ 

ximaçao. 
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8. CONCLUSÕES

1. A equação (34) descreve o comportamento da 

infiltração horizontal da água nos solos estudados. 

2. A equação (36) descreve o comportamento tan

to da infiltração vertical descendente (percolaçâo) quanto da 

infiltração vertical ascendente (ascenção capilar) da água nos 

solos estudados, nos intervalos de tempo nos quais as posições 

das frentes de molhamento são proporcionais à raiz quadrada do 

tempo. 

3. O coeficiente angular da reta que representa

a posição da frente de molhamento em função da raiz quadrada 

do tempo, nos intervalos de tempo em que isso ocorre, varia de 

solo para solo para um mesmo tipo de infiltração, e varia num 

mesmo solo como função do tipo de infiltração; neste caso, 

o coeficiente cresce na sequ�ncia: infiltração vertical ascen

dente, infiltração horizontal e infiltração vertical descendente. 
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4. O intervalo de tempo em que prevalece a pro

porcionalidade entre a posição da frente de molhamento e a ra-

iz quadrada do tempo varia de solo para solo, para um mesmo 

tipo de infiltração vertical, tendendo a ser maior para o solo 

com textura mais argilosa; para um mesmo solo, ele é maior p� 

ra a infiltração vertical descendente. 

5. A solução proposta por PHILIP (1955� 1957) é

inadequada para descrever o comportamento dos solos estudados, 

no que corresponde às infiltraç6es verticais. 

6. No intervalo de tempo durante o qual o com-

1/2 - • · -portamento de z
f versus t e �inear para uma dada infiltraçao

vertical, a relação entre a variável de Boltzmann associada a 

essa infiltração e aquela associada à infiltração horizontal 

de água para o mesmo solo é aproximadamente constante e igual 

a a(0) para todos os valores de umidade que não sejam muitoo 

próximos do valor da umidade de saturação. 

7. Os fatores a(0) para um dado solo e associa
o 

dos aos dois tipos de infiltração vertical de água podem ser 

simplesmente obtidos através da relação entre os coeficientes 

angulares das retas que representam o avanço da frente de mo

lhamento em função da raiz quadrada do tempo. 

8. No intervalo de tempo durante o qual o com-

1 / 2 
portamento de zf versus t é linear para uma dada infiltra 
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ção vertical, a relação entre a difusividade aparente da agua 

no solo e a difusividade normal da água no solo é aproximada

mente constante e igual a a(0 ) 2 para todos os valores da umio 

dade que não sejam muito próximos do valor da umidade de satu-

raçao. 

9. A expressão (42) estabelece de forma exata a

relação entre a difusividade aparente da água no solo para uma 

infiltração vertical e a difusividade normal da água no solo. 

10. A relação entre difusividade aparente e difu

sividade normal da água no solo determinada pelo método de 

BRUCE e KLUTE (1956) coincide cçm aquela determinada pelo méto 

do de REICHARDT et alii, exceto para valores de umidade 

mos do valor de umidade de saturação. 

prox� 

11. A infiltração acumulada associada à infiltra

çao vertical pode ser determinada a partir daquela associada à 

infiltração horizontal desde que se conheça o fator a(0
0

), no

intervalo de tempo durante o qual zf versus t 112 
é linear.
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9. SUMMARY

A general mathematical expression for the 

relation between apparent soil water diffusivity, defined for 

upward and downward vertical infiltrations, and soil water 

diffusivity as normaly defined for horizontal infiltration, 

is presented for the movement of water in unsaturated, 

homogeneous, isotropic and isotermic soils. Such expression 

is valid for soils in which the horizontal and the upward 

and/or downward vertical infiltrations obey equations that 

have the sarne mathematical form, being linear the relation 

between the position of the wetting front and the square root 

of time. Experimental data show that this occurs with several 

brazilian soils for reasonable long times. 

The general expression for the relation between 

diffusivities is studied by calculating diffusivity values by 

the traditional method proposed by BRUCE and KLUTE and, also, 

by the method proposed by REICHARDT et alii which is based on 
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the similarity theory, and making the comparison between the 

relations obtained. 

For the short and intermediate intervals of 

time, it is verified that in the soils studied the behavior of 

the vertical infiltration of water in soil may be known with 

good precision after the knowledge of the behavior of the 

horizontal infiltration. This is obtained from the knowledge 

of the slopes of the straight lines that represent the position 

of the wetting front as a function of square root of time. 

It is also verified that the relation between 

apparent soil water diffusivity_and normal soil water 

diffusivity, calculated by the BRUCE and KLUTE 1
s method agrees 

with this relation when determined using the method proposed 

by REICHARDT et alii, except when the volumetric soil water 

content is very close to the volumetric soil water content at 

the saturated state. 

The cumulative infiltration associated with a 

vertical infiltration can, also, in the above defined 

conditions, be determined after the knowledge of the cumulative 

infiltration associated with the horizontal infiltration in 

soil. 
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APENDICE 1 

Dedução da Relação entre a Difusividade Aparente e a Difusivi

dade da Água no Solo 

A partir da expressão (41) obtém-se 

= a(0) . >,.h(0 ) • . . . . . . . . . . . . . . . (1 . 1) 

cuja derivada em relação à 0 é 

dÀ (0) da (0)
......... (1.2) 

d0 d0 d0

Substituindo-se (1.1 ) e (1.2) na expressão (40) tem-se 

D ( 0)V 

se 

D (0) 

= 

= 

1 

2 

1 

2 

da(e) 

d0
+ a(0)

d
>,.h c0)

) I
0 

. a(0) 
d0

0 o

>,.h(0)d0. 

....... (1.3) 

Dividindo-se a expressão (1.3) pela (39), obtém 

( 
da( 0) 

Àh( 0 ) -- + 
d8 

1 

(

d;\h (0) )

2 d0 

d),.h (0) )
a(0) 

d0 0o 

a ( 0) )._h ( 0) d0 

je 
Àh(0) d0 

0o 
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ou seja 

r 
a(0) Àh(0) d0

D ( 0) 
( a(0) + 

da(0) dÀh (0)) 
0o V Àh(0)

Dh ( 0) d0 d0 [0 
À ( 0) d0h 

J0 

-

que e a equaçao (42). 

Observe-se que o quociente das integrais nada 

mais � do que a m�dia ponderada da função a(0) 

(0 o' 0), sendo Àh(0) a função peso.

no intervalo 
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APBNDICE 2 

Tabelas dos Valores Experimentais das Posições da Frente de Mo 

lhamente xf ou zf e das Infiltrações Acumuladas I
ac em Função

do Tempo 

Tabela 2.1 -·Infiltração Horizontal, Solo TRE 

xf 1ac t 

(cm) (cm 3 H2o; cm 2 ) (min) 

0,0 o,o o 

2, 6 0,7 3 

3, 7 1 ,.6 6 

4, 6 1,9 8 

5, 8 2,4 12 

6, 8 2,7 20 

9,6 3,8 31 

15,1 6,1 79 

18,4 7,1 110 

19,2 7,9 132 

21,3 8,4 154 

26,8 10,7 262 

29,4 11, 5 299 

32, 9 13,1 392 

35,1 13,8 437 

36, 7 14,6 488 

44,6 17,1 6 76 
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Tabela 2.2 - Infiltração Vertical Descendente, Solo TRE 

zf I 
ac t 

(cm) (cm 3 H20/ cm 2 ) (min) 

o,o o,o o 

3, 5 2 

4,9 1,9 4 

5,9 2, 5 7 

7,1 2, 9 10 

8,1 3, 3 13 

9,1 3,7 16 

10,5 ,-4, 3 21 

11,1 4,5 24 

12, 1 4,9 28 

13,2 5, 5 34 

16,5 6, 7 49 

20,3 7,9 69 

2 3, 3 9, 5 100 

24,6 10, 1 117 

28,5 11,6 156 

32,4 13,5 205 

35, 9 14,9 243 

39, 9 16,5 2 89 

46,0 18,8 400 
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Tabela 2.3 - Infiltração Vertical Ascendente, Solo TRE 

zf 1ac t 
(cm) (cm 3 H20/ cm2 ) (min) 

o,o o,o o 

3,5 1,4 9 

4,5 1,9 16 

5,9 2,4 25 

7,0 2,9 36 

8,1 3,4 49 

9, 2 3,9 54 

10,3 4,4 81 

11,8 4,9 100 

12,9 5, 3 121 

14,1 5,8 144 

15,3 6,3 169 

17,6 7,3 225 

18,5 7,7 256 

19,6 8,2 2 89 

20,7 8,6 324 

21,6 9,1 361 

2 2, 8 9,5 400 

23,8 9 , 8 441 

25,4 10,6 50 8 

2 7, 4 11,5 631 

35,4 14,5 1306 

35,8 1 5, O 1466 

37,2 15,1 1501 
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Tabela 2.4 - Infiltração Horizontal, Solo LVA 

xf 1 ac t 

(cm) ( cm 3 Hz0/cm2) (min) 

o' o o,o o 

5,0 1,1 3 

6,0 2, O 6 

7, 8 2,6 9 

10,3 3,2 14 

12,4 3,8 18 

13,5 4, 3 23 

15, 7 s :i.o 32 

17,8 5, 7 40 

20,2 6,4 52 

21,8 6, 8 58 

2 3, 5 7,5 71 

2 4, 8 8,0 80 

26,1 8,4 90 

29,8 9 , 3 113 

35,2 11, 4 169 

36,8 11, 6 182 

39,0 12,3 207 

43,5 13,9 2 7 5 

LJ.4, 5 14,0 300 



Tabela 2.5 - Infiltração Vertical Descendente, Solo LVA 

o' o 0,0 

7,0 2 , 4 

10,6 4,0 

13,l 4,7 

15,3 5,4 

17,6 6,2 

20,1 6 , 9 

23,1 8 ;·1 

25,4 8, 8 

2 8, 6 9, 9 

31,3 10,8 

35,0 12,0 

38,6 13,3 

45,6 16,3 

48,1 17,0 

52,1 18,6 

t 

(min) 

o 

2 

5 

7 

9 

12 

15 

20 

24 

30 

36 

52 

60 

82 

87 

98 

-125-



-126-

Tabela 2.6 - Infiltração Vertical Ascendente, Solo LVA 

z
f 

1ac
t 

(cm) (cm 3 H2o; cm 2) (min) 

o,o o,o o 

3,3 1,0 2 

4,3 1,2 3 

5 , 8 1,8 5 

7, 5 2,4 8 

9 , O 2,9 12 

10,5 3,3 15 

11,5 3,6 19 

12,0 3,9 22 

13,0 4,1 25 

14,0 4,4 28 

14,4 4,6 32 

16,9 5, 6 43 

18,2 5,8 50 

20,5 6,4 64 

22,0 6, 9 81 

2 3, 6 7,4 100 

24,6 7,9 121 

27,3 8,6 169 
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APBNDICE 3 

Tabelas dos Valo res Experimentais da Umi dade do Solo em Função 

da Posição, em Instantes Determinados (Perfis de Umidade) 

Tabela 3.1 - Infilt ração Horizontal, Solo TRE 

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 

t = 0110 min t = 300 min t = 670 min 

X 0 X 0 X 
0 

(cm) ( on 3 HzO/ on 3 ) (cm) (on 3 H2o/cm 3 ) (on) (on 3 H20/cm3 )

2 O, 4 80 2 0,490 2 0,480 

4 0,460 4 CJ,460 4 O, 4 80 

7 0,450 9 O, 4 80 9 0,460 

9 0,430 14 0,480 15 O, 49 O 

14 O, 4 30 17 0,420 19 0,460 

16 0,370 19 0,420 23 0,410 

17 O, 3 30 22 0,420 26 0,440 

18 0,230 24 0,400 29 0,430 

26 O, 39 O 33 0,400 

27 O, 39 O 38 O, 39 O 

28 0,330 39 0,370 

29 0,250 40 0,370 

41 0,380 

42 0,330 
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Tabela 3.2 - Infiltração Vertical Descendente (IVD) e Vertical 

Ascendente (IVA) , Solo TRE 

Perfil IVD Perfil IVA 

t = 300 mín t = 324 min 

z 0 z 0 

(cm) (cm 3 H
2

0/cm 3 ) (cm) (cm 3 H
2
o/ cm 3 ) 

5 0,470 2 0,466 

10 O, 510 4 O, 49 3 

15 0,450 7 0,491 

20 O, 4 80 9 0,451 

25 0,470 11 0,433 

30 0,440 12 0,446 

35 O, 420 14 0,438 

38 0,450 15 0,412 

39 0,400 17 O, 391 

40 O, 32 O 19 0,347 

20 O, 32 8 
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Tabela 3.3 - Infiltração Horizontal, Solo LVA 

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 

t = 60 min t = llü min t = 170 min t = 280 min 

X 0 X 0 X 0 X 

( an) ( on3H2o; cm 3 ) (on) (on3H2o/cm 3 ) (cm)(cm 3H2o/cm 3) (cm) (an 3H2o; an 3
) 

2 0,368 2 O, 389 2 O, 391 2 O, 3 86 

3 0,345 3 O, 3 39 3 O, 30 8 3 0,373 

5 0,319 5 0,322 5 O, 3 39 5 O, 3 32 

8 0,349 10 O, 36 9 10 0,378 10 0,386 

10 0,383 15 0,315 15 0,359 15 O, 384 

15 0,32Lf 18 0,340 18 0,324 20 0,367 

20 0,332 20 O, 36 7 22 0,314 ·25 0,373 

21 0,288 23 0,298 25 0,317 27 0,279 

22 0,271 25 O, 34 8 27 0,248 30 0,393 

27 0,224 30 0,287 35 0,303 

32 0,240 38 0,255 

35 0,263 40 0,299 

43 0,246 

44 0,241 

45 0,191 

46 0,227 
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Tabela 3.4 - Infiltração Vertical Descendente (IVD) e Vertical 

Ascendente (IVA), Solo LVA 

Perfil IVD Perfil IVA 

t ::; 40 min t = 34 min 

z 0 z 0 

(cm) ( cm 
3 H2 o; cm 3) (cm) ( cm 3 Hz0/cm 3 )

2 0,383 2 0,382 

3 0,382 3 O, 39 7 

5 O, 39 3 5 0,362 

8 0,394 8 0,363 

10 O, 39 3 10 0,310 

15 0,364 12 0,274 

20 O, 39 4 13 0,287 

25 O, 321 14 0,263 

28 O, 2 76 15 O, 2 30 

30 0,295 

31 0,295 

32 0,270 
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LISTA DE S!MBOLOS, UNIDADES E CONSTANTES USADAS 
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constante positiva, igual a 1/2 

espessura da coluna de solo, diâmetro da coluna 

(5,3 cm) 

espessura das paredes do tubo de plástico Cem) 

funções genéricas da umidade (i = O, 1, 2, . . . ) 

Índice numérico (O, 1, 2, ... ) ou taxa de infiltra

ção (cm 3 H2O/cm2 .min)

espessura de um material (cm) 

logarítmo neperiano ou natural 

-

massa de agua (g) 

massa das partículas sólidas (g) 

massa de solo Úmido (g) 

número de intervalos 

vetor densidade de fluxo (cm/min) 

coeficiente de correlação linear 

tempo, medido a partir do início da infiltração 

(min) 

instante determinado (min) 

instante máximo até o qual uma dada equaçao repre-



V 

X 

w 

z 

A, B, C 

CV 

D(w) 

D( 0) 

D (0) 
g 

senta uma variável no tempo (min) 

velocidade do fluido no meio poroso (cm/min) 

coordenada cartesiana horizontal (cm) 

coordenada cartesiana da frente de molhamento 

fluxo horizontal (cm) 

umidade generalizada 
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em 

coordenada cartesiana vertical, positiva para cima 

no fluxo ascendente e positiva para baixo no fluxo 

descendente; ou potencial gravitacional da água(cm) 

coordenada cartesian� da frente de molhamento, 

qualquer um dos fluxos verticais (cm) 

constantes genéricas 

coeficiente de variaçao 

em 

difusividade da água no solo em função da umidade 

generalizada (cm 2 /min) 

difusividade da agua no solo (cm 2 /min) 

difusividade aparerlte da água no solo, associada ao 

fluxo vertical ascendente (cm2 /min) 

difusividade aparente da água no solo, associada ao 

fluxo vertical descendente (cm2 /min) 

difusi vidade gravitacional da água no solo (cm2 /rrrin} 



I 

I' 

I 
ac 

I 
aca 

I 
acd 

I 
ach 

I 
acv 

I 
o 

IH 

IVA 

difusividade da água no solo, determinada 

de infiltração horizontal (cm2 /min) 
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através 

difusividade aparente da água no solo, associada a 

qualquer-um dos fluxos verticais (cm2 /min) 

intensidade do feixe emergente de radiação gama 

(contagem/30 s) 

intensidade do feixe de radiação gama atenuado pelo 

tubo e solo (contagem/30 s) 

infiltração acumulada, água armazenada(cm 3 H2O/cm2
)

infiltração acumulada, associada ao fluxo vertical 

ascendente (cm 3 H2o/:m2)

infiltração acumulada, associada ao fluxo vertical 

descendente (cm 3 H2O/cm2
)

infiltração acumulada, associada ao fluxo horizon

tal (cm 3 H2ü/cm2
)

infiltração acumulada, associada a qualquer um dos 

fluxos verticais (cm 3 H2O/cm 2
)

intensidade do feixe incidente de radiação gama 

(contagem/30 s) 

intensidade do feixe de radiação gama atenuada pelo 

tubo vazio (contagem/30 s) 

infiltração horizontal 

infiltração vertical ascendente 
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infiltração vertical descendente 

condutividade hidráulica (cm 3 H20/cm2 .min)

latosol vermelho amarelo 

relação entre a difusividade aparente associada a 

qualquer um dos fluxos verticais e a 

da água no solo 

difusividade 

relação entre a infiltração acumulada associada a 

qualquer um dos fluxos verticais e a associada ao 

fluxo horizontal de água no solo 

terra roxa estruturada 

umidade relativa do solo 

volume acumulado de água (cm 3 H20)

volume da coluna de solo (cm 3
)

fator que determina a relação entre a variável de 

Boltzmann associada a qualquer um dos fluxos verti 

cais e aquela associada ao fluxo horizontal 

fator que determina a relação entre a variável de 

Boltzmann associada ao fluxo vertical 

e aquela associada ao fluxo horizontal 

ascendente 

fator que determina a relação Bntre a variável de 

Boltzmann associada ao fluxo vertical 

e aquela associada ao fluxo horizontal 

descendente 
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coeficiente angular da reta que representa a posi

ção da frente de molhamento com a raiz quadrada do 

( / 
. 1/2

) tempo cm min 

desvio porcentual 

variável de Boltzmann (cm/min 112
)

vari.ável de Boltzmann associada ao fluxo 

ascendente (cm/min 112
)

variável de Boltzmann associada ao fluxo 

( / 
. 1/2

) descendente cm min 

variável de Boltzmann 

vertical 

vertical 

variável de Boltzmann calculada a partir de perfis 

obtidos nos instantes t. (cm/min
112

)

variável de Boltzmann associada a qualquer um dos 

f . .  ( / . 1/2)luxos verticais cm min 

coeficiente de atenuação de massa de um material, 

para a energia da radiação gama usada (cm2 /g) 

coeficiente de atenuação de massa da água, para a 

energia da radiação gama usada (0,084cm 2 /g) 

coeficiente de atenuação de massa do material do tu 

bo de plástico, para a energia da radiação gama usa 

da (cm2 /g) 

coeficiente de atenuação de massa do solo, para a 
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energia da radiação gama usada (0,072 c m2 /g) 

densidade de um material (g/cm 3 )

densidade da água (1,00 g/cm 3 ) 

densidade global ,do solo (g/cm 3 ) 

densidade do material do tubo de plástico (g/cm 3 ) 

densidade atual do solo (g/cm 3
)

umidade volumétrica do solo (cm 3 H20/cm 3
) 

umidade volumétrica do solo seco ao ar (cm 3 H20/cm 3
) 

umidade volumétrica de saturação do solo 

( cm 3 H2 O/ cm 3 ) 

umidade volumétrica máxima até a qual uma dada equ� 

ção é representativa (cm 3 H20/cm 3
) 

potencial total da agua (cm) 

potencial matricial da água (cm) 

indicação do comprimento de um dado intervalo 

gradiente de um escalar 

divergente de um vetor 


