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VARIAÇAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA 

DE UM SOLO TRATADO COM VINHAÇA 

Engler Josi Vidíga1 Lobato 

Paulo Leonel Libardi 

Orientador 

RESUMO 

O presente trabalho foi realitado no CENA/USP, Piracicaba, 

SP, com a finalidade de se obter informações relativas aos efeitos da 

aplicação de vinhaça (sob dosagens de 100, 200, 400, 600, 800 e 1 .000 m3 

de vinhaça/ha) na condutividade hidráulica saturada e não saturada de um 

Latossolo Roxo distrófico. Empregou-se, para tanto, o permeâmetro de 

carga constante, para a avaliação da  condutividade hidráulica saturada, e 

na caracterização da condutividade em função da umidade, para solo trata 

do com vinhaça na dosagem de 1.000 m3 /ha, utilizou-se o método de LIBARDI 

et ali i (1980) (Soi 1 Sei. Soe. Am. Proc. 44:3-7) sob condições de labora-

tório. Foram também enfatizados alguns aspectos relativos à dinâmica e 

distribuição do ion potássio, presente na vinhaça, quando aplicada ao 

solo. 
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Os resultados obtidos permitiram concluir que solos trata

dos com vinhaça, em um prazo de 24 horas após a sua aplicação, apresenta-

ram os valores da condutividade hidráulica saturada alterados. Com o

incremento das dosagens de vinhaça, ocorreu umdecréscimo gradativo da con 

dutividade hidráulica saturada e de forma mais pronunciada a partir das 

dosagens acima de 500 m 3 /ha. 

A aplicação do método de LIBARDI et alii (1980), sob condJ_ 

ções de laboratório, na caracterização da condutividade hidráulica não sa 

tur-ada se fez de maneira satisfatória, havendo plena concordância dos va

lores da condutividade hidráulica saturada obtidos pelo referido método, 

com os obtidos experimentalmente pela utilização do permeâmetro de carga 

constante. Foi observado também que não houve diferença representativa 

entre os valores obtidos da condutividade hidráulica não saturada 

os tratamentos com água e vinhaça. 

entre 

Com o incremento das dosagens de vinhaça, como era de se 

esperar, houve aumento do teor de potássio (K
+

) tratável nas camadas su

perficiais; e para um valor médio de profundidade de 25 cm,não há trans

locação do mesmo, apesar da variação da umidade volumétrica ainda ser 

significativa. 



HYDRAULIC CONDUCTIVITY VARIATION OF 

A SOIL TREATED WITH VINASSE 

-vii í -

Engler José Vidigal Lobato 

Paulo Leonel Libardi 

Adviser 

SUMMARY 

This work was carried out at the Center for Nuclear Energy 

in Agriculture (CENA), Piracicaba - SP, Brazi 1, with the objective of 

obtaining informations about the effects of different application levels

of vinasse (100, 200, 400, 600, 800 and 1 .000 m3 -ha- 1) on the soi 1

hydraulic conductivity. For this, a constant head permeater and the 

LIBARDI et ali i (1980) rnethod (Soi l Sei. Soe. Arn. Proc. 44:3-7) were 

utilized to deter,mine saturated and unsaturated soil hydraulic 

conductivity, respectively. Some aspects related to vinasse - K
+ 

dynamics in the soil profile were also studied. 

lt can be concluded that soi 1 samples treated with vinasse 

showed changed saturated hydraulic conductivity values in relation to 
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those that received no treatment. The increase of the vinasse 

application level caused a gradual decrease in the saturated hydraulic 

conductivity, but, from levels higher than 500 rn3 •ha- 1
, the decrease was 

steeper. 

LIBARDI et ali i {1980) method to determine the hydraulic 

conductivity function was very wel1 adapted under the experirnent 

conditions, and there was good agreement between saturated hydraulic 

conductivity values deterrnined by constant head perrneater and this 

rnethod. There was no representative difference in the unsaturated reil 

hydraulic conductivity values between soi l samples that received and 

soil samples that did not receive vinasse treatment. 

The increase of vinasse levels caused, as would be 

expected, increase in K
+ 

concentration in the surface layers of soi 1 and 

for a depth rnean value of 25 cm, there was no K+ translocation everythough 

the soil moisture variation was representative. 



1. INTRODUÇÃO

mente, 

A utilização da vinhaça como fertilizante constitui àtual 

em uma alternativa técnica e economicamente viável. 

Esta alternativa de utilização constitui-se cada vez mais 

numa prática recomendável, não só considerando os efeitos positivos que p� 

dem advir da sua aplicação aos solos, como da economia de fertilizantes 

que pode proporcionar. No que se refere ao aumento de produção de cultu 

ras agrícolas, as maiores referências são para a cultura de cana-de-açú

car, como pode ser observado através de trabalhos publicados pelas dive.!:. 

sas instituições de ensino e pesquisa agronômica, bem como pelas usinas 

de açúcar e destilar ias de álcool do país. 

Experimentos de campo, nas mais variadas regiões e para 

diferentes tipos de solo, têm evidenciado a importância da racionaliza

çao do seu uso, diferenciando dessa maneira do simples despejo de eleva

das quantidades no solo, visando exclusivamente seu imediato descarte. 

Deve-se ressaltar ainda que a vinhaça não apresenta uma composição ade

quadamente balanceada, principalmente para os principais nutrientes que 
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contém - nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e sulfato - pa

ra atender as necessidades particulares de cada cultura nos vários solos 

e condições de cultivo. 

Entretanto, para que possamos avaliar de uma maneira mais 

efetiva esta sua ação fertilizante, faz-se necessário ainda proceder-se 

a uma real avaliação do comportamento dinâmico dos seus elementos quando 

ap1 icada aos solos. No presente trabalho será dada ênfase dinâmica 

do Íon potássio presente na composição do referido efluente. 

Entre as diversas propriedades físicas e hidráulicas de 

um solo, destaca-se a condutividade hidráulica, parâmetro de relevada im 

portância sob o ponto de vista agronômico, principalmente em estudos de 

irrigação e conservação do solo. 

Assim, um estudo relativo aos efeitos que a aplicação da 

vinhaça poderia acarretar na condutividade hidráulica de um solo, merece 

destaque principalmente pela sua contribuição no fornecimento de subsí

dios, para uma maior compreensão da dinâmica da água quando em sua pre- 

sença. 

A dinâmica da água no sistema solo-planta está intimamen

te relacionada ao balanço hídrico de uma cultura, o qual permite pelo 

seu intermédio, a obtenção de informações relativas �s exigências hídri- 

cas de uma cultura qualquer. O conhecimento dessas exigências é também 

essencial para a adoção de alternativas mais adequadas para se reduzir 

os efeitos de um déficit hídrico prolongado, bem como, eventua 1 mente, 

recomendar irrigação suplementar. 
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O presente trabalho teve por objetivos: (a) proceder a 

um estudo relativo aos efeitos da aplicação de vinhaça sob diversas dosa 

gens na condutividade hidráulica saturada (K) de um solo sob condições 
o 

de laboratório, empregando na sua determinação o permeâmetro de carga 

constante; (b) em um solo tratado com vinhaça na dosagem de l .000 m 3 /ha, 

caracterizar a função condutividade hidráulica K(0), dura�te o período 

de redistribuição de água, empregando o método de LIBARDI et alii (1980) 

sob condições de laboratório; (c) uti 1 izando amostras de solo prove-

nientes do primeiro procedimento, abordar a dinâmica e distribuição do 

íon potássio presente na vinhaça quando aplicada ao solo. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.  1. Considerações gerais sobre a
vinhaça

A vinhaça é um subproduto da fabricação do álcool etílico 

através do sistema de fermentação biológica, sendo conhecida regionalme� 

te  sob diferentes denominações, tais como: vinhoto, calda, restilo, gar� 

pao, etc. Apresenta uma elevada demanda biológica de oxigênio (DBO na 

ordem de aproximadamente 12.000 a 20.000 ppm de oxigênio), o que a ca-

racteriza como um material altamente poluente. Isto decorre principal-

mente pelo fato de apresentar em sua composição um alto conteúdo de maté 

ria orginica (ALMEIDA et ali i, 1950, ALMEIDA et ali i, 1952, MAGRO et �ii, 

1977, MAGRO, 1978, DIAS, 1980, HAAG et alii, 1980, SILVA et alii, 1980 , 

MONTEIRO et alii, 1981 e VISCONTI et alii, 1981). 

É um material que contém entre os seus componentes sóli

dos, além do alto conteúdo em matéria orgânica, uma alta percentagem de 

potássio, mostrando também quantidades apreciáveis de outros elementos 

nutrientes de plantas (além de nitrogênio, fósforo, cálcio, magnésio e 

enxofre) (GLÕRlA et ali i, 1972; GLORIA et ali i, 1973; GLORIA e MAGRO, 

1976, RODELLA e FERRARI, 1977 e BITTENCOURT et ali i, 1978). 
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2. 1.1. Utilização agrícola da vinhaça

Entre as opçoes de uso, agrícola da vinhaça, podemos enume

rar as seguintes: produção de proteína celular, matéria-prima para a pro

dução de gás metano, na alimentação de animais, além da irrigação e ferti 

lização, ou simplesmente ' 1fertirrigação1 ', visto neste caso conjugar os be 

nefícios do fornecimento de água e nutrientes ã planta. Atualmente, o seu 

aproveitamento através da referida técnica se evidencia como uma solução 

relativamente satisfatória, tanto do ponto de vista técnico como econômi

co; o que pode ser comprovado por inGmeros trabalhos realizados ou em rea 

lização em instituições de pesquisa, bem como em usinas de açGcar e desti 

larias de álcool (LIMA, 1976; GLÔRIA, 1975; COPERSUCAR, 1979). 

ORLANDO F� et ali i (1980) afirmam que a 11ferti rrigação" com 

vinhaça pode tornar-se interessante em solos (normalmente os de baixa fer 

til idade) que exijam elevadas quantidades de fertilizante p/ unidade de área, 

ou em locais onde o déficit hídrico seja acentuado e a utilização da irri 

gação mostre-se necessária. Agrupam a referida técnica em quatro catego-

rias: (a) fertirrigação por inundação; (b) ferti rrigação por sulcos de i� 

filtração; (c) fertirrigação por aspersão com equipamento semifixo, e (d) 

fertirrigação por aspersao com canhão hidráulico. Destacam a importância 

do uso de veículos-tanque (normalmente caminhões) como um dos processos 

de distribuição economicamente viáveis com vistas à substituição parcial 

ou total da adubação mineral em canaviais. LIMA(1976) afirma que entre todas 

as formas de distribuição,a que oferece mais desvantagem é a distribuição 

indiscriminada sobre o terreno não preparado para o plantio. 
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2.2. A vinhaça como fertilizante (valor fertilizante e efeitos da sua 

aplicação aos solos) 

Os primeiros resultados experimentais relativos aos efei

tos da aplicação da vinhaça 11in natura'' e neutralizada ao solo, f oram o� 

tidos através do trabalho de ALMEIDA et a1ii (1950). Concluíram que 

a acidez do solo não foi aumentada (ao contrário do que até então se su-

punha), havendo, pelo contrário, elevação do pH, com a elevação sendo 

tanto mais pronunciada quanto maior fosse a quantidade de vinhaça aplic� 

da ao solo. Observaram também que a aplicação do referido efluente 

em dosagens de 500 m 3 /ha, ou mais, conduziu a reação do solo à alcalini

dade, a um aumento progressivo do poder de embebição do solo e a uma me-

lhora nas propriedades físicas do referido solo. Relativamente à apli-

-

caçao de vinhaça neutralizada com leite de cal, os resultados mostraram 

que o solo atingiu um mesmo valor de pH comparativamente à aplicação de 

vinhaça 11i n natura11 • 

ALMEIDA (1952) estabeleceu que as dosagens de vinhaça a 

serem aplicada� nos solos do Estado de São Paulo, deveriam ser de 500 a 

l .000 metros cúbicos por hectare. Salienta que elas deveriam crescer, 

à medida que os solos apresentem baixa fertilidade, e ainda, que a apli

cação deveria ser feita através de irrigação por sulcos. 

ALMEIDA (1953), em estudos relativos ao efeito da vinhaça 

sobre o pH do solo, salientou na época que isso era decorrente da ativi

dade microbiana sobre a matéria orgânica, sem entretanto, ter comprovado 

tal hipótese. 

RANZAN! et alii (1953) estudaram o efeito da aplicação de 
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vinhaça ao solo {1000 m3 /ha) em relação à aplicação convencional de aduba

çao mineral (NPK), conduzindo suas observações em quatro culturas anuais 

(feijão, algodão, mi lho e gerge1 im), em solo descri to como de textura ar_:: 

nosa. Verificaram um aumento estatisticamente significativo na produção 

de grãos daquelas culturas, devido à aplicação da vinhaça, como conseque.!2 

c ia da: _elevação do pH do solo, damelhora da estrutura do solo devido 

a adição de matéria orgânica e da melhor capacidade de retenção de agoa 

e adsorção de nutrientes. 

VALSECHI e GOMES (1954), em um experimento conduzido em va

sos, com um solo não descrito, estudaram o efeito da aplicação da vinhaça 

nas seguintes dosagens: O, 250,500, 750 e 1000 m 3 /ha. Concluíram que elev�

das doses de vinhaça aplicadas aos solos concorrem para o aumento na cap� 

cidade de troca catiônica e na percentagem de saturação de bases. Obser 

varam também que a elevação do indice de pH  do solo tende a se estabi li 

zar com doses mais elevadas. 

Em trabalho de microbiologia de solo, CAMARGO (1954) veri

ficou que a adição da vinhaça ao solo aumentou a quantidade de microrga - 

nismos e que o grande número de colônias encontrado é um Índice da eleva

ção de fertilidade resultante da aplicação da vinhaça. 

ALMEIDA (1955) ressalta novamente os efeitos positivos da 

aplicação da vinhaça sobre as propriedades físicas de um solo, notadamen

te sobre o aumento do seu poder de embebição e como elemento de controle 

da erosão,corroborando oque jáhavia sido anteriormente observado porCESAR &

MANFRINATO (1954). 

RANZAN 1 ( 1956), estudando os efeitos de dosagens crescentes de
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vinhaça ( dosagens de O a 1000 m3 /ha) sobre a 1 gumas p rop ri edacies f Í si cas de

um solo, constatou os seguintes resultados: aumento da porosidade total 

do solo, diminuição do limite inferior de água disponível, aumento na ca 

pacidade de retenção de água e pouca alteração na permeabilidade do solo. 

CALDAS (1960), realizando determinações de pH em camadas 

de um solo nas profundidades de 0-15, 15-30, 0-30 e 0-60 cm, no qual ha-

via sido aplicado vinhaça, observou que o maior aumento do pH ocorreu na 

camada mais superficial, ou seja, de 0-15 cm. 

OLIVEIRA LIMA (1968), em estudos relativos àquantidade de 

vinhaça que deveria ser aplicada aos solos, propôs que se fosse utilizada 

dosagens da ordem de 40 m3 /ha, contrariamente ao que se era recomendado

na epoca. Procurou também estabelecer a aplicação de um volume de vinha 

ça relacionado com as quantidades de NPK geralmente aplicadas à adubação 

mineral. 

GLORIA et ali i (1973), em trabalho real ízado na Usina da 

Pedra, localizada em Serrana (SP), estudaram a composição da vinhaça pr� 

veniente de mosto de melaço, mosto de caldo de cana-de-açúcar e mostomis 

to (melaço+caldo de cana-de-açúcar); verificou que a primeira é mais r.!_ 

ca em material orgânico e mineral comparativamente às outras duas, apre-

-

sentando concentraçoes mais elevadas nos diversos elementos analisados 

2-
(C, N, r

2
o

5
, K

2
o, CaO, MgO, so

4
), sendo que o elemento mineral predomi-

nante era o potássio. Calcularam também a  quantidade de matéria orgânica e 

a relação C/N, observando que a segunda foi adequada,podendo ser conside 

rada válida a prática de incorporação imediata ao solo. 



GLORIA (1975), abordando a questao da utilização da vinha 

ça em epocas passadas, quando o enfoque era mais sobre o seu aspecto po

luidor, diz do erro de apreciação relativo ao não reconhecimento da vi

nhaça como material fertilizante. Fez referências também ao fato dos tra 

balhos pioneiros terem incorrido em um grave erro, relativo à recomenda

ção da aplicação de uma quantidade excessiva de vinhaça aos solos. Com 

base nos resultados obtidos referentesà composição da vinhaça (GLÕRIA 

�alii, 1972; GLORIA��. 1973 e GLÕRIA�alii, 1974)o referido au 

tecnicamente o que denominou de 11ap li cação raciona 1 da tor propoe 

vinhaça". Esta técnica fundamentava-seno conhecimento da sua com 

posição básica, no estudo das condições do solo e cultura que deve ri a 

recebê-] a , condições topográficas dos terrenos em rela-

ção à fonte da vinhaça (destilar ias) e considerações econômicas. Relati 

vo a este Último item, afirmou que seria necessário o conhecimento da com 

posição do resíduo, da cultura e os resultados que poderiam advir da a

plicação e forma de aplicação. 

SILVA�� (1978) observaram que a aplicação da vinha

ça contribuiu para elevar a saturação de bases e a capacidade de troca c� 

_ + 2+ 2+ - .
Q tionica, correspondendo a um aumento de K , Ca e Mg trocave1s. uan-

to ao pH e porcentagem de carbono, anã 1 ises rea 1 i zadas 6 e 12 meses após a 

aplicação de vinhaça mostraram não ter havido alterações nessascaracterfsticas. 

REZENDE (1979), em estudo relativo às consequências da a

plicação da vinhaça sobre algumas propriedades físicas de um solo aluvi-

a l , verif ic ou a pos a u m  p e ríod o  d e  120 d ia s, que o



- 10-

estado de f1oculação das partículas do solo não se modificou; nao houve 

modificação significativa na capacidade de retenção de água no solo, uma 

elevação da pressão osmótica da solução do meio, principalmente nos pri

meiros centímetros do solo e nenhuma modificação significativa na porosJ.. 

dade do solo (porosidade total, macro e microporosidade). 
' 

Devido a in-

consistência dos resultados relativos ao efeito da vinhaça sobre a condu 

tividade hidráulica, o referido autor não chegou a uma conclusão signifJ.. 

c2·iva a este respeito. 

A adição da vinhaça ao so 1 o provoca uma elevação do seu pH, 

aumento da disponibilidade de alguns nutrientes, aumento do poder de re

tenção de água, melhoria daestrutura física, aumento da população micro

biana e imobilização de certos nutrientes (COPERSUCAR, 1979). 

MATIAZZO (1980) constatou que 183 dias após a aplicação da 

vinhaça, o pH  de um Regossol variou de 5,0 para 7,5 e o de um Latossol de 

5,2 para 6,6. 

COLETI � � (1981), acompanhando as variaçoes das pro

priedades químicas de cinco solos de larga ocorrência na Usina São José, 

em Macatuba (SP),após a aplicação devinhaça,encontraram modificações mui 

tas vezes substanciais em algumas delas ao longo do tempo. Afirmaram que 

tais alterações, na maioria dos casos, são instáveis, atingindo seu pico 

máximo ao redor de 100 dias, decrescendo a partir desse período. Segun

do os autores, as maiores alterações das referidas propriedades estão r!:_ 

]acionadas com a maior pobreza dos solos, quase sempre arenosos. Afirmam  

ainda que o uso de calcário, como corretivo ou fonte de cálcio, em solo 

onde se aplica vinhaça em dosagens próximas de 1000 m3 /ha, poderá ser dis-
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pensado, bem como a complementação minera], principalmente com potássio. 

FONTES (1982), em estudo relativo a efeito da aplicação 

de vinhaça suplementada com fosfato monoamônio e superfosfato triplo, em 

cultura de mandioca, observou que os teores médios de matéria orgânica, 

nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio e magnésio tiveram seus valores a� 

mentados significativamente no solo, com o fósforo atingindo a concéntr� 

ção crítica para a referida cultura. Observou ainda que houve aumen-

to da porosidade total e da CTC do solo, sendo que a CTC de modo signif_!_ 

cativo, passand� de um nível b aixo para médio em algumas unidades exper_!_ 

mentais. Com relação à densidade aparente, equivalente de umidade e 

grau de floculação do solo, afirmou não ter havido alteração significat_!_ 

va com a aplicação do referido efluente. 

CAMARGO et ali i (1983) observaram que a agregação em Latos 

solo Ver.me1ho-Escuro, textura média, que havia recebido viphaça, foi maior 

que a da testemunha, Salientaram que isso seria devido ao aumento de 

matéria orgânica e sua metabol ização por microrganismos. Observaram ain 

da que não houve alteração no teor de água disponível em rolos tratados 

com vinhaça. 

2.3. Dinâmica da vinhaça nos solos 

DOMINGOS e COUTINHO Jr. (1981), comparando os valores de 

penetrabi ]idade para água pura e água da vinhaça infiltradas em colunas 

de solo no horizonte B de um Podzól ico Vermelho Amarelo, verificaram que 

as equações da difusividade e da penetrabilidade podem ser utilizados 

na  descrição do processo de infiltração horizontal da água da vinhaça nos 



solos. Verificaram também que, para um mesmo valor de 

(4o0c), a variação de penetrabilidade para a infiltração de 

vinhoto foi de 55%
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temperatura 

agua e

COUTINHO Jr. e DOMINGOS (1981), a partir dos referidos da 

dos, verificaram ainda haver dependência da penetrabilidade com a compa� 

tação do solo. 

DELLA LIBERA e CORSINI (1982), citados por ANDRIOLI 

(1982), utilizando amostras de horizonte Ap de solo Podzolizado Lins e 

Marília, var. MctrÍlia, concluíram também que as equações empíricas que 

que ·descrevem o processo de i nf i l tração do referi do sub-produto ap resen

t am coeficientes dependentes da sua temperatura inicial. 

SILVA et ali i (1982), em estudos de caracterização de 

propriedades físicas da vinhaça e do seu processo de infiltração hori -

zontal em diferentes solos, afirmam também que as equações normalmente 

usadas para descrever o processo da difusão em solo não saturado descre

vem também o processo de difusão da vinhaça, o que também foi observado 

por ANDRIOLI (1982). Verificaram ainda que infiltrações repetitivas de 

vinhaça em Latossol Vermelho Amarelo promoveram uma acentuada diminuição 

nos valores de penetrabilidade. No que se refere às propriedades físi-

cas, observaram que a densidade e a viscosidade variam com a temperatura, 

e que no intervalo de 17 a 50 °

c a densidade é uma função linear da tem

peratura. 
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2.4. Efeitos da aplicação de resíduos orgânicos nas propriedades fí

sicas de um solo 

Em face da semelhança do tema em estudo, procedeu-se a 

uma abordagem relativa aos efeitos da aplicação de resíduos orgânicos nas 

propriedades físicas de um solo. A referida abordagem teve por objetJ_ 

vos fornecer subsídios, com os quais, através de uma análise criteriosa 

e com finalidade comparativa, possibi 1 itasse chegar ao conhecimento das 

possíveis causas que redundassem em alterações nas propriedades de um 

solo tratado com vinhaça. 

Os efeitos da aplicação de resíduos orgânico (lodo de es

goto, esterco de curral, etc.) nas propriedades físicas de um solo va-

riam consideravelmente. Dependem do tipo de solo, tipo de resíduo e

quantidade aplicada. 

Os resíduos orgânicos sofrem normalmente um tratamento 

que inclui os processos de penei ramento, fragmentação e enriquecimento 

de nutrientes, antes de ser realizada a sua aplicação aos solos. Os 

sólidos em suspensao recebidos pelo solo, estão usualmente na forma erg� 

nica. Estes sólidos se acumulam na  superfície do solo, formando uma 

camada de alta resistência hidráulica comprometendo o processo de infi 1 

-

traçao da agua. A solução aplicad a  favorece a dispersão de partículas 

coloidais que eluviam no perfil do solo. 

tado um adensamento subsuperficial. 

Este processo tem corno resul

Quando o acúmulo de material só-

lido ocorre na superfície do solo, a infiltração decresce, acarretando um 

acúmulo de âgua e originando consequentemente uma carga hidráulica. Em 

profundidade, tanto a carga como a umidade do solo decrescem. A resis-
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tência hidráulica da camada obstruída é diretamente proporcional ao to-

tal de sólidos acumulados na superfície. A obstrução oriunda da acumu-

lação excessiva de sólidos em suspensão na superfície do solo, pode ser 

um problema em solos com drenagem superficial pobre. A redução das 

taxas de infiltração, provocará uma enxurrada, concorrendo para o acúmu-

lo de água nas depressões, causando condições anaeróbicas. Essas condi 

ções podem favorecer ao desenvolvimento de uma flora específica, o que 

concorreria para uma obstrução dos poros do solo, devido a produção de 

polissacarídeos e de outros compostos orgânicos. Esta obstrução se fa-

rã de maneira efetiva se os resíduos contiverem um alto teor de matéria 

orgânica em suspensão (BOUWER e CHAVEY, 1974). 

RAW ITZ e BURNS ( 1981) , em conformidade ao o bservado por 

BOWER e CRAUNEY (1974), afirmam também que o acúmulo de matéria orgânica 

proveniente da aplicação de resíduos favorece o impedimento e encrosta -

mento superficial dos solos das seguintes maneiras: (a) através da ação 

dos produtos de atividade microbiana, os quais podem causar a obstrução 

dos poros; (b) através da obstrução dos poros causados por 

orgânicos em suspensão provenientes da aplicação de resíduos. 

compostos 

EPSTEIN (1973) afirma que a aplicação de lodo de esgoto 

aos solos favorece o aumento inicial da condutividade hidráu1 ica. Ob

serva, porem, que findo o período de 180 dias, houve uma diminuição, com 

o valor final da condutividade correspondente ao seu valor origina 1. 

Salienta que isto decorreu da obstrução dos poros do solo pelos produtos 

de de�omposição microbiana. 
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KHALEEL et alii (1981) afimam que a aplicação de res í -

duos orgânicos sólidos nos solos, de maneira contínua e elevada, alteram 

suas propriedades físicas. Ressaltam que o aumento de mat�ria orgânica, 

proveniente dessas aplicações, induz à diminuição da densidade global 

ao aumento do estado de agregação das partículas do solo, da capacidade 

de retenção de água e da condutividade hidráulica saturada do solo. 

A diminuição da densidade global, segundo os referidos autores, seria 

proveniente do resultado da mistura entre a mat�ria orgânica adicionada 

e �  fração mineral mais densa do solo. O aumento na sua capacidade de 

retenção de água seria decorrente dos seguintes fatores: (a) diminuição 

da densidade global e aumento na porosidade total do solo; ( b) altera-

ção na distribuição do tamanho dos agregados, modificando a distribuição 

de poros, e, finalmente, {c) aumento nos lugares de adsorção do solo, 

devido ao aumento na superfície específica. Acrescentam ainda que devi 

do ao aumento na sua porosidade os valores da condutividade hidráulica 

sofreriam um incremento significativo, resultado corroborado por outros 

autores citados por eles. 
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3. MATERIAL E MfTODOS

3. 1. Caracterização do solo

A amostra de solo utilizada no presente estudo, foi 

proveniente da camada Ap de um Latossolo Roxo distrófico, Uni

dade Barão Geraldo, identificado segundo OLIVEIRA et alii (1979), situa

do a 2 km a este de Engenheiro Coelho na rodovia SP-)47. 

A caracterizaçao física e química da camada Ap do referi

do solo foi realizada no Laboratório da Seção de Pedologia do Instituto 

Agronômico e encontra-se nas Tabelas 1 e 2. 

3.2. Composição da vinhaça 

A vinhaça empregada foi obtida na destilaria de álcool da 

Usina Santa Helena, Piracicaba (SP). Os principais resultados analíti

cos, referentes à sua composição, e stão na Tabela 3. 



TABELA 1 - Caracterização física do solo. 

Horiz. 

Ap 

TABELA 2 -

pH 
Hor. 

H20

Ap 5,3 

Espes. Dens.Globa1 Granulometria 

(cm) (g . cm-3) Arei a Arg i 1 a Limo 
fina 

0-21 1 , 19 36 04 47 

Caracterização � . qu1m1ca do solo. 

e.o.
meq/100gde solo 

KCl % Ca++ Mg
++ K

+ Al 3+ 

H+

4,4 1, 9 0,90 0,50 0,06 0,30 5,0 

TABELA 3 - Composição química da vinhaça. 

Elemento 

Carbono Orgânico 

Nitrogênio (N) 

Cálcio (Ca++) 

Potássio (K+

) 
- . {Mg++ )Magnes10 

Sódio (Na+) 

Porcentagem em volume 

1, 56 

0,35 
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(%) Classe 
Areia Textural rossa 

13 barrento 

s 

meq meq V% 

100 g 100 g 

1, 46 5,30 

ppm 

1300 

2940 

250 

15 

28 



- 18-

3.3. Preparação das amostras de solo e seu acondicionamento em colunas 

As amostras de solo utilizadas foram deixadas secar à som-

bra e passadas em peneira de malha mm. O acondicionamento foi feito em 

cilindros de plástico acrílico de 60 e 120 cm de comprimento, 5,7 cm de 

diâmetro interno e com espessura de parede de 3,0 mm. Esses cilindros e-

ram abertos numa extremidade e fechado na outra por intermédio de papel-

filtro. 

�ara o enchimento da coluna, um funil com haste de compri

mento igual ao comprimento do cilindro utilizado era nele introduzido, e 

cheio com a terra. Depois, o funi 1 era levantado vagarosamente, permiti� 

do a passagem da terra para o cilindro, ao mesmo tempo que era colocado 

mais terra ao funi 1. Isto permitia uma separação mínima das partículas 

de solo. Uma vez cheia, batia-se na coluna com ajuda de um martelo de bor 

racha, até se obter a densidade que o solo possuía sob as condições natu-

-3 rais de campo (1, 19 g.cm , Tabela 1).

Finalmente, retirava-se uma quantidade suficiente de terra 

para deixar um espaço livre de 10 cm entre a superfície do solo e o bordo 

superior da coluna. Os cilindros de 60 cm de comprimento eram uti lízados 

para determinação da condutividade hidráulica saturada pelo método do pe� 

meâmetro de carga constante. Os cilindros de 120 cm de comprimento foram 

uti1 izados para determinação da função K(0), pelo método de 

ali i (1980). 

L l BARD I e t 
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3.4. Procedimento experimental para determinação da condutividade hi

dráulica saturada (K) pelo método do permeâmetro de carga conso 

tante 

Inicialmente, a vinhaça inicialmente homogeneizada, foi 

reti radá da câmara fria da Seção de Microscopia Eletrônica do CENA/ USP 

(onde havia sido alojada para conservação), para que pudesse atingir a 

temperatura ambiente e ser aplicada na coluna de solo. 

Em seguida, foi realizada a aplicação de dosagem previame� 

te selecionada de vinhaça (ou água) na coluna de solo, em conformidade 

com os tràtamentos estabelecidos (Tabela 4), para depois de 24 horas se 

proceder à infiltração vertical de água ou de vinhaça no tratamento N na refe 

rida coluna. 
Colocou-se a coluna na posiçao vertical, apoiada sobre um 

suporte metálico e procedeu-se ao enchimento da bureta de Mariotte com ã-

gua destilada. A bureta também foi fixada no referido suporte em posiçao 

tal que se obtivesse uma carga hidráulica constante de 1 cm sobre a supe.::_ 

fície do solo (Figura 1). 

Conectou-se a tubulação de látex no ponto de saída de a

gua da bureta de Mariotte e com o auxílio de uma presilha, fixou-se a ou-

tra no bordo superior da coluna. 1 n i e i ando o processo de infiltração, 

registrou-se imediatamente a leitura da bureta e, com auxílio de um cronô 

metro, mediu-se o tempo. Periodicamente, era medido o tempo ( t'

rnin), o espaço percorrido pela frente de molhamento (zf, min) e o vo 

lume de água adicionado ao 1 ( 3) - . "d so o V, cm ,ate ser at1ng1 a condição de
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TABELA 4 - Dosagens de água e vinhaça aplicadas às colunas de solo, antes 

do processo de infiltração, para obtenção dos diversos trata

mentos utilizados. 

Tratamentos 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

G 

H 

J 

K 

L 

M 

N 

Infiltração vertical de água em 
colunas de solo tratadas com 

O �3/ha (testemunha) 

100 m3 de água/ha 

100 m3 de vinhaça/ha 

200 m3 de água/ha 

200 rn3 de vinhaça/ha 

400 m3 de água/ha 

400 m3 de vinhaça/ha 

600 m3 de água/ha 

600 m3 de vinhaça/ha 

800 m3 de água/ha 

800 m3 de vinhaça/ha 

1000 m3 de água/ha 

1000 m3 de vinhaça/ha 

Infiltração vertical de vinha
ça em coluna de solo, sem tra
tamento prévio com água ou vi
nhaça 



tubo de látex 

h 

L 

filtro de 
papel 
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pressão atmosférica 

proveta de Mariotte 

suporte metálico 

h=carga hidráulica na 
superfície do solo = cm 

L=comprimento do perfil 
de so1o na coluna = 60 cm 

FIGURA 1 - Diagrama do permeimetro de  carga constante (proveta de Ma

riotte) utilizado para a medida da condutividade hidráuli-

ca saturada (K) 
o 
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equilíbrio dinâmico. No fi na1 do experimento foram feitas amostra -

ge ns de so 1 o da coluna para de terminação 

� + -

1On K trocave1 em cada amostra. 

da concentração do 

3.5. Verificação da u-niformidade de compactação das colunas de solo 

Com a final idade de se verificar a influência da uniformidade de 

compactaçao sobre os valores de K
0 

obtidos, para as diversas dosagens de 

agua e vinhaça utilizados, realizou-se o processo de infiltração verti

cal em colunas de solo sem aplicação prévia de água ou vinhaça, em três 

repetições, que se constituíram nos tratamentos O, P e Q de nosso 

experimento. Obedeceram-se aos critérios de procedimentojádescritos Pº.!:,. 

menorizadament� no item anterior. 

3.6. Determinação da umidade do solo pelo método da atenuação da ra

diação gama 

3.6. 1. Atenuação de um feixe de radiação gama monoenergético em 

urna amostra de solo 

A atenuaçao de um feixe de radiação gama monoenergético e 

descrita pela equação da lei de Bee r: 

1 
o 

e 

-µ p X

.. . .. . .. .. ... ..  " • • • • •  _,, . . .. . . . .. .  ,.. .. .. . ..  iO- . . .. . . .  .. ( l)
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onde: 1, 1 = intensidade do feixe emergente e incidente, respectivamente 
o 

JJ = coeficiente de atenuação de massa do meio absorvedor para a e-

nergia do raio gama considerado; 

p x  =densidade e espessura do meio absorvedor, respectivamente. 

A utilização de um feixe monoenergético para a determina

ção da umidade de solos, consiste na medida da fração atenuada pela amos

tra da intensidade de radiação gama incidente. Portanto, a atenuação de 

um feixe de radiação gama para uma amostra de solo seco ao ar, pode ser 

descrita pela lei de Beer da seguinte forma: 

onde: 

= 1 o

- (JJ p + JJ 0 ) X 

e 
s g a o 

= intensidade do feixe de radiação emergente da amostra (cpm) 

1 = intensidade do feixe de radiação incidente 
o 

]JS 
= coeficiente de atenuaçao de massa do 

JJa = coeficiente de atenuaçao de massa da

pg = densidade global do solo (g/cm3) 

x = es -pessura da amostra de solo (cm) 

0 = umidade do solo seco ao ar (cm3/cm3 ) o 

solo 

agua 

da amostra (cpm) 

2 
(cm /g) 

2 (cm /g) 

( 2) 

Quando o solo adquirir urnidades maiores que 0 ,  como e oo 

caso apos a infi ]tração, ou durante a redistribuição, a equação terá 

mais um termo â direita. Assim: 

1 1 
= 1 

o 
e 

- (µ p + ]J 0 + jJ 0) X 

s g a o a 

onde 0 (cm3/crn3) e a umidade do solo, 

. . . . . . . . . . . . . . . . • ( 3) 
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Dessa maneira, combinando-se as equaçoes (1) e (2), pode-se determinar a 

umidade à base de volume (0), com a seguinte equaçao: 

/ !'
0 = ---

]Ja • X 

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

3.6.2. Sistemas de colimação e equipamento de detecção 

O equipamento uti 1 izado na medida da atenuação de radia-

-

çao gama, mostrado parcialmente nas Figuras 2 e 3, com a coluna de solo 

na posição de medida, consistiu de uma fonte radioativa, um sistema de 

colimação de feixe e um sistema de detecção por cintilação sólida, 

instalados num suporte metálico rígido, constituído por um cavalete 

de vi~gas de aço em 1
1U11 de 3 polegadas, com 1,40m x 0,60m de 

ra. 

A fonte radioativa emissora de raios gama foi uma 

1 a rgu-

fonte 

de Césio-137, emissora de raios gama de 0,662 MeV de energia e com ativi 

dade atual de 96 mCi (situa-se no bloco 1, de dimensões 200 x 100 x 200mm; 

os blocos 11 e li l atuam como colimadores, para a referida fonte, com 

4,45 mm2 de seção reta circular). 

Para detecção das radiações gama, utilizou-se um sistema 

constituído de um conjunto da Nuclear Chicago (NC8770), com um cristal 

cintilador de Na! (Tl) de l x 1 11
, tipo plano, acoplado a uma válvula foto-
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FIGURA 3 - Detalhe do posicionamento da coluna de solo para medida de

teor de umidade pelo método de atenuação da radiação gama. 
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multiplicadora (N.C. - série 009786) e a um contador de pulsos, comandado 

por um cronômetro digital. 

Na posição de medida, a coluna de solo foi colocada hori

zontal e perpendicularmente ao feixe de radiação, de modo a permitir que 

os raios gama atravessassem a parte mais espessa da coluna. 

apoiada sobre um suporte guia, com escala lateral mi limetrada 

entre os blocos I e 11). 

Esta foi 

(situada 

3.7. Procedimento experimental para determinação da condutividade hi

dráulica K(0) pelo método de LIBARDI et alii (1980) sob condições

de laboratório 

3.7.1. Método de LIBARD! et alii (1980)

O procedimento usual para estimar K(0) a uma dada profundl 

dade Z, pode ser obtido pela integração da equação de Richards da se -

guinte maneira: 

z 

f � dZô t 
óH j 

82 
-

Z=Z � \ 

\ ó ::i i 

K(6,1 �1 _ ............. (5)

- �z -O 

onde H é a carga hidráulica (cm). P ara as condições experimentais usuais 

(saturação do perfil de solo e prevençao da evaporação através da sua su-

perfítie), o último termo da equação acima é igual a zero. Visto que o 

primeiro termo representa a variação do armazenamento de água no perfil 

de solo a uma profundidade Z em um certo tempo, a equação (5) se torna: 



z 
o \

6 1 
_J_z = z
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . (6) 

onde 8 e a umidade média do solo a uma profundidade Z. 

Assumindo que a umidade média do solo e em um perfil va -

riando de Z=O a Z=O, e a umidade 0 a uma profundidade Z, tenha a 

seguinte relação: 

8 = a8 + b (7) 

onde a e 
-

b sao constantes . 

e ainda que5H!<)Z = -1 e que a condutividade hidráulica seja uma função 

exponencial da umidade do solo na seguinte forma: 

o nde B e uma constante

K = K exp[6 (0 - 8 )7 
o o I 

( 8) 

e K 
o 

e 8 são os valores de K e 8 durante a in
o 

filtração e m  equilíbrio dinâmico a equação (6) toma a seguinte forma: 

o e
-az

ó t 
e ) 1 

o 1
!

. . . . . . . . . . . . . . . . . ( 9) 

onde a, 0 ,  K e B são estimados para a profundidade Z. 
o 

Integrando a equação (9) a uma dada profundidade Z da 

condição i n i c i a 1 ( t = O , e = 8 ) para (t = Z , 8 = 8) , obtém-se: o 

1 
8 0 - 8 = -

6
- ln (1 + S K

0
t) aZ) ..................... (10) 
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Para 1ongos tempos, a equação (10) s e  reduz a: 

0 
o 

e 
l 
B 

1 nt + 
l 
B 

J n (B K ) aZ) 
o 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . { 1 l) 

O que i nd i ca que a diferença (0 - 0) é linearmente relacionado a lnt. 
o 

A inclinação da curva é o valor inverso deB e o intercepto é a 

de K admitindo que n seja conhecido. 
o 

medida 

Dessa forma, conhecidos os valores de K e 8 de cada pro
a 

funéidade, obtém-se d iretamente a equação que relaciona a condutividade 

hidráulica com a umidade: 

K(8) = K 
o 

8(0-0). o - e

3.7.2. Procedimento experimental 

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

Inicialmente, procedeu-se à infiltração vertical de agua 

na coluna de solo tratada com vinhaça (na dosagem de l.000 m3/ha), com os

mesmos critérios relativos ao procedimento experimental para determinação 

da condutividade saturada (K) pelo método do permeâmetro de carga cans-
o 

tante. O mesmo procedimento foi uti1izado para coluna de solo tratado 

com agua na mesma dosagem. 

Atingida a condição de equilíbrio dinâmico, marcou-se o 

tempo O (zero) para o processso de redistribuição. Imediatamente, co� o 

auxíl ia da técnica de radiação gama, foram realizadas diversas determina 
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ções ao longo da coluna, para obtenção dos perfis de umidade (8 vs. z) em 

t = o Posteriormente, a coluna de solo foi colocada na posição verti-

cal, apoiada sobre um suporte metálico, para a redistribuição de água. 

A condutividade hidráulica obtida durante o período redis

tribuição de água foi estimada pelo método de LIBARDI et ali i (1980), sob 

condições de laboratório, nos seguintes tempos: O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

8, 1 O , 11 , 1 3, l 4, 1 5 e 20 d i as . 
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4. RESULTADOS

4. 1. Infiltração vertical para os diversos tratamentos

4.1 .l. Espaço percorrido pela frente de molhamento 

Os dados relativos ao espaço percorrido pela frente de 

mo lhamento (zf) e a raiz quadrada do tempo ( t 112) provenientes das di

versas observações realizadas, em conformidade aos tratamentos estabele-

cidos, estao nas Tabelas de números 5 a 18 (ver Apêndice). Com os 

l/2 
referidos dados, foram confeccionados os gráficos zf x t para cada 

tratamento, utilizando-se de uma mesma figura para os tratamentos com do 

-

sagens similares, com finalidade comparativa, exceçao sendo feita aos 

tratamentos A e N Os referidos gráficos encontram-se nas Figuras de 

-
4 

- l /2 numeros a 11. e a tabela com as regressoes zf x t , na Tabela 19.
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7 

. 1 /2
) m1n 

FIGURA 4 - _Espaço percorrido pela frente de molhamento (zf)' em função da raiz

quadrada do tempo decorrido ( t
112

) para infiltração vertical de á

gua em coluna de solo testemunha (sem tratamento prévio com água ou 

vinhaça). 
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7 

FIGURA 5 - Espaço percorrido pela frente demmolhamento (zf) em função da raiz

d d d d. · d ( 1 12) · f. 1 - . . 1 d -qua ra a o tempo ecorr1 o t para 1n I traçao vert1ca e a-

o 3 -
gua em colunas de solo tratadas previamente com 1 O m /ha de agua e 

3 100 m /ha de vinhaça. 
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7 

FIGURA 6 - Espaço percorrido pel� frente de molhamente (zf) em função da raiz
d d d . d . d ( 112) . f. 1 - . 1 d -qua ra a o tempo ecorr, o t para ,n , traçao vert,ca e a-

gua em colunas de solo tratadas previamente com 200 m3 /ha de��gua 

e 200 m3/ha vinhaça. 
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TABELA 19 - Equação representativa do espaço percorrido pela frente demo

lharnento (z
f

), em função da raiz quadrada do tempo decorrido 
112 

d" b 1 "d d 

Tratamento 

A 

B 

e 

o 

E 

F 

G 

H 

J 

K 

L 

M 

N 

t , para os 1versos tratamentos esta e,ec1 os atraves o a 

juste de dados das Tabelas de número 5 a 18. 

Equação 
1/2 

z
f

X t 

zf 
=

z
f 

= 

zf
= 

z
f 

= 

z
f 

= 

z
f 

= 

z
f 

= 

z
f 

= 

z
f 

= 

zf
= 

z
f 

= 

z
f 

= 

zf
= 

z
f 

= 

-2,7510 +

- 1, 2186 +

-1,0997 +

-0,0394 +

-0,6749 +

-1 ,2086 +

-2,9635 +

-0,4674 +

+1,3569 +

+0,5627 +

3, 7715 X t 
l 12 

3,000 x t 112 

2,7400 X t 
1/2

3, 1409 X t 
1 /2 

2,9744 X t 
1/2 

3,1505 X t 
1 /2 

3,2079 X t 
1/2 

3,2220 X t 
1 /2 

2, 1828 X t
l /2 

3,7198 X t
l /2 

+0,8381 + 2,9939 X t 
1/2

+10, 1 ii20+ 2,5360 X t
l /2 

+ 15, 5146 + 1 , 314 3 X t
1/2 

-2,5063 + 2,667 X t
1/2 

2 
r 

0,9939 

0,9914 

0,9939 

0,9946 

0,9944 

0,9975 

0,9950 

0,9664 

0,9706 

0,9846 

0,9968 

O, 9511 

0,9879 

0,9972 



4. 1. 2 . Taxa de infiltração em função do tempo decorrido e conduti

vidade saturada do solo (K)o 

Com os valores medidos do volume de água que entrou no so

lo (V, cm3 ), da área da secção transversal da coluna (A, cm
2
) e o tempo 

decorrido (t, min), calcularam-se os valores da taxa de infi ]tração ( i , 

cm/min) e a infiltração acumulada (Q, cm). Estes dados provenientes das 

diversas observações realizadas, em conformidade com os tratamentos esta

belecidos, estao nas Tabelas de números 5 a 18 (ver Apêndice). 

Para melhor extrapolação dos valores da condutividade hi-

dráulica saturada K , testou-se a equação de infiltração de KOSTIAKOV 
o 

(1932), para proporcionar uma melhor estimativa de valores e a obtenção 

de Uill maior numero de pontos para o traçado do referido gráfico. Para tan 

to, procedeu-se inicialmente a uma análise de regressão linear entre o lo 

garitmo neperiano da taxa de infiltração e o logaritmo neperiano do tem 

po decorrido e, posteriormente, a partir desta, elaborou-se a equaçao de 

infiltração para cada tratamento (ver Tabela 21). Com estes dados, foram 

confeccionados os gráficos i xt, e a partir dos mesmos, estimados os val� 

res médios da condutividade saturada (K) para cada tratamento (média dos 
o 

quatro Últimos valores coletados experimentalmente). Os referidos gráfi-

cos estio nas Figuras 12 a 25� 

Os valores médios da condutividade saturada (K) para cadao 

tratamento, obtidos através dos gráficos i x t, estão na Tabela 22. Com 

estes valores, elaborou-se o gráfico da condutividade saturada (K) versuso 

as dosagens de água/vinhaça, o qual se encontra na Figura 26. 
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TABELA 20 - Equações de regressão e seus respectivos coeficientes de de-

Tratamento 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

G 

H 

J 

K 

L 

M 

N 

. - ( 
2

) d b 1 . term1naçao r , para os iversos tratamentos esta e ec1dos 

através do ajuste dos dados de taxa de infiltração (i cm/ 

min) e tempo decorrido (t/min), apresentados nas tabelas de 

número 5 a 18. 

Equação de Regressão 

f.n 

h1 

= 0,015 - 0,5208 b1 t

= 0,0332 0,5883 b1 t

=-0,2307 0,5603 b1 t

=-0,4346 0,4314 b1 t

=-0,4296 0,4830 b1 t

=-0,4433 0,4280 b1 t

=-0,4562 0,4342 b1 t

=-0,8574 0,3900 .Ô1 t

=-1,0507 0,5157 b1 t

=-1,0809 0,3736 h1 t

=-1, 1937 0,4296 f.n t

=-1,2580 0,3647 .Ô1 t

=-1,2150 0,4926 .Ô1 t

=-0,3577 0,5272 f.n t

2 
r 

0,9732 

0,9254 

0,9475 

0,9553 

0,9849 

O, 9222 

0,9698 

0,9181 

b,9166 

o ,9611

0,9514 

0,8590 

0,9449 

0,8435 



TABELA 21 - Equações de infiltração segundo o modelo deKOSTlAKOV (1932), 

para os diversos tratamentos estabelecidos, obtidas a partir 

das equações de regressão apresentadas na Tabela 20 sendo 
i= taxa de infiltração (cm/min) e t= tempo decorrido (min). 

Tratamento 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

G 

H 

j 

K 

L 

M 

N 

Equações de lnfi 1tração 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

1,015 t-0,5208

1,0337 t
-0 , 5883

0,7940 t-0 , 5603

0,6475 t 
-0,4314

0,6508 t -0,4830

o,6419 t
-o,4280

o,634 t-0,4342 

0,4243 t 
-0 ,3900 

0,3496 t
-0,5157

0,3393 t
-0 ,3736

0,3030 t 
-0 ,4296

0 , 2842 t 
-0 ,3647

0,2967 t 
-0 ,4926

0,6993 t
-0 ,5272



-

e
 

- E
 

E
 

u
 

-

- LJ..
 

z
 

- w
 

o
 

-::r:
 

. 
1-

0
,6

0
 

O 
,4

5
-

0
,3

0
 

O
, 

15
-

0
, 

13
6

 
1 

·
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

·
-

-
-

-
-

-
-

-
�

 
.
 

.
 

. 
.
 

T
E

M
P

O
 

(m
i 

n
) 

o
 

15
 

3
0 

45
 

6
0

 

FI
G

UR
A

 
12

 
-

Ta
x

a 
d

e 
i

n
fi

lt
r

aç
ão

 
(i

) 
em

 
fu

n
ç

ão
 

d
o 

t
em

po
 

d
ec

or
r

i
d

o 
(t

) 
p

ar
a 

i
n

fi
 ]

t
r

aç
ã

o 
ve

r
t

i
c

al
 

d
e

 a
gu

a 

em
 

co
lu

n
a 

d
e

 s
ol

o 
te

s
t

em
u

n
ha

 
(s

em
 

t
r

a
t

a
me

n
t

o
 

pr
;

v
i

o 
c

om
 -

ig
u

a 
ou

 
vi

n
ha

ç
a)

. 

1 .J:: .J::-



........
 

e
 

E
 

'
 

E
 

u
 

o
 

t::r:
 

Ü'
 

<(
 

�
 

1- ....l
 

I.J..
 

z
 

w
 

a
 

0,
6

0 

O,
 4

0 
-

�
 

O,
 20

 

O ,
 1 

3 o
 

----- •
 

1
 

;
 

e
 

• 
• 

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

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
...
 
-
-
-
-
-
-
-
-
·
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-

..
.
 

.
 

1 O
 

2
0
 

FI
G

UR
A 

13
 

-
Ta

xa
 d

e 
in

fi
 ]t

ra
çã

o 
(i

) 
em

 f
un

çã
o 

do
 t

em
po

 d
ec

or
r i

do
 

(t
} 

pa
ra

 i
nf

il
tr

aç
ão

 v
er

ti
ca

l 
de

 á
gu

a
em

 c
ol

un
a 

de
 s

ol
o 

tr
at

ad
a 

co
m 

lO
Q 

m 3
de

 
ãg

ua
/h

a.

3
0
 

4
0
 

TE
MP

O 
(m

in
) 

5
0
 

1 

J:: v,
 

1 



-

e
 

e
 

--..._
 

E
 

(.)
 

�
 

o
 

K(
 

u,,
 

e:(
 

e::
 

f ..J
 

LI..
 

z
 

LlJ
 

o
 

e:(
 

X
 

<(
 

1--

0
,

6
0

 

A
 

o
,4

0
-

A.
 

Â
 

0
,2

 

Â
 

A
 Á

 

. ...
.;.

 

A.
 

---

0
,1

0
 - -

j-
-

-
-
-

-
-
-
-· -

--
-
-
--

-
-
-

--
-

-
- -

-
-

--
- -

--
-

-
--

-
· -

--
-
- -

-
--

-
-
-

-.,.
-

-
-

-
-
-À-

_
_

_
 ..JL.

 
-

-
-

.
...

..,
 

A.
 

o
 

1 
O
 

2
0 

3
0
 

4
0

F
IG

UR
A 

14
 

-
Ta

x
a 

de
 

in
f

í 
]t

ra
ç

ão
 

(i
) 

em
 

fu
n

çã
o 

do
 t

em
po

 
de

co
rr

id
o 

(t
) 

pa
r

a 
in

fi
l

tr
aç

ã
o 

ve
rt

ic
al

 
d

e
 á

gu
a 

em
 c

ol
u

na
 

de
 

so
l

o 
tr

at
ad

a 
co

m
 

10
0

 
m

3
 

de
 

v
ín

ha
ç

a/
ha

,

TE
M

PO
 

(m
in

) 

1 .t: C"
 



-

e
 

- E
 

E
 

u
 

_,,
 

o
 

K(
 

u,,
 

1- _J
 

- LI...
 

z
 

- w
 

o
 

<(
 

<(
 

0
,6

0
 

0
,4

0
 

0
,2

0
 

O
, 

13
 

-
-
-
-

...
 ---
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
�
-
�
�

 
.

..
 

.
 

"
 

.
..
 

.
 

O 
T

E
M

P
O
 

(m
in

) 

1 5
 

3
0

 
4
5
 

6
0

 

F
IG

U
R

A
 

15
 

-
T
a

x
a

 
d

e
 i

n
f

i
l

t
r

a
ç

ã
o

 
(i

) 
e

m
 

f
u

n
ç

ã
o

 
d

o
 

t
e

m
po

 
d

e
c
o

r
r

i
d

o
 

(t
) 

pa
r

a
 

i
n

f
i

l
t

r
a

ç
ã

o
 

ve
r

t
i

c
a

l 
d

e
 

a
g
u

a
 

e
m

 
c
o

l
u

n
a
 

d
e

 
so

l
o

 
t

r
a

t
a

d
a

 
c
o

m
 

2
0

0
 
m

3
 

d
e

 
á

g
u

a
/

h
a

.

-47 -



,......_
 

e
 

- E
 

1.)
 

-......,
 

o
 

K(
 

u,,
 

f-- ..J
 

- LJ..
 

z
 

- w
 

o
 

<
 

X
 

<
 

0
,6

0
 

14
 

0
,4

0
 

0
,2

0
 

O 
10

--'
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

�
A

 
À

 
À.

 
..._

 
A

 
, 

1 

TE
M

PO
 

(m
i

n)
 

o
 

20
 

4
0

 
60

 

F
IG

UR
A 

fb
.-

Ta
x

a
 

d
e

 
in

f
l 

l
tr

a
ç

i
o

 
(i

) 
e
m 

f
un

ç
i

o
 

d
o

 t
e

mp
o

 d
ec

o
r

r
i

d
o

 
(t

) 
p

a
r

a
 i

nf
i

 l
tr

a
ç

i
o
 

v
er

ti
c

a
l 

d
e 

a
g

u
a

 

e
m 

c
o

l
u

na
 

d
e 

so
l

o 
t

r
a

t
a

d
a

 c
om

 
20

0
 m

3
 

d
e 

vi
nh

a
ç

a
/h

a
.

1 .r;- 00
 



,-..
 

e
 

E
 

'
 

E
 

u
 

o
 

!<:(
 

<..)ó
 

<(
 

o::::
 

1- ...J
 

LL
 

z
 w o

0
,6

0
 

O 
,4

0 
-

e::(
 

X
 

Í::
 

O
, 

2
0

-

O
, 

12
5

 

---..
 

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

-
--

-
--
-• 
--
-
-
-
-:-
�-�
=
:-:
::-
=-
"'._::-
::::-
,e:::-
-,;_:-::
_:-::
_,_
~
~
._
-
� •
-
-
-
..:. 

,.
•

• 
•

ÕI
 1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
l 

1 
1 

! 
1 

! 
1 

1 
T

E
M

P
O

 
(m

i n)
 

15
 

3
0
 

F
IG

U
RA

 
17

 -
Ta

x
a
 

de
 

i
nf

i
l

t
r

a
ç

ã
o

 
(1

) 
e

m
 f

u
n ç

ã
o
 

d
o

 
te

m
po

 
de

c
o

r
r

i
do

 
. 

'3
 

em
 

c
o

l
un

a
 

de
 

so
l

o
 

t
r

a
t
a

d
a

 
c
o

m
 4

00
 

m 
de

 
á
g

ua
/

h
a
. 

45
 

60
 

(t
)

pa
r

a
 

i
nf

i
l

tr
a ç

ã
o

 
ve

r
ti

c
a
l

 
d

e
 

a
g

ua

1 c \J)
 



........
 

e - E
 

'-..
 

E
 

u
 

.._.,
 

o
 

1<(
 

Ü'
 

<(
 

o::
 

1- _J
 

- LI...
 

LJJ
 

a
 

<(
 

X
 

i::
 

0,
60

 

0,
40

 

0,
2

0 
-

------
..
 

o,
1

0-
1-

--
--

-
--

--
--

--
-

-
--

-
--

--
--

--
-

-
-

-
--

--
-

_
__

 4.
 

-
-..A

-;a.
-

-
·

•
 

A
 

"
 

�
-

-,-
-

-,-
-

-r
-

,
-

.,-
-

-r-
-

r-
-

r--
-;

-
-,.

-
-,-

-
-r

-
-,-

-
-r-

-
""T-

-
,--

-
.--

--,
-

--.
-

-
-

-
-

-
T

EM
PO

 
(m

in
)

o
 

20
 

4
0 

60
 

8
0
 

10
0 

FI
G

UR
A 

1
8 

-
Ta

xa
 d

e 
in

fi
 ]t

ra
çã

o 
(i

) 
e

m
 f

un
çã

o 
do

 t
em

po
 

de
co

rr
id

o 
(t

) 
pa

ra
 i

nf
il

tr
a

çã
o 

ve
rt

ic
a

l 
de

 

a
gu

a
 e

m 
co

lu
na

 
de

 
so

lo
 t

ra
ta

da
 c

o
m 

4
00

 m
3

 
d e

 v
in

ha
ça

/
ha

.

1 

V,
 

o



.--.
 

e:
 

-

......,,
 

I<!'.
 

- LI..
 

z
 

- w
 

o
 

f-

0
,

3
0

 

·
O 

,2
0

O
, 

1 O
 

0
,0

88
 

/
 

o
 

o 

o 

o 

-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
...

 -
..

 -
-

-
·

-
...

..
 ,.

 ....
 -

-
·

0 
....

..
 -

.
0

-
...

...
 ,

 
....

 -
�

 
O

 
o

 
o

 

_.
 _

 __,.
_

 • ..,_
_

..,_.
_

.,...,_
__,

,._
__,,

 _
 __,_

 _
 _,_

_
..,....

 _
_

 __,
 _

 _,,..
 _

_
_

_
_

 .,....
_

,._
__,.

 _
 _,..

_
-,-

_
_

_
_

_
_

_
_

 T
E

M
P

O
 

(m
i 

n
) 

o
 

20
 

4
0
 

60
 

8
0

 
1 

V,
 

FI
G

U
RA

 
19

 
-

Ta
x

a 
d

e
 i

n
fi

l
tr

aç
ão

 
(i

) 
e

m
 f

un
çã

o
 d

o 
te

m
po

 d
e

co
r

r
id

o 
(t

) 
pa

r
a 

i
n

fi
l

tr
aç

ão
 

ve
r

ti
ca

l 
d

e
 a

g u
a 

e
m

 c
o

l
un

a 
d

e
 

so
l

o
 

tr
at

ad
a 

c
om

 6
0

0
 m

3
 

d
e

 
á g

u
a/

h a
,



-

e:
 

•-
. 

E
 

..__.,,
 

l<l;
 

r- ...J
 

- lJ..
 

z
 

- w
 

a
 

<(
 

<(
 

0,
3

0 

0,
20

 -l
 

\
 

Á
 

O
, 

1 
O
 

Â
 

0,
04

0 
' 

Â
-

-
-

-
-

-
-

--
--

--
--

-
-

-
-

-
--

-
-

Â-
--

-
-

-
-

_A.._
-

-
-

--;&.
--

--
=-

4
 

A.
A

A.
Ji.

o
 

20
 

l 4
0

 
l 60

 
1 80

 
1 10
0 

FI
G

UR
A

 2
0 

-
Ta

xa
 d

e
 i

n
fi

lt
ra

çã
o 

(i
) 

e
m

 
fu

n
çã

o 
do

 
te

m
po

 d
e

co
rr

id
o 

(t
) 

pa
r

a 
in

fi
 !

tr
aç

ã
o 

ve
rt

ic
al

 
de

 

ag
ua

 
e

m 
co

l
un

a 
de

 
so

lo
 t

r
at

ad
a 

co
m 

60
0

 m
3

 
de

 
vi

n
ha

ça
/

ha
.

T
E

M
P

O
 

(m
in

) 

1 

V,
 

N
 



-

e
 

E
 

'
 

E
 

u
 

o
 

�
 

u,,
 

<(
 

o:::
 

1- _J
 

L1..
 

z
 

w
 

o
 

<(
 

X
 

<(
 

1-

0
,6

0
 

0
,4

0
 

0
,2

0
 

o
 

• 
o

 

o
 

o'
 0

88
 -

1-
--

--
-
--

--
--

--
--

--
·-

--
- -::-::-:::

,...,,._
 _

_
_
 _.o..,

 _
_

 -0-
_

c.__
 ____

_
 .o,.._

 _
_

_
_

 _
 

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
..

 
o

 

o 
20

 
4

0
 

6
0

 
80

 

FI
G

UR
A

 2
1 

-
Ta

xa
 

de
 i

nf
i 

lt
ra

ç�
o

 
(i

) 
e

m 
fu

nç
�o

 
do

 t
e

mp
o

 d
e

co
rr

id
o

 
(t

) 
pa

ra
 i

nf
i 

lt
r�

ç�
o

 v
e

rt
i

ca
l 

de
 

a
gu

a
 e

m 
co

lu
na

 
de

 
so

lo
 

tr
at

ad
a 

co
m 

80
0

 m
3

 
de

 
ág

ua
/h

a
,

TE
M

PO
 

(m
in

) V,
 

w
 



-

e
 

E
 

.........
 

E
 

u
 

o
 

1.:::(
 

(.)o
 

e:(
 

o:::
 

1- ....J
 

Li.
 

z
 

w
 

a
 

e:(
 

X
 

e:(
 

1--

O
, 

4
0

-

0,
3

0 

l 

0,
2

0-

A
 A 

O
, 

1 
O

-

A
 

A
 

Â
 

0
, 

() 
4 0

 -
1-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
_
_
_
_

_
_

_
_
 
A

�
_A

 _
_

 _...
A..__

,a.A�
---k-

-
...-

--
J�

-;ilr.-
-

-:ti;-
-;i!

ir-
-:ã.

-
_...

-
-

-
-

Â.
 

..
 

•
 

•
 

Â
 

�
 

Â
 

•
 

o
 

5
0 

10
0

 
15

0 
2

0
0

 

FI
G

U
RA

 2
2 

-
Ta

xa
 

de
 i

nf
i

lt
ra

ç
ão

 
(i

) 
em

 f
u

nç
ão

 d
o

 t
e

m
po

 d
ec

o
rr

i
do

 
(t

) 
pa

r
a

 i
nf

i
l

tr
a

ç
ão

 v
e

r
ti

ca
l

 d
e

 

a
g

u
a

 e
m

 c
o

lu
na

 d
e

 
so

lo
 t

r
a

ta
da

 c
o

m
 

80
0

 m
3

 
de

 
vi

nh
a

ç
a

/h
a

.

T
E

M
P

O
 

(m
in

) 

1 

V,
 

.r:--



-
·

e
 

- E
 

E
 

u
 

�
 

(_)a
 

<(
 

. 
cr:

 - LI..
 

z
 - w
 

a
 

<(
 

X
 

<(
 

1-

0,
3

0 

0,
2

0 
1 

1 
o

 

--f
 

\_
o

 
o

 

O
, 

1 
O

 

-

�
�-=

--:º :-
-::-

:-õ:
:-:'.

:-:-:
:;:;:�

::::--.:::-
.,..,,0..

 _
_

 _
 

0,
06

5---
j...a

w
-..-

•
...,

...,,.
.,.

 •
• 

,.._
,.....,

 •
•-

•-
---

-
-

-
--

-
... -

--
-

-
-

-
_

o
_ 

--
-

-o
-

-
>

-O
 

---o--,,,,
 

•
 

O
 

O
 

o 
-

O 
T

E
M

P
O
 

(m
i 
n

) 

2
0
 

4
0
 

6
0
 

8
0
 

F
IG

U
RA

 2
3 

-
Ta

x
a 

de
 

i
nf

i
 !

tr
aç

ã
o 

(i
) 

e
m

 
fu

nç
ã

o 
d

o
 

te
m

p
o 

d
e

c
or

r
i

d
o 

(t
) 

p
ar

a 
i

nf
i

l
tr

aç
ã

o 
ve

r
ti

c
al

 
d

e
 

ág
u

a
 e

m
 c

o
l

u
n

a
 
d

e
 

so
l

o 
tr

a
ta

d
a

 c
o

m
 

10
00

 m
3

 
d

e
 

ág
ua

/
h

a.

1 

V,
 

V,
 



......
 

·e
- E

 

E
 

u
 

...._,,
 

!<C
 

(.Y'
 

<(
 

e::
 

- u
.. z
 

- w
 

o
 

<(
 

X
 

<(
 

o
,4

o
 

0,
3 0

 

11·
 

0
,2

 

-�
'

,íi,:
 

o
, 
1 0

-

-

0,
03

1 
-:-1
-
--

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

-
--
--

--
--

-
-
-
-
-
--

-
......-

-
-
--

...À-
-

-
-

-
:.&:

-
-

..
 

•
 

'4
 

'4
 

.Á
 

o
 

20
 

4
0
 

6
0
 

8
0
 

1 10
0 

FI
G

UR
A 

24
 

-
Ta

xa
 d

e 
in

fi
 !t

ra
çã

o 
(i

) 
em

 f
un

çã
o 

do
 t

em
po

 
de

co
rr

id
o 

(t
) 

pa
ra

 i
nf

il
tr

aç
ão

 
ve

rt
ic

al
 

de
 a

gu
a 

em
 c

ol
un

a 
de

 s
ol

o 
tr

at
ad

a 
co

m 
10

00
 m

3
 

de
 v

in
ha

ça
/h

a.

TE
MP

O 
(r

n i 
n

)

1 

V,
 

O'
 



0,
30

 

�
 

e
 

�
 

0,
20

 
u 

o
 

1<(
 

U"
 

<(
 

cr:
 

f .J
 

LI..
 

z
 

�
 

O,
 10

-
<:t:

 

A
 

Â
 

Â
 

g
 

O,
 06

3 
j _

___
___

___
___

 ---
---
--

�
 

__
_
_
_
 ... ,..

 
-

_
_
_
_
_
_
_
_
__
_
 .,.
.,

 _
_
_
_
_

_
_
_
 
�
 
..
-
-
--
-
-
-
-
-
-
-

... 
--A,

-
........__

 _
_

_
_

_
_

_
_

 _
 

20
 

l 40
 

F
IG

U
RA

 
25

 
-

Ta
x
a

 
de

 i
nf

i
 !

t
r

a
ç

ã
o

 
(i

) 
e

m 
fu

n
ç

ã
o

 

e
m

 c
o

l
u

n
a

 
de

 
s

o
l

o
 t

e
s

t
e

m
u

n
h

a
 

(s
e

m
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

l
1

6
0
 

8
0
 

10
0 

12
0 

do
 

t
e

m
p

o 
de

c
o

r
r

i
do

 
(t

) 
pa

r
a

 
i

nf
i

lt
r

a
ç

ã
o
 

v
e
r

t
i

c
a

l 
d

e
 v

i
nh

a
ç

a
 

t
r

a
t

a
m

e
nt

o
 p

r
é

vi
o

 
c

o
m

 
ág

u
a

 
o
u

 v
i

nh
a

ç
a

).
 

T
E
M
P
O
 

r 
(m

i n
) 

1 
V,

 

--..J
 

1 



- 58-

TABELA 22 - Valores médios da condutividade hidráulica saturada K (em cm/ 
. o

Tratamento 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

G 

H 

J 

K 

L 

M 

N 

min e cm/h), em Latossolo Roxo distrÓfico, para cada tratame!!_ 

to, obtidos através do gráfico da taxa de infiltração versus 

o tempo decorrido.

K (cm/mi n) K (cm/h) o o 

O, 136 8, 160 

O, 130 7,800 

o, 100 6,000 

o, 130 7,800 

o, 100 6,000 

o, 125 7,500 

0,100 6,000 

0,088 5,280 

0,040 2,400 

0,088 5,280 

0,040 2,400 

0,065 3,900 

0,031 1,860 

0,063 3,780 
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4.2. Verificação da uniformidade de compactação das colunas de solo 

Foi utilizado o mesmo procedimento descrito no item 4. 1. 1. 

Foram calculados os valores da taxa de infiltração i (cm/min) e a infil

tração acumulada Q (cm). Estes dados provenientes das diversas observa

ções realizadas , estao nas Tabelas 23 a 25 (ver Apêndice).Ajustaram-se aos 

dados de cada tratamento uma reta de regressão linear ln i x ln t (tabela 

26) e, a partir das mesmas , elaborou-se respectiva equação de infiltração,

segundo o modelo de Kostiakov (ver Tabela 27). Foram confeccionados os 

gráficos i x t e-estimados os valores da condutividade saturada (K) para 
o 

os tratameDtos estabelecidos. Os referidos gráficos estão nas Figuras 27 

a 29. Os valores médios da condutividade saturada (K), para cada trata-
o 

mento, obtidos através do gráfico da taxa de infiltração versus o tempo 

decorrido (i x t), bem como seu desvio padrão e coeficiente de variação , 

estão na Tabela 28. 
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TABELA 26 - Equações de regressão e seus respectivos coeficientes de de

terminação (r
2
), obtidas através do ajuste dos dados de taxa 

de infiltração (i) e tempo decorrido (t), apresentados nasT� 

belas de número 23 a 25. 

Tratamento Equação de Regressão r2 

o ln = O, 1348 0,5556 ln t 0,9189 

p ln = O, 1907 0,5982 ln t 0,9325 

Q ln = 0,2093 0,5529 ln t 0,9254 

TABELA 27 - Equações de infiltração segundo o modelo deKOSTIAKOV (1932 ), 

obtidas a partir das equações de regressão apresentadas na 

Tabela 26. 

Tratamento Equações de Infiltração 

o = 1, 1443 t-0,5556

p = 1,2100 t-0,5982

Q = 1,2328 t
-0,5529
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TABELA 28 - Valores médios da condutividade hidráulica saturada K (cm/ 

Tratamento 

o 

p 

Q 

o 
min e cm/h) , seu desvio padrão(G) e coeficiente de variação 

(CV), em Latossolo Roxo distrófico, para os tratamentos O, P 

e Q, obtidos através do gráfico da taxa de infi ]tração (i) x 

tempo decorrido (t). 

K (cm/min) K (cm/h) 
o o 

G CV (%) 

O, 132 7,920 

o, 130 7,800 0,0012 0,897 

O, 132 7,920 



4.3. Caracterização da função K(0) em coluna de solo tratada com 

e com vinhaça, na dosagem de 1000 m3 /ha 

-66-

agua 

Os valores da umidade volumétrica (0), para os diversos tem 

pos (t} e profundidades (z), durante o período de redistribuição da agua 

para coluna de solo tratada com água, estão na Tabela 29,e represent�dos 

na figura 31. Com os referidos valores, foi a elaborada a equação de re

gressão da· umidade volumétrica média versus o lagarítimo neperiano do tem 

po decorrido (ver Tabela 30). 
De posse destas equações de regressão, e consoante ao pro-

cedimento do método de LIBARDI � � (1980), equacionou-se a função con 

dutividade nidrául ica K(0) para a profundidade de 0-30 cm. 

A referida equaçao encontra-se na Tabela 31 e o gráfico do 

logaritmo neperiano da condutividade versus a umidade volumétrica (ln K x 

0), na Figura 30. Na Tabela 32 encontram-se os valores da ~condutividade 

K(0) na profundidade de 0-30 cm, em função da umidade média do solo 0 nos 

diversos tempos em que ocorreu o período de redistribuição. 

O mesmo procedimento foi adotado para o tratamento com 

vinhaça (1000 m3 /ha). Os resultados encontram-se nas Tabelas 33 e 36, e 

o gráfico de 8 x Z e �n K x e estão nas figuras 31 e 32 respectivamente.

Na tabela 36 encontram-se os valores da condutividade K (e) na profundi

dade de 0-30 cm em função da umidade média do solo e, nos diversos tempos 

em que ocorreu o período de redistribuição. 
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TABELA 30 - Equação de regressão e seu respectivo coeficiente de determi

a nação(/) para a profundidade de 0 - 30 cm, obtida através do 

ajuste dos dados na Tabela 30. 

z (cm) equaçao de regressao 

O - 30 0 = 0,3933 - 0,01 89 ln t 

2 
r 

0,9407 

TABELA ll - Equação representativa da função K(0) para a profundidade de 

0-30 cm, para coluna de solo tratada com agua, na dosagem de

1000 m3 /ha. Observe que K = 2,89 3 cm/h.
o 

z(cm) 

0-30

Equação da função K(0) 

K(G) = 2 18928 e52,91 00 (0-0,4241 )
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0,50 

FIGURA 30- Condutividade hidráulica (k) em função da umidade volu 
métrica (8), para a profundidade de 0-30 cm, em coluna 
de solo tratada com água, na dosagem de 1000 m3 /ha. 
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TABELA ,32- Valores representativos da umidade média do solo (0), tempo 

de redistribuição (t) e condutividade hidráu1 ica do solo K(0) 

na profundidade de 0-30 cm. 

0 Tempo de Redistribuição (t) K(0) 

(cm3 /cm3) (horas) (cm/h) 

o,4241 o 2,8928 

0,3239 24 0,0144 

0,3204 48 0,0120 

0,3167 72 0,0099 

0,3114 96 0,0074 

0,3067 120 0,0058 

0,3029 144 0,0048 

0,2991 168 0,0039 

0,2946 192 0,0031 

O, 2SJ Q 240 0,0025 

0,2876 264 0,0021 

0,2834 312 0,0017 

0,2800 336 0,0014 

0,2769 360 0,0012 

0,2733 480 0,0010 
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TABELA 34 - Equação de regressão e seu respectivo coeficiente de determi 

nação {r
2
), para a profundidade de 0-30 cm, obtida através

do ajuste dos dados apresentados na Tabela 29. 

z (cm) Equação de Regressão 

0- 30 0=0,3 963 - 0,0183 -fn t

2 
r 

0,9667 

TABELA 3 5 - Equação representativa da fu nção K(0) para a profundidade 

de 0-30 cm, para coluna de solo tratada com vinhaça, na dosa 

gem de 1000 m3 /ha. Observe que K = 1,338 cm/h.
o 

z ( cm) Equação da F�nção K(0) 

0-30 K(0) = 1,3379 e 
54,6448 (0-0,4126) 
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0,50 

FIGURA 32 - Condutividade h i d ráu 1 i ca (K) em função da umidade vo 1 umét rica 
(e) para a profundidade de 0-30 cm em coluna de solo tratada
com vinhaça, na dosagem de 1000 m3 /ha.
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TABELA36 - Valores representativos da umidade média do solo (0), tempo 

de redistribuição (t) e da condutividade hidráulica do solo 

K(0), na profundidade de 0-30 cm. 

0,4126 

0,3321 

0,3250 

0,3214 

0,3164 

0,3094 

0,3084 

0,3047 

0,3014 

0,2973 

0,2944 

0,2909 

0,2880 

0,2843 

0,2807 

Tempo de Redistribuição (t) 

(horas) 

o 

24 

48 

72 

96 

120 

144 

168 

192 

240 

264 

312 

356 

360 

480 

K(0) 

(cm/h) 

1, 3379 

0,0164 

0,0112 

0,0092 

0,0070 

0,0048 

0,0045 

0,0037 

0,0031 

0,0025 

0,0021 

0,0017 

0,0015 

0,0012 

0,0010 
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4.4. Dinâmica do Íon potássio em solos tratados com vinhaça, sob di

versas dosagens 

Os dados relativos ao teor do Íon potássio (K+ ) provável, 

a diversas profundidades, em amostras de solos provenientes dos tratame_i:: 

tos C, E, G, 1, K, L, Me N, estão na Tabela 37. Os gráficos relativos à 

su� distribuição no solo, a diversas profundidades, estão nas Figuas 34 

e 35.
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TABELA 37 - Teor do Íon potássio (K+ ), provável a divers�s profundidades, em amo� 

tras de�solos provenientes dos tratamentos C, E, G� 1, K, L, Me N. 

Tratamento C 

z(cm) K
+

(meq/100g) z(cm) 

0-1

1-3

3-5 

5-7 

7-9

9-11

11-13

13-15

15-17

17-19

19-21

21-23

23-25

o, 69_ 

0,80 

0,75 

0,58 

0,33 

0,23 

O, 19 

O, 17 

o, 17 

O, 17 

O, 17 

0-2 

2-1;

l;-6 

6-8 

8-10 

10-12 

12-14 

1 l;-16 

16-18 

20-22. 

22-2 � 

Tratamento 1 

+ 

K (meq/lOOg) 

O, 70 

0,78 

0,77 

0,78 

O ,80 

0,78 

0,69 

0,31; 

0,20 

0,26 

·. O, 26

O, 11;

Tratamento G Tratamentc 

z (cm) 
+ + 

K (meq/100g) z(cm) K (meq/1( 

0-2

2-4

4-6

6-8

8-10

10-12

12-14

14-16

16-18

18-20

20-22

22-24

24-26

0,62 

0,73 

0,73 

o, 71; 

O, 70 

0,75 

0,69 

0,73 

0,75 

0,67 

0,52 

0,28 

0,21 

26-28 0,22 

28-30 o, 19 

30-31 o, 18 

0-1 

1-3 

3-5

5-7 

7-9 

9-11 

11-13

13-15 

15-17 

17-19 

19-21 

21-23 

23-25 

0,75 

o, 78 

o, 77 

o, 77 

0,74 

0,73 

o, 73 

0,73 

0,69 

0,22 

0,23 

0,20 

O, 18 

(continua) 
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(continuação da Tabela 37) 

Tratamento K Tratamento L Tratamento M Tratamento N 

z (cm) K
+ (meq/1 OOg) 

+ 
K (meq/1009) z (cm) 

+ 
K (meq/ 1 OOg) z (cm) K

+ 
(meq/1 OOg) 

0-2 o,49 O, 1 O 0-2 1 , 50 0-2 3,55 

2-4 o,69 O, 1 O 2-4 2,00 2-4 4,00 

4-6 0,73 O, 10 4-6 2,80 4-6 4,50 

6-8 0,74 O, 1 O 6-8 3,05 6-8 3,50 

8-10 0,74 o, 12 8-10 3,55 8-1 O 3,40 

10-12 o, 73 O, 12 10-12 3,50 10-12 3,40 

12-14 0,74 O, 12 12-14 3,70 12-14 3,30 

14-16 0,73 O, 13 14-16 3,45 14-16 3,25 

16-18 o, 73 o, 13 16-18 3 ,45 16-18 2,95 

18-20 0,71 o, 13 18-20 2,40 18-20 0,80 

20-22 0,70 O, 12 20-22 o ,6 7 20-22 0,29 

22-24 0,71 O, 13 22-24 0,62 22-24 0,23 

24-26 0,70 O, 14 24-26 0,31 24-26 0,20 

26-28 0,70 O, 14 26-28 0,20 26-26,5 0,20 

28-30 0,70 O, 15 28-30 0,21 

30-32 0,68 O, 16 30-31 0,20 

32-34 0,37 O, 18 

34-36 0,24 O, 19 

36-38 0,22 O, 17 

38-40 0,24 0,20 

40-41 0,23 0,20 
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4,0 5,0 

40 - , 

50 

FIGURA 3 4 - Teor de K
+ 

(provável) meq/100 g) �s diversas profundidades, em

Latossolo Roxo distrófico, nos diversos tratamentos estabele 

cidos (C, E, G, L e solo natural). 



10 

20 

30 

40 

50 

1, O 

• 

-8 1 -

* TEOR DE K {provável) (meq/100 g) 

2,0 3,0 4,0 5,0 

• 

D 

o 

:6:6:6bvinhaça, 600 m3 /ha (trat. 1) 
-T-'f'--,,_,._ vinhaça, 800 m3

3
ha (trat. K)

-BB-E--B vinhaça, 1000 m /ha (trat.M) 
-------- solo natural 
• • • • tratamento N

FIGURA 35 - Teor de K+ prováve1 (meq/100 g), a diversas profundidades, em la

tossolo Roxo distrófico, nos diversos tratamentos estabelecidos 

(1, K, M, N e solo natural). 
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5. DISCUSSÃO

5.1. lnfi ltração vertical para os diversos tratamentos 

5. 1. 1. Espaço percorrido pela frente de molhamento

Com referência ao comportamento das curvas dos gráficos r� 

lativos ao espaço percorrido pela frente de molhamento versus a raiz qua

drada do tempo (Figuras 5 a 13), estas se apresentam lineares e com altos 

coef i cientes de de terminação para todos os tratamentos (Tabe 1 a 19, concorda� 

do cornos resultados por LIBARDI, 1973�. Foi observado ainda que as curvas zf 

vs. lt para os tratamentos com água a presentaram o seu coeficiente angular 

de maior magnitude comparativamente aos tratamentos com vinhaça, principa.!_ 

mente para as a 1 tas dosagens, indicando assim que o avanço da frente de mo 1 h� 

mento se fez de maneira mais 11lenta11 para os tratamentos com vinhaça envolve� 

do as dosagens de 600, 800 e 1000 m3 /ha. Um detalhe a ser ressaltado é 

relativo aos tratamentos 1, J, K, L e M, onde não foram realizadas a cole

ta dos dados iniciais de zf. Isto decorreu em virtude da superposição da 

frente de mo 1 hamento oriunda da ap 1 i cação de água/vinhaça dos diversos tr� 

tamentos, com o avanço proveniente da infiltração de água. Isto refletiu na 
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confecção dos gráficos zf x ✓T bem corno na elaboração das retas de regressao

principalmente para os tratamentos 1, LeM que, apesar dos altos coeficientes 

de deterrni nação, diferiram bastante do comportamento apresentado pelos ou

tros tratamentos. Já, se compararmos os tratamentos A e  N, isto e, infi 1-

tração de água e vinhaça, respectivamente, em solo seco ao ar, observa-se que 

par  a um mesmo tempo, a vinhaça se aprofunda mais lentamente que a água 

Assim, após uma hora, enquanto que a frente de molhamento se encontrava a 

26,5 cm da superfície do solo no tratamento A, no tratamento Na 

tinha percorrido 18 cm, isto é, praticamente 1 ,5 vezes menos. 

frente 

5.1.2. Taxa de infiltração em função do tempo decorrido e condu

tividade saturada do solo (K ) 
o 

Os gráficos da taxa de infiltração i versus o tempo decorri 

do t (cujos dados foram ajustados pela equação de Kostiakov), se mostra

ram típicos para todos os tratamentos. Na Tabela 22, observamos que, à me 

d ida que houve o incremento das dosagens de água/vinhaça, o valor de K
0

foi gradativamente diminuindo, e de forma substancial para os tratamentos 

com vinhaça. Isto pode ser bem observado nos gráficos de K x dosagens de 
r, 

água/vinhaça na Figura 26.Os valores de K0 variaram de ô, 1b0 cm/h para so

lo sem tratamento de água/vinhaça, até 1,860 cm/h em solo tratado com vi

nhaça na dosagem de 1000 m3/ha, correspondendo a um decréscimo de aproxima

damente 77% do seu valor inicial .Atualmente, em usinas de açucar e destila 

rias de álcool, é prática rotineira a arl icação de vinhaça em soque iras de 
- . 3 

cana-de açucar, em dosagens que variam atê 150 m /ha. Consultando o gráfi-

co da Figura 26, observamos que até a referida dosagem, o decréscimo de K 
o
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,é de aproximadamente 25%,o que é pouco significativoPelo gráfico podemos d:> 

3 - � servar que a dosagem de 500 m /ha e a dosagem critica para que ocorra uma 

queda brusca no valor de K para o referido solo. Um detalhe a ser reso 

sal ado é relativo ao gráfico K x dosagens de agua.o Teoricamente, era 

esperado que os valores de K para as referidas dosagens se 
o 

mantivessem 

constantes, o que realmente não ocorreu. As quedas de K para os 
o 

trata-

mentos com água ocorreram paralelamente aos tratamentos com vinhaça, po

rém, com menor magnitude. Possivelmente, isto decorreu do molhamento pre-

vio das amostras de solo no momento da aplicação das dosagens, conforme

os tratamentos estabelecidos.

Com respeito ao tratamento N (infiltração vertical de vinh� 

ça na coluna de solo seco ao ar) em relação ao tratamento A (infi ]tração 

de água na coluna de solo seco ao ar), ocorreu decréscimo no valor de K 
o

em aproximadamente 50% , o que é realmente significativo. 

As observações mencionadas acima permitem inferir que a co� 

dutividade hidráulica saturada de um solo tratado com vinhaça ou àgua em 

um prazo de 24 horas apôs a sua aplicação, sofre alterações em seu valor, 

com as mesmas ocorrendo uma função do nível do efluente utilizado. Com re 

ferência aos possíveis fatores determinantes às causas dessa diminuição, 

acreditamos que isso decorreu do impedimento superficial pelo processo fl_ 

sico de acumulação de sÕ1 idos em suspensão do referido efluente nos poros 

do solo. Segundo BOWER e CHANEY (1974) e RAWITZ e BURNS (1981). estes so

l idos formariam uma camada de alta impedância hidráulica ao longo do seu 

perfil provocando impedimento a redução das taxas de infiltração. 

Não foi 'abordado no presente trabalho se alterações ocorri 
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das no valor de K sao estáveis com o decorrer do tempo. Referências são 
o 

conhecidas relativas à instabilidade do valor de K em solos tratados com 
o 

resíduos orgânicos (lodo de esgoto, esterco de curral, etc.). Por exemplo, 

EPSTEIN (1973), estudando a influência da aplicação de lodo de esgoto no 

valor de K de um solo, observou que inicialmente houve um acréscimo e
o 

apos um prazo de 180 dias, o mesmo decresceu até o seu valor original. Su 

gestões neste sentido sao feitas na realização de outros estudos, relati

vos ao efeito da aplicação de vinhaça nos valores de K de um solo. 
o 

5.2. Verificação da uniformidade de compactação das colunas de solo 

Os resultados obtidos comprovam que a maneira uti 1 izada p� 

ra acondicionar o solo à coluna não causaria variação nos valores de K
o 

obtidos nas diversas colunas, se se utilizasse um só tratamento (observe 

o coeficiente de variação da Tabela 28 obtido dos valores de K extraídos
o 

das Figuras 28 a 30). A realização deste experimento se fez necessária p� 

ra verificar se foram dadas condições de igualdade entre todos os trata

mentos, no que se refere ao grau de compactaçao, o qual, certamente, in

fluiria nos valores de K obtidos. 

5.3. Caracterização da função K(0) em coluna de solo tratada com { água 

ou vinhaça, na dosagem de 1 000 m /ha 

A aplicação do método de LIBARDI .'.::..!. alii (1980) sob condi

ções de laboratório para os dados obtidos durante o período de redistri-
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buição da agua, na caracterização da função K(0) do referido solo, foi re� 

lizada de maneira satisfatória. Em se tratando de coluna de solo homogê

neo, foi estabelecido que a variação de armazen�gem de água na camada de 

0-30 cm de profundidçde poderia ser utilizada na �p1 icação do referido me

todo. 
Como pode ser observado na Figura 33, ao longo da camada 

0-30 cm a umidade se apresentou razoavelmente constante para os diferen

tes tempos de redistribuição, condição necessária na aplicação do referi

do método. Foram utilizados os valores médios da umidade volumétrica (0) 

no.afã de se obt-er a função K(0) com uma maior representatividade para a 

referida camada. 

Comparando o valor de K obtido por este método ao obtidoo 

com a utilização do permeâmetro de carga constante, os mesmos não se dife 

riram significativamente (compare o valor de K do tratamento L da Tabelao 

22 com o da Tabela 35). 

As mesmas observaç�es feitas acima para o tratamento com vi 

nhaça são válidas para o tratamento com água, cujos dados apresentaram 

um comportamento similar ao primeiro. Da mesma forma, o valor de K o nao

diferiu ao obtido com permeâmetro de carga coostaote (compare o tratamen

to M da Tabela 22 com a Tabela 31). Analisando as curvas 1 n K x 0, para 

ambos os tratamentos (Figuras 31 e 33), podemos observar que ambas são p� 

ralelas havendo diferença representativa entre os valores de K(0) para va 
3 3 

1ores de umidade 0 inferiores a 0,3500 cm /cm . 
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5.4. Dinâmica do íon potássio em solos tratados com vinhaça, sob di

versas dosagens 

Ana 1 i sando-se as Figuras 34 e 35 podemos observar que as 

curvas de distribuição de potássio apresentaram comportamentos similares, 

em função de diferentes dosagens de vinhaça utilizadas, exceção feita ao 

tratamento Me N. Com o aumento das dosagens, houve o aumento da concen

tração de potássio nas camadas subsuperficiais, nas quais a concentraçao 

foi razoavelmente uniforme, decrescendo depois com a profundidade, a um va 

lo·r médio de O, r8 meq/100 g em todos os tratamentos realizados. 

Procurando relacionar o movimento da água no solo com a 

translocação do Íon K+
, observa-se, através dos dados contidos na Tabela

37 e Figuras 3 4 e 35 que a distribuição do íon variou de 0,69, 0,70, 

0,62, 0,75, 0,49, O, 10, 1,50 e 3 ,55 meq/100 g (os dois primeiros a 1 cm e 

o restante a 2 cm de profundidade) a um valor médio de O, 19 meq/100 g (com

exceção do tratamento 1), para os tratamentos C, E, G, 1 e K, L, Me N (res 

pectivamente, a 2,5 cm de profundidade, enquanto que a umidade, conside

rando todas as condições estudadas, variou em média de 0,50 a 0,40 

cm3 , dentro dos limites médios de O <  z < 2,5 cm. A partir desta profun

didade, para todos os tratamentos, a umidade continua variando em função 

da profundidade, o que não ocorre com a concentração do potássio K
+

, indi 

cando assim que, para valores de 0 menores que 0,40 cm
3

Jcm
3, a variaçao

de umidade não afeta a translocação do Íon K
+
. Devemos ressaltar que os

resultados encontrados relativos à distribuição de K
+ 

foram obtidos apos 

a infi ]tração de água nos diversos tratamentos, não se considerando um p� 

ríodo de redistribuição, como é normalmente feito. ANDRIOLI (1982), ob-
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servou que a distribuição de potássio em solos tratados com vinhaça, sob 

diversas dosagens e diluições, foi influenciada pelas diferentes diluições 

aplicadas. Verificou, para um período de redistribuição de 283,0 horas, 

que a distribuição de K+ ocorreu até a profundidade de 22 cm, em solo pod

zoli�ado Lins e Marília var. Marília. DELLA LIBERA e CORSINI (1982), ci-

tado pelo referido autor, estudando o avanço da frente de molhamento em 

coluna de solo em um processo de infiltração vertical, e utilizando-se de 

diferentes di luiçÕes, mostraram que a diluição tem grande influência na 

di�tribuição do potássio até a profundidade de 15,5 cm. Em referência a 

trabalhos realizados para solos não tratados com vinhaça, podemos citar, 

entre outros, TALSMA et alii (1980), que verificaram que a distribuição 

do referido Íon em um período de redistribuição de água de 20 dias, ocor

reu até 60 cm, com a adsorção do mesmo sendo razoavelmente uniforme em to 

do o perfil. Estes trabalhos nos permitem observar que vários são os fa

tores a influir na distribuição do potássio trocável em um solo, entre os 

quais, as dosagens do efluente utilizadas, tipo de solo {observando-se 

principalmente a sua textura, CTC, etc), diluição, entre outros que podem 

ser mencionados. 
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6. CONCLUSÕES

Da discussão dos resultados, podemos concluir que, sob as 

condições do presente trabalho: 

1) solos tratados com vinhaça, em um prazo de 24 horas a

pos a sua aplicação, apresentam os valores da condutividade K
0 

alterados; 

2) solos tratados inicialmente com água, em um prazo de

24 horas apos a sua aplicação, apresentaram também os seus valores de K 
o 

alterados; 

3) com o incremento das dosagens de vinhaça, ocorre um d�

créscimo gradativo da condutividade saturada (K
0

) e de forma mais pronu� 
3 

ciada a partir das dosagens acima de 500 m /ha; 

4) a aplicação do método de LIBARDI � al ii (1980) sob 

condíçÕes de Jaborat6rio, na caracterização da função K(e), em colunas 

de solo tratadas com ou sem vinhaça, se fez de maneira satisfat6ria; 

5) houve plena concordância dos valores de K obtidos como 

a utilização do permeâmetro de carga constante e o estimado pelo método 

de LIBARDI et � (1980); 

6) os valores da condutividade hidráulica não saturada K(0)
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para o tratamento com agua, comparativamente aos valores obtidos para os 

tratamentos com vinhaça, apresentaram diferenças significativas para valo-
3 3 

res de umidade inferiores a 0,35 cm /cm 

7) com o incremento das dosagens de vinhaça, corno era de

se esperar, houve aumento da concentração de potássio (K
+

) nas camadas su

perficiais; para um valor médio de profundidade de 25 cm, nao há transloca 

ção do mesmo, apesar da variação da umidade volumétrica ainda ser signifi

cativa. 

Vale ainda salientar, que essas observações são relativas a 

solo homogêneo, submetido a condições controladas de laboratório. O mesmo 

pode não ocorrer em condições de campo, onde a heterogeneidade está prese!:: 

te, podendo a variabilidade espacial das propriedades -flsicas ou qui�icas 

de um solo ser muito grande. 

Todavia, as conclusões obtidas esclarecem alguns aspectos 

quanto a din�rnica da água quando em presença do referido efluente, e os re 

sultados obtidos podem refletir o que poderia acontecer sob condições de 

campo. 
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TABELA 5 - Valores experimentais da taxa de infiltração (i), infi ]tração 

t acum. 

(min) 

o 

o,430 

0,980 

1,585 

2,268 

3,001 

3,734 

4,484 

5,284 

6,167 

7,067 

8,067 

9,133 

10,466 

12,033 

13,533 

15,149 

16,899 

18,749 

20,532 

22,532 

24,665 

26,981 

acumulada (Q), espaço Percorrido pela frente de molhamento (z
f

) 

e o tempo decorrido (t), relativos à infiltração vertical de 

água em coluna de solo t estemunha (tratamento A). 

✓T

(min) 

o 

o ,656 

0,990 

1,259 

1,506 

1 '732 

1,932 

2,118 

2,299 

2,483 

2,658 

2,840 

3,022 

3,235 

3,469 

3,679 

3,892 

4, 11 O 

4,330 

4,531 

4,747 

4,966 

5, 194 

Q(V/A) 

(cm) 

o 

0,3919 

0,7838 

1, 1757 

1, 56 76 

1, 9595 

2,3514 

2,7433 

3, 13 52 

3,5271 

3,9190 

4,3109 

4,7028 

5,0947 

5,4866 

5,8785 

6,2704 

6,6623 

7,0542 

7,4461 

7,8380 

8,2299 

8,6218 

i (tQ/tt) 

(cm/min) 

o 

0,9114 

0,7125 

0,6478 

0,5738 

0,5347 

0,5347 

0,5225 

0,4899 

o,4438 

0,4354 

0,3919 

0,3676 

0,2940 

0,2500 

0,2613 

0,2425 

0,2239 

0,2118 

0,2198 

o, 1959 

O, 1837 

o, 1692 

o 

1,900 

2,700 

3,700 

4,900 

5,200 

5,400 

6,100 

6,300 

6,600 

7,200 

7,600 

8,600 

9,600 

10,600 

11 , 300 

11 , 900 

12,900 

14,400 

15,300 

15,900 

16,900 



(continuação da Tabela 5) 

t acum. 

(min) 

29,348 

31,698 

34, 148 

36,648 

39,415 

42,348 

45,265 

48, 165 

51,148 

54,148 

57,081 

✓T

(min} 

5,417 

5,630 

5,844 

6,054 

6,278 

6,507 

6,727 

6,940 

7, 152 

7,359 

7,555 

Q(V/A} 

(cm) 

9,0137 

9,4056 

9,7975 

1 O, 1894 

10,5813 

10,9732 

11,3651 

11,7570 

12,1489 

12,5408 

12,9327 

i (õQ/ l\t) 

(cm/min) 

O, 1656 

o, 166 7 

O, 1599 

O, 156 7 

0,1416 

O, 1336 

O, 1344 

O, 1351 

O, 1314 

o, 1306 

O, 13 36 
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17,600 

18,700 

19,600 

20,400 

21,100 

21,800 

22,600 

23,500 

24,100 

25,500 

26,700 
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TABELA 6 - Valores experimentais da taxa de infiltração (i), infiltração 

acumulada (Q), espaço percorrido pela frente de molhamento (zf)

e o tempo decorrido (t), relativos à infiltração vertical de 

água em coluna de solo tratada previamente com 100 m3 de água

por hectare ,(tratamento B) . 

t acum. ✓T Q(V/A) j (lQ/ Ío tj f 
(mi n) (mi n) (cm) (cm/min) (cm) 

o o o o o 

0,544 o, 738 0,3919 0,7200 

r, 1 o4 - 1,051 0,7838 0,6998 

3,480 1,865 1, 1757 O, 1649 4,800 

4,496 2, 120 1,5676 0,3857 5,200 

5,462 2,337 1, 9595 o,4057 5,500 

6,545 2,558 2,3514 0,3619 6,200 

7,661 2,768 2,7433 0,3512 7,500 

10,544 3,247 3, 1352 o, 1359 8,700 

12,277 3,504 3,5271 0,2261 9,000 

14,877 3,857 3,9190 o, 1507 10,000 

16,343 4,043 4,3109 0,2673 10,600 

18,759 4,331 4,7028 o, 1622 11 , 500 

19,992 4,471 5,0947 0,3178 11 , 800 

22,892 4,785 5,4866 o, 1351 12,700 

25,942 5,093 5,8785 O, 1285 14,900 

28,825 5,369 6,2704 o, 1359 15,600 

31,775 5,637 6,6623 o, 1328 16,200 

34,625 5,844 7,0542 o, 1375 17,200 

37,625 6, 134 7,4461 o, 1306 17,500 

40,608 6,372 7,8380 o, 1314 18,000 

43,558 6,600 8,2299 O, 1328 18,200 

46,541 6,822 8,6218 o, 1314 18,500 



TABELA 7 -

t acum. 

(mi n) 

o 

0,560 

1 ·' 1 80 

1,949 

2,749 

3,632 

5,132 

6,498 

7,748 

8,998 

10,664 

11 , 283 

12,749 

16,099 

18, 132 

20,215 

23,265 

27, 198 

31,031 

34,947 

38,863 

42,863 

46,863 

-10;3-

Valores experimentais da taxa de infiltração (i), infiltração 

acumu 1 ada (Q), espaço percorri do pe 1 a frente de mo l hamento (zf
)

e o tempo decorrido (t), relativos à infi ]tração vertical de 

água em coluna de solo tratada previamente com 

nhaça por hectare, (tratamento C). 

✓T Q (V/ A) i (bQ/ ôt) 

(mi n) (cm) (cm/rnin) 

o o o 

0,748 0,3919 0,6998 

1,086 0,7838 0,6321 

1,396 1 , 17 57 0,5096 

1,658 1, 56 76 0,4899 

1,905 1, 9595 o,4438 

2,265 2,3514 0,2613 

2,549 2,7433 0,2869 

2,784 3, 1352 0,3135 

2,999 3,5271 0,3135 

3,266 3,9190 0,2352 

3,359 4,3109 0,1717 

3,570 4, 7028 0,2673 

4,012 5,0947 O, 11 70 

4,258 5,4866 0,1927 

4,496 5,8785 O, 1881 

4,823 6,2704 o, 1285 

5,215 6,6623 0,0096 

5,570 7,0542 O, 1022 

5,912 7,4461 o, 1000 

6,234 7, 8380 O, 1000 

6,547 8,2299 0,0980 

6,846 8,6218 0,0980 

100 
3 

d m e v1-

zf
(cm) 

o 

3,000 

4,000 

4,500 

5,000 

6,000 

6,300 

6,700 

7,200 

7,400 

8,400 

10,000 

10,400 

11,500 

12,600 

13,400 

14,400 

14,800 

16,000 

17,200 

17,500 
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TABELA 8 - Valores experimentais da taxa de infi !tração (i), infiltração

acumulada (Q), espaço percorrido pela frente de molhamento (z;
e o tempo decorrido (t), relativos à infiltração vertical de 

água em coluna de solo tratada previamente com 200 m3 de água

t acum. 
(min) 

O-

0,572 

1,335 

2, 168 

3, 134 

4, 184 

5,250 

6,350 

7,800 

9,333 

11 , 00 5 

12,538 

14,332 

16,522 

19,272 

21,272 

23,755 

por hectar� (tratamento D). 

✓T

(min) 

o 

0,756 

1, 155 

1,472 

1,770 

2,045 

2,291 

2,520 

2,793 

3,055 

3,317 

3,541 

3,786 

4,064 

4, 390 

4,612 

4,874 

Q(V/A) 
(cm) 

o 

0,3919 

0,7838 

1, 1757 

1,5676 

1 , 9595 

2,3514 

2,7433

3, 1352 

3,5271 

3,9190 

4, 3109 

4,7028 

5,0947 

5,4866 

5,8785 

6,2704 

i (t.Q/1.lt) 

{cm/min) 

o 

0,6848 

0,5136 

o,4705 

0,4057 

0,3732 

0,3676 

0,3562 

0,2703

0,2556 

0,2344 

0,2556 

0,2197 

O, 1781 

O, 1425 

O, 1960 

o, 1578 

o 

6,000 

6,700 

7,400 

8,200 

8,900 

9,400 

10,000 

10,100 

12,000 

12,200 

13,500 

14,700 

15,100 

(continua) 
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(continuação da Tabela 8) 

t acum. ✓T Q(V/A) i (llQ/!.it) z
f 

(min) (min) (cm) (cm/min) ( cm) 

26,338 5, 132 6,6623 0,1517 15,700 

29, l 04 5,395 7,0542 0,1417 16,500 

-31,937 5,651 7,4461 O, 1383 18,200 

34,903 5,908 7,8380 O, 1321 18,600 

37,886 6, 155 8,2299 0,1313 19,500 

4Q, 836 6,390 8,6218 O, 1328 20,000 

43,836 6,620 9,0137 O, 1306 20,500 

46,820 6,843 9,4056 0,1313 21 , 900 

49,820 7,058 9,7975 o, 1306 22,500 
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TABELA 9 - Valores experimentais da taxa de infiltração (i), infiltração 

acumulada (Q), espaço percorrido pela frente de molhamento (zf)

e o tempo decorrido (t), relativos à infiltração vertical de 

água em coluna de solo tratada previamente com 200 m3 de vinha

ça por hectare ,(tratamento E) . 

t acum. ✓T Q(V/A) i (LIQ/l.\t) zf 
(min) (min) (cm) (cm/mi n) (cm) 

o o o o o 

0,750 0,866 0,3919 0,5225 

1,633 1,278 0,7838 0,4438 3,900 

2,633 1,623 1, 1757 0,3919 4,700 

3,633 1,906 1 , 56 76 0,3919 4,800 

4,816 2, 194 1, 9595 0,3312 4,900 

6, 183 2,487 2,3514 0,2867 6,200 

7,750 2,784 2,7433 0,2500 7,300 

9,567 3,093 3, 1352 _0,2157 8,700 

11,467 3,386 3,5271 0,2062 9,200 

13,467 3,669 3,9190 o, 1959 10,200 

15,817 3,977 4,3109 o, 1667 10,900 

18,267 4,274 4,7028 o, 1590 12,300 

20,750 4,555 5,0947 o, 1578 13,000 

23,683 4,885 5,4866 o, 1336 14,000 

26,816 5,178 5,8785 o, 1250 14,700 

29,999 5,477 6,2704 O, 1231 15,400 

(continua) 
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(continuação da Tabela 9) 

t acum. ✓T Q(V/A) i(llQ/llt) zf 
(min) (min) (cm) (cm/mi n) (cm) 

33,315 5,772 6,6623 O, 11 82 16,700 

37,015 6,084 7,0542 O, 1059 17,500 

40,848 6,391 7,4461 O, 1022 19,000 

4Li,8Li8 6,697 7, 8380 0,0980 20,000 

Li8,81Li 6,987 8,2299 0,0988 20,liOO 

52
., 
830 7,268 6,6218 0,0976 20,900 

56,863 7,540 9,0137 0,0972 21,000 

60,863 7,801 9,4056 0,0980 22,000 
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TABELA 10 - Valores experimentais da taxa de infiltração (i), infiltração 

acumulada (Q), espaço percorrido pela frente de molhamente (zf)

e o tempo decorrido (t), relativos à infiltração vertical de 

água em co 1 una de so 1 o trata da previ a mente com 400 m3 de água

por hectare ,(tratamento F). 

t acum. ✓T Q(V/A) i {LQ/tt) zf
(mi n) (min) (cm) (cm/min) (cm) 

o o o o o 

0,712 0,844 0,3919 0,5500 

1,582 1,258 0,7838 0,4500 

2,515 1,586 1, 1757 0,4200 

3,481 1,866 1,5676 0,4057 

4,531 2, 128 1, 9595 0,3732 5,500 

5,597 2,366 2,3514 0,3676 6,200 

6,697 2,588 2,7433 0,3562 6,800 

8, 113 2,848 3, 1352 0,2768 7,900 

9,729 3, 119 3,5271 0,2425 8,800 

11 , 095 3,330 3,9190 0,2869 9,400 

13,861 3,723 4, 3109 0,1417 10,600 

16,061 4,008 4,7028 o, 1781 11,500 

18,561 4,308 5,0947 O, 1568 12,200 

21,027 4,586 5,4866 º· 1589 12,900 

23,860 4,884 5,8785 º· 1383 13,700 

26,410 5,139 6,2704 O, 1537 14,400 

(continua) 
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(continuação da Tabela 10) 

t acum. ✓T Q(V/A) i (llQ/ li t) z
f 

(mi n) (mi n) ( cm) (cm/mi n) (cm) 

29, 143 5,398 6,6623 o, 1434 15,700 

32,009 5,658 7,0542 o, 1367 17,000 

34,775 5,897 7,4461 o, 1417 17,200 

37,841 6, 152 7,8380 o, 1278 17,700 

40,641 6,375 8,2299 o, 1400 18,600 

43,707 6,611 8,6218 o, 1278 19,400 

46,807 6,842 9,0137 O, 1264 20,100 

49,907 7,064 9,4056 o, 1264 21 , 000 

53,107 7,287 9,7975 o, 1225 21,400 

56,307 7,504 1 O, 1894 o, 1225 22,400 

59,507 7,714 10,5813 o, 1225 23,400 

62,757 7,922 10,9732 O, 1206 24,400 
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TABELA 11 - Valores experimentais d a  taxa de infiltração (i), infiltração 

acumulada (Q) , espaço percorrido pela frente de molhamento (zf
)

e o tempo decorrido (t), relativos à infi ]tração vertical de á

gua em co 1 una de so 1 o tratada previamente com 400 rn3 de vi -

nhaça por hectare,(tratarnento G). 

t acum. ✓T Q(V/A) i {llQ/L'.lt) zf
(mi n) (min) ( cm) (cm/mi n) (cm) 

0-, 80 O 0,894 0,3919 0,4899 

1,633 1,278 0,7838 0,4705 

2,566 1,602 1, 1757 o,4200 

3,682 1 , 919 1 , 56 76 0,3512 

4,632 2, 152 1, 9595 0,4125 

5,898 2,429 2,3514 0,3096 

7,531 2,744 2,7433 0,2400 

8,747 2,958 3, 1352 0,3480 6,600 

12,713 3,566 3,5271 0,0988 8,800 

14,779 3,844 - 3,9190 o, 1897 9,200 

16,662 4,082 4,3109 0,2081 10,400 

18,645 4,318 4,7028 o, 1976 10,800 

21 , 261 4,611 5,0947 o, 1498 11 , 400 

24,094 4,909 5,4866 o, 1383 12,800 

27,044 5,200 5,8785 o, 1328 13,200 

29,960 5,474 6,2704 o, 1344 14,000 

32,426 5,694 6,6623 o, 1589 15,400 

(continua) 
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(continuação da Tabela 11) 

t acum. ✓T Q(V/A) i (t,Q/l'lt) 
zf 

(min) (mi n) (cm) (cm/min) (cm) 

34,676 5,889 7,0542 0,1742 15,600 

37,292 6, 107 7,4461 o, 1498 16,800 

40,242 6,344 7,8380 O, 1328 17,000 

43,375 6,586 8,2299 O, 1251 18,800 

46,541 6,822 8,6218 O, 1124 19,400 

49,841 7,060 9,0137 O, 1189 19,900 

53,507 7,315 9,4056 o, 1069 20,800 

57,007 7,550 9,7975 0,1112 21,600 

60,773 7,796 10iy 1894 O, 1041 22,600 

64,606 8,038 10,5813 O, 1022 23,200 

68,389 8,270 10,9732 o, 1104 23,800 

72,305 8,503 11,3651 O, 1 DOO 24,000 

76,371 8,739 11,7570 0,0964 24,400 

80,387 8,966 12,1489 0,0976 25,200 



TABELA 12 -

t acum. 

(min) 

o 

1,283 

2,666 

4: 163 

5,832 

7,676 

9,957 

12,380 

14,880 

17,617 

20,617 

23,683 

26,866 

30,349 

34,827 

39,262 
43,766 

48,227 

52,697 

57,201 

61,636 

-1 Li-

Valores experimentais da taxa de infiltração (i), infiltração 
acumulada (Q), espaço percorrido pela frente de molhamento (zf

)

e o 

gua 

por 

tempo decorrido {t), relativos à infiltração vertical de ã 
. 6 3 - -em coluna de solo tratada previamente com 00 m de agua 

hectare,(tratamento H). 

lt Q(V/A) i (t,Q/ b t) zf 
(mi n) (cm) (cm/mi n) (cm) 

o o o o 

1, 133 0,3919 0,3055 

1,633 0,7838 0,2834 

2,040 1, 1757 0,2617 

2,415 1 , 56 76 0,2348 

2,770 1 , 9595 0,2125 

3,155 2,3514 o, 1718 

3,519 2,7433 o, 1617 10,000 

3,857 3, 13 52 o, 156 7 10,200 

4,197 3,5271 o, 1432 13,200 

4,540 3,9190 o, 1306 15,000 

4,867 4, 3109 o, 1278 15,800 

5,183 4,7028 O, 1231 17, 100 

5,509 5,0947 O, 1125 17,800 

5,901 5,4866 0,0875 18,800 

6,266 5,8785 0,0884 19,800 

6,616 6,2704 0,0870 20,800 

6,945 6,6623 0,0879 21,700 

7,259 7,0542 0,0877 22,300 

7,563 7,4461 0,0870 23,200 

7,850 7,8380 0,0884 24,300 
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TABELA 13 - Valores experimentais da taxa de infiltração (i), infiltração 

acumulada (Q), espaço percorridopela frente de molhamento (zf)

e o tempo decorrido (t), relativos à infi ]tração vertical de á 

t acum. 

(mi n) 

1,359 

3, 151 

5~, 784 

8,450 

11,666 

18,949 

28,649 

37,132 

46,598 

56,514 

65,914 

75,830 

85,496 

95,162 

104,995 

3 
-

gua em coluna de s olo tratada previamente com 600 m de vinha 

ça por hectare,1,tratamento 1). 

✓T

(min) 

1 , 165 

1,775 

2,405 

2,907 

3,416 

4,353 

5,352 

6,094 

6,826 

7,517 

8, 119 

8,708 

9,246 

9,778 

10,247 

Q(V/A) 

(cm) 

0,3919 

0,7838 

1, 1757 

1 , 56 76 

1, 9595 

2,3514 

2,7433 

3, 13 52 

3,5271 

3,9190 

4,3109 

4,7028 

5,0947 

5,48B6 

5,8785 

i (t,Q/ 6t) 

(cm/min) 

0,2884 

0,2187 

O, 1488 

o, 1470 

o, 1219 

0,0538 

0,0404 

0,0462 

0,0414 

0,0395 

o, 0417 

0,0395 

0,0405 

0,0405 

0,0399 

8,400 

10,000 

12,200 

16,000 

17,500 

18,500 

19,800 

20,200 

20,800 

21 , 900 

23,500 
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TABELA 14 - Valores experimentais da taxa de infiltração (i}, infiltração
acumulada (Q}, espaço percorrido pela frente de molhamente (z

f
) 

e o tempo decorrido (t), relativos à infi !tração vertical de ã
gua em coluna de solo tratada previamente com 800 m3 de agua
por hectare,(tratamento J).

t acum. ✓T Q(V /A) i (t,Q/ bt) z
f 

(min) (mi n) (cm) (cm/mi n) (cm) 

1,315 l , 147 0,3919 0,2980 

2,765 1,663 0,7838 0,2705 

4,960 2,228 1,1757 o, 1781 

7,448 2,729 1, 5676 º· 1578 

10,214 3, 196 1 , 9595 0,1417 

13,214 3,635 2,3514 o, 1306 

16,380 4,047 2,7433 o, 1238 

20,513 4,529 3,1352 0,0948 

24,746 4,975 3, 5271 0,0926 

28,112 5,302 3,9 190 o, 1164 

33 ;178 5,760 4,3109 O, 0774 

38,011 6,165 4,7028 0,0811 24,200 

42,361 6,509 5,0947 0,0901 24,700 

47,361 6,882 5,4866 0,0784 25,200 

52,527 7,248 5, 8785 0,0759 27,600 

57;827 7,604 6, 2 704 0,0732 29,000 

63,162 7,976 6,6623 O, 0735 30,200 

68,662 8,286 7,0542 0,0713 31,200 

73,945 8,599 7,4461 0,0742 32,600 

79,528 8,917 7,8380 0,0702 34,000 
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TABELA 15 - Valores experimentais da taxa de infiltração (i), infiltração 

acumulada (Q), espaço percorrido pela frente de molhamento (z
f

) 

e o tempo decorrido (t), relativos à infiltração vertical de á 

gua em coluna de solo tratada previamente com 800 m3 de vinha

ça por hectare, (tratamento K). 

t acum. 

(min) 

-o

1,466

3,455

':;, 672

8,274

'2,131

G,797

22,897

30,497

38,147

45,863 

54,029

62,179

70,512

79,045

87,961

97, 127

✓-t


(mi n)

o 

1 , 21 O 

1,859 

2,382 

2,876 

3,½83 

4,098 

4,785 

5,522 

6,176 

6,772 

7,350 

7,885 

3,397 

8,890 

9,379 

9,855 

Q{V/A) 

(cm) 

o 

0,3919 

0,7838 

1, 1757 

1,5676 

1,9595 

2,3514 

2,7433

3, 1352 

3,5271 

3,9190 

4,3109 

4,7028 

5,0947 

5,4866 

5,8785 

6,2704 

j ( l\ Q/ l\ t) 

(cm/mi n) 

o 

0,2674 

O, 1970 

o, 1768 

O, 1506 

o, 1016 

0,0840 

0,0642 

0,0516 

0,0512 

0,0508 

0,0480 

0,0481 

0,0470 

0,0459 

O, 0440 

0,0428 

23,700 

25,200 

26,400 

28,400 

29,700 

(continua) 
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(continuação da Tabela 15) 

t acum. lt Q(V/A) i (LQ/Lt) z
f 

(min) {mi n) (cm) (cm/min) (cm) 

106,793 10,334 6,6623 0,0405 31,400 

116,793 10,807 7,0542 0,0392 32,400 

11,269 7,4461 0,0384 34,500 

11,719 7,8380 0,0379 36,000 

12,148 8,299 0,0382 37,200 

12,573 8,6218 0,0373 38,000 

12,980 9,0137 0,0376 39,400 

13,371 9,4036 0,0380 40,300 

126,993 

137,326 

147,576 

158,076 

168,492 

178,792 

189,072 13,750 9,7975 0,0381 40,900 



-117-

TABELA 16 - Valores experimentais da taxa de infi ]tração (i), infiltração 

acumulada (Q), espaço percorrido pela frente de molhamento (zf
)

e o tempo decorrido (t), relativos à infi ltraç�o vertical de á 

gua em coluna de solo tratada previamente com 1000 m3 de águ; 

por hectare, (tratamento L). 

t acum. ✓T Q(V/A) i (L,Q/ L, t) zf 
(mi n) (mi n) (cm) (cm/mi n) (cm) 

o o o o 

1,316 1, 147 0,3919 0,2978 

2,501 1,581 0,7838 o, 1568 

4,501 2, 122 1, 1757 O, 1959 

7,204 2,684 1,5676 o, 1450 

10,092 3, 177 1,9595 O, 1357 

11,475 3,387 2,3514 0,2834 

14,358 3,789 2,7433 0,1359 

21,658 4,654 3, 1352 0,0537 

27, 191 5,214 3,5271 0,0708 

35,324 5,943 3,9190 0,0482 

40,774 6,385 4,3109 o, 0719 

46,607 6,827 4,7028 0,0672 

52,607 7,253 5,0947 0,0653 28,200 

58,607 7,656 5,4866 0,0653 29,400 

64, 773 8,048 5,8785 0,0636 31,200 

70, 773 8,413 6,2704 0,0653 31,800 

76,773 8,762 6,6623 0,0653 32,200 

82,773 9,098 7,0542 0,0653 32,900 
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TABELA 17 - Valores experimentais da taxa de infiltração (i), infiltração 

acumulada (Q), espaço p ercorrido pela frente de molhamento (zf)

e o tempo decorrido (t), relativos à infiltração vertical de ã 

gua em coluna de solo tratada previamente com 1000 m3 de vinh� 

ça por hectare,(tratamento M). 

t acum. ✓T Q{V/A) i {t,Q/ M) zf 
(mi n) (min) (cm) (cm/min) (cm) 

o o o o 

1,606 1,224 0,3919 0,2440 

4,668 2,019 0,7838 O, 1280 

8,473 2,619 1, 1757 O, 1030 

12,416 3,218 1, 5676 0,0994 

16,885 3,847 1, 9595 0,0877 

22,401 4,507, 2,3514 0,0710 

31,967 5,466 2,7433 0,0410 

42,700 6,373 3, 1352 0,0365 

53,700 7, 184 3,5271 0,0356 

65,000 7,932 3,9190 0,0347 25,800 

76,066 8,601 4,3109 0,0354 27,000 

87,066 9,218 4,7028 0,0356 27,600 

98, 149 9,801 5,0747 0,0354 28,500 
-

101,149 10,347 5,4866 0,0356 29,000 
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TABELA 18 - Valores experimentais da taxa de infiltração (i), infiltração 

acumulada (Q), espaço percorrido pela frente de molhamento (z
f

) 

e o tempo decorrido (t), relativos à infiltração vertical de 

vinhaça em coluna de solo, sem tratamento prévio com água ou  

vinhaça, (tratamento N). 

t acum. 

(mi n) 

o 

-1,117

2,334

3,617

4,917

6,200

7,483

8,816

1 O, 199 

11,516 

12,899 

14,382 

15,882 

18, 149 

21 , 232 

24,332 

27,565 

31,315 

lt 

(mi n) 

o 

1,057 

1,528 

1,902 

2,217 

2,890 

2,736 

2,969 

3, 194 

3,394 

3,592 

3,792 

3,985 

4,260 

4,608 

4,933 

5,250 

5,596 

Q(V/A) 

(cm) 

o 

0,3919 

0,7838 

1, 1757 

1 , 56 76 

1 , 9595 

'2,3514 

2,7433 

3, 1352 

3,5271 

3,9190 

4,3109 

4,7028 

5,0947 

5,4866 

5,8785 

6,2704 

6,6623 

j (ôQ/l.lt) 

(cm/min) 

o 

0,3509 

0,3220 

O, 3 055 

0,3015 

0,3055 

0,3055 

0,2940 

0,2834 

0,2976 

0,2834 

0,2643 

0,2613 

o, 1729 

O, 1270 

0,1264 

o, 1212 

o, 1045 

o 

0,900 

1,000 

2,100 

2,900 

3,500 

4,900 

5,600 

6,000 

7,000 

7,400 

7,900 

8,000 

9,000 

10,000 

10,600 

11 , 500 

12,000 

(continua) 
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(continuação da Tabela 18) 

t acum. ✓T Q(V/A) i (liQ/llt) z
f 

(min) (mi n) (cm) (cm/min) (cm) 

35,215 5,934 7,0542 O, 1005 13,300 

39,182 6,259 7,4461 0,0988 14,400 

43,499 6,595 7,8380 0,0908 15,200 

48,082 6,934 8,2299 0,0855 16,000 

53,215 7,295 8,6218 0,0763 17,500 

58,982 7,680 9,0137 0,0680 18,400 

64,115 8,007 9,4056 0,0763 19,200 

69,965 8,365 9,7975 0,0670 20,000 

75,965 8,716 1 O, 1894 0,0653 21,000 

82,452 9,079 10,5813 0,0606 21,300 

88,765 9,422 10,9732 0,0619 21,700 

95,165 9,755 11,3651 0,0612 23,300 

101,615 10,080 11,7570 0,0608 24,300 



TABELA 23 -

t acum. 

(mi n) 

o 

o,433 

0,983 

1,583 

2,200 

2,833 

3,533 

4,283 

5,150 

5,850 

6,467 

7, 167 

8,267 

9,250 

10,570 

11 , 903 

13,670 

15,237 

16,687 

18,504 
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Valores experimentais da taxa de infiltração ( i ) ' infiltração 

acumulada (Q), espaço percorrido pela frente de molhamento (zf)

e o tempo decorrido (t), relativos à infi ]tração vertical dei 
-

. gua em coluna de solo sem tratamento prev10 com 

nhaça, (tratamento O). 

lt Q (V/A) i (tiQ/Llt) 

(mi n) (cm) (cm/min)

o o o 

0,658 0,3919 0,9050 

0,991 0,7858 0,7125 

1,258 1, 1757 0,6532 

1,483 1 , 56 76 0,6352 

1,683 1 , 9595 0,6191 

1,879 2,3514 0,5599 

2,069 2,7433 0,5225 

2,269 3, 1352 0,4520 

2,419 3,5271 0,5599 

2,543 3,9190 0,6352 

2,677 4,3109 0,5599 

2,875 4,7028 0,3563 

3,041 5,0947 0,3987 

3,251 5,4866 0,2969 

3,450 5,8785 0,2940 

3,697 6,2704 0,2218 

3,903 6,6623 0,2500 

4,085 7,0542 0,2703 

4,302 7,4461 0,2157 

agua ou vi-

zf 
(cm) 

2,200 

2,500 

3,000 

3,900 

4,700 

5,400 

5,500 

6,500 

6,800 

7,000 

7,200 

8,200 

9,300 

9,700 

10,000 

11 , 700 

12,400 

12,500 

14,300 

(continua) 
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(continuação da Tabela 23) 

t acum. ✓T Q(V/A} i {t;Q/tit) zf 
(min) (mi n) (cm) (cm/mi n) (cm) 

20,971 4,579 7,8380 º· 1589 15,200 

22,654 4,759 8,2299 0,2329 16,400 

25, 137 5,014 8,6218 o, 1578 17,200 

27,270 5,222 9,0137 0,1837 18,200 

29,637 5,444 9,4056 0,1656 19,000 

32,404 5,692 9,7975 0,1416 20,200 

·35,337 5,944 10,1894 o, 1336 21,200 

37,554 6, 128 10,5813 0,1768 22,100 

40,287 6,347 10,9732 o, 1434 23,000 

43,270 6,578 11,3651 o, 1314 23,500 

46,103 6,790 11,7570 O, 1383 24,000 

49,036 7,003 12, 1489 0,1336 25,200 

51,902 7,204 12,5408 o, 136 7 26,200 

54,902 7,409 12,9327 O, 1306 27,000 

57,902 7,609 13,3246 o, 1306 27,400 



-123-

TABELA 24 - Valores experimentais da taxa de infiltração (i), infiltração 

acumulada (Q), espaço percorri do pe la frente de mo l hamento (zf)

e o tempo decorrido (t), relativos à infiltração vertical de á 

gua em coluna de solo sem tratamento prévio com água ou vi

nhaça, (tratamento P). 

t acum. ✓T Q(V/A) i (tQ/ Lt) zf
(min) (mi n) (cm) (cm/min) (cm) 

o o o o 

_ o,433 0,658 0,3919 0,9050 

0,950 0,974 0,7838 0,7580 2,000 

1,500 1,224 1, 1757 0,7125 2,800 

2,050 1,432 1 , 56 76 0,7125 3,800 

2,617 1 , 618 1, 9595 0,6912 5,000 

3, 184 1,784 2,3514 0,6912 5,300 

3,767 1,940 2,7433 0,6722 5,500 

4,384 2,094 3, 1352 0,6352 6,200 

5,084 2,254 3,5271 0,5599 6,400 

6,001 2,450 3,9190 0,4274 6,700 

6,968 2,639 4,3109 0,4053 7,300 

7,985 2,825 4,7028 0,3853 7,700 

9,368 3,060 5,0947 0,2834 8,700 

10,635 3,261 5,4866 0,3093 9,700 

12,535 3,540 5,8785 0,2063 10,700 

14, 168 3,764 6,2704 0,2399 11,400 

16,018 4,002 6,6623 0,2118 12,000 

18,285 4,276 7,0542 O, 1729 13,000 

(continua) 
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(continuação da Tabela 24) 

t acum. lt Q(V/A) i (t:,Q/ót) zf 
(mi n) (mi n) (cm) (cm/min) (cm) 

19,418 4,407 7,4461 0,3459 14,500 

21, 751 4,664 7,8380 O, 1680 15,400 

24,534 4,953 8,2299 O, 1408 16,000 

27,034 5, 199 8,6218 O, 1568 17,000 

29,951 5,473 9,0137 O, 1344 17,700 

3_2,468 5,698 9,4056 O, 1557 18,800 

35, 135 5,927 9,7975 O, 1469 19,700 

38,052 6, 169 1 O, 1894 O, 1344 20,500 

40,919 6,397 1 O, 5813 O, 136 7 21,200 

44,052 6,637 1 O, 9732 O, 1250 21 , 900 

46,969 6,853 11,3651 O, 1344 22,700 

49,969 7,069 11,7570 O, 1306 23,600 

52,969 7,278 12, 1489 O, 1306 24,200 

56,036 7,485 12,5408 0,1277 15,600 
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TABELA 25 - Valores experimentais da taxa de infiltração {i), infi ]tração 

acumulada (Q), espaço percorrido pela frente de molhamento (z
f
) 

e o tempo decorrido (t), relativos à infiltração de água em 

coluna de solo, sem tratamento prévio com água ou vinhaça, 

(tratamento Q). 

t acum. ✓T Q(V/A) i(bQ/tit) z
f 

(mi n) (min) (cm) (cm/min) (cm) 

o o o o 

0,427 0,653 0,3919 0,9177 0,75 

0,976 0,988 0,7838 o, 7138 2,100 

1,543 1,242 1, 1757 0,6912 2,500 

2,126 1,458 1 , 56 76 0,6722 3,200 

2,754 1,659 1 , 9595 0,6240 4,600 

3,454 1,858 2,3514 0,5599 5,200 

4,204 2,050 2,7433 0,5225 5,700 

5,004 2,237 3, 1352 0,4899 6,000 

5,887 2,426 3,5271 0,4438 6,300 

6,770 2,602 -- 3, 9190 0,4438 7,200 

7,653 2,766 4,3109 0,4438 8,300 

8,553 2,925 4,7028 0,4354 9,000 

9,470 3,077 5,0947 0,4274 9,100 

10,470 3,236 5,4866 0,3919 9,200 

1 1 , 4 70 3,387 5,8785 0,3919 10,900 

12,520 3,538 6,2704 0,3732 11,700 

13,570 3,684 6,6623 0,3732 12,000 

14,636 3,825 7,0542 0,3676 13,900 

(continua) 
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(continuação da Tabela 25) 

t acum. ✓T Q(V/A) i {t,Q/tit) zf 
(min) (min) (cm) (cm/mi n) (cm) 

15,819 3,977 7,4461 0,3312 14,900 

17, 186 4, 146 7,8380 0,2867 15,200 

19,269 4,389 8,2299 O, 1881

21,269 4,612 8,6218 O, 1959

23,052 4,801 9,0137 0,2198 18,000 

15,052 5,005 9,4056 o, 1959 19,200 

27;368 5,231 9,7975 O, 1692 20,400 

29,818 5,460 10, 1894 o, 1599 20,800 

32,751 5,723 10,5813 O, 1336 21,000 

35,101 5,924 10,9732 o, 166 7 22,500 

37,101 6,091 11 , 651 O, 1959

39,601 6,293 11,7570 o, 1567

42,601 6,527 12, 1489 O, 1306 24,500 

45,051 6,712 12,5408 O, 1599

48,534 6,967 12,9327 O, 1125

- 51,434 7,172 13,3246 o, 1351

54,617 7,390 13,7165 O, 1231

57,617 7,590 14, 1084 o, 1306

60,617 7,786 14,5003 o, 1306




