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HIDRODINÂMICA EM SOLOS TIPICOS DOS TABULEIROS COSTEIROS NO 
RECÔNCAVO DA BAHIA 
 

RESUMO: A condutividade hidráulica do solo é uma propriedade cuja quantificação é 
essencial para qualquer estudo que envolva o movimento da água no solo. Sendo um 
dos parâmetros hidráulicos mais importante para o fluxo e transporte de água 
relacionado aos fenômenos no solo. No entanto, existe uma preocupação decorrente da 
adequação, eficiência e facilidade de aplicação dos diferentes métodos de determinação, 
dada a sua alta variabilidade no espaço e no tempo, além de variar com a umidade, 
detecta-se alta variabilidade espacial da condutividade hidráulica no solo, tanto em 
determinações no campo como no laboratório. Neste trabalho, foram testados os 
métodos de campo e de laboratório mais usuais na pesquisa, a fim de verificar a 
condutividade hidráulica em dois tipos de solo, Latossolo Amarelo distrocoeso e 
Argissolo Amarelo em Tabuleiro Costeiro do município de Cruz das Almas. O 
experimento foi divido em três partes, uma para cada método testado e, desenvolvido no 
Campo experimental da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, Cruz das Almas 
- Bahia. O método do “poço seco” foi realizado no campo, em um Latossolo Amarelo em 
10 pontos dispersos na área sob uso de pastagem em estágio de degradação, na mesma 
área foram coletadas três amostras nas profundidades 0-0,15; 0,15-0,30; 0,30-0,45 m 
em 40 pontos dispersos na área, totalizando 360 amostras, para a determinação da 
condutividade hidráulica em laboratório por meio do permeâmetro de carga constante. 
Na terceira parte do experimento, o perfil instantâneo foi instalado na área experimental 
de Micrometeorologia do Núcleo de Engenharia de Água e Solo, onde o solo foi descrito 
como Argissolo Amarelo, foram instaladas 10 sondas de TDR a cada 0,1 m de 
profundidade, com a finalidade de avaliar a umidade do solo e drenagem interna do perfil 
por 131 dias. Os resultados do método de campo e laboratório demonstraram o elevado 
coeficiente de variação para a condutividade hidráulica do solo, sendo que o primeiro 
obteve valores de condutividade superiores ao segundo. O método do perfil instantâneo, 
demonstrou adequada aplicação para os solos de Tabuleiros Costeiros, sendo capaz de 
detectar a redução da umidade nas camadas indicativas de adensamento.Todos os 
métodos foram capazes de discriminar a variação da condutividade hidráulica do solo, 
sendo que a melhor escolha de aplicação do método depende do tipo requerido e da 
precisão da medida da condutividade hidráulica, do tipo de solo, custo e restrições 
práticas sobre a sua aplicação. 

 
 
 

Palavras-chave: drenagem, perfil instantâneo, condutividade hidráulica 



 

 
 

HYDRODYNAMICS OF A TYPICAL LATOSOL OF COASTAL TABLELANDS 
 
 
RESUMO: The hydraulic conductivity of the soil is a property whose quantification is 

essential for any study that involves the movement of water in the soil. It is one of the 

most important hydraulic parameters for flow and transport related to phenomena in the 

soil. However, there is a concern about the appropriateness, efficiency and ease of 

application of the different methods of determination, given their high variability in space 

and time. In addition to varying with moisture, high spatial variability of hydraulic 

conductivity is detected in soil, both in field and laboratory determinations. In this work, 

the most common field and laboratory methods were tested in order to verify hydraulic 

conductivity in two types of soils: Yellow Latosol and Yellow Argisol in coastal tableland 

of the city of Cruz das Almas, Bahia. The experiment was divided in three parts, one for 

each method tested, and developed in the experimental field of the Federal University of 

the Recôncavo da Bahia, Cruz das Almas, Bahia State, Brazil. The "dry pit" method was 

carried out in the field, in a Yellow Latosol, at 10 points dispersed in the area under 

grazing use in degradation stage. In the same area, three samples were collected at 

depths 0-0.15; 0.15-0.30; 0.30-0.45 m in dispersed points in the area, totaling 360 

samples, for the determination of the hydraulic conductivity in the laboratory by means of 

the constant charge permeameter. In the third part of the experiment, the instantaneous 

profile was installed in the experimental area of micrometeorology of the Nucleus of Water 

and Soil Engineering (NEAS), where the soil was described as Yellow Argisol. Ten TDR 

probes were installed at each 0.1 m depth, in order to evaluate soil moisture and internal 

profile drainage for 131 days. The results of the field and laboratory methods 

demonstrated the high coefficient of variation for the hydraulic conductivity of the soil, and 

the first method obtained values of conductivity higher than the second. The 

instantaneous profile method showed adequate application to the coastal tableland soils, 

being able to detect the reduction of the moisture in the layers of density. All methods 

were able to discriminate the variation of soil hydraulic conductivity. The best choice of 

method application depends on the type required and the accuracy of the hydraulic 

conductivity measurement, soil type, cost and practical restrictions on its application. 

 
 
 

Palavras-chave: drainage, instantaneous profile, hydraulic conductivity. 
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1. INTRODUÇÃO  

 A condutividade hidráulica do solo é de fundamental importância para os estudos 

relacionados ao manejo da irrigação, drenagem, lixiviação de nutrientes e de poluentes. 

De forma que, o gerenciamento eficiente dos recursos hídricos, assim como o manejo 

adequado da irrigação e drenagem em uma área produtiva, requer o conhecimento das 

características hidrodinâmicas do solo e propriedades do solo que quantifiquem a 

condução de água ao longo do perfil.  

As alterações promovidas pela ação antrópica podem causar variações nos 

atributos físicos do solo, comprometendo a movimentação e retenção da água no solo. 

Tais variações podem interferir na qualidade e no desenvolvimento das culturas, tendo 

em vista que os atributos físico-hídricos são fortemente alterados pelos sistemas de 

manejo. Dentre os atributos físico-hídricos a condutividade hidráulica se caracteriza 

como um dos melhores indicadores físicos da qualidade do solo, no que se refere ao 

movimento e condução da água no perfil do solo. Outros atributos como: densidade do 

solo, macro e microporosidade, estrutura e conteúdo de matéria orgânica no solo 

influenciam indiretamente os valores de condutividade hidráulica.  

Atualmente, várias técnicas experimentais vêm sendo realizadas para determinar 

as características hidrodinâmicas do solo diretamente no campo, como também em 

laboratório, buscando obter respostas para um manejo melhor do solo. Todavia, a 

complexidade, os custos elevados e o tempo de execução dessas técnicas são fatores 

limitantes na obtenção da caracterização hidrodinâmica do solo.  

Normalmente, para se realizar inferências sobre o valor verdadeiro de uma 

propriedade do solo no campo, é necessário coletar um grande número de informações 

o que onera os custos. Assim, faz-se necessário o desenvolvimento de pesquisas que 

visem caracterizar a hidrodinâmica do solo e determinar a variabilidade da condutividade 

hidráulica por meio do uso de métodos que sejam confiáveis e que possam ser 

reproduzidos por produtores, facilitando o manejo da irrigação nas culturas agrícolas. 

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo determinar a variação da 

condutividade hidráulica saturada por meio do método de campo e laboratório, e 

determinar a condutividade hidráulica não saturada por meio do método do perfil 

instantâneo.  
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Objetivos específicos  

 Comparar a variação estatísticas da condutividade hidráulica saturada 

determinada pelo método de campo e pelo método de laboratório;  

 Determinar a condutividade hidráulica do solo não saturado em condições 

de campo por meio do método do perfil instantâneo. 

 

2. REVISÃO 

2.1 Solo 

O solo é um recurso natural e dinâmico, cuja qualidade é definida com base em 

sua capacidade para funcionar no atendimento de suas variadas funções para a 

manutenção das atividades biológicas e na promoção de condições físicas e químicas 

adequadas ao desenvolvimento radicular e crescimento de plantas em ecossistemas 

naturais ou manejados, sendo fortemente influenciada pelas práticas de manejo agrícola 

(ARAÚJO & MONTEIRO, 2007).  Hillel (1970) relata que a quantidade de água absorvida 

pelas plantas não depende apenas do conteúdo ou do potencial total da água no solo, 

mas também, da capacidade de deste em transmitir água para as plantas. 

2.2 Tabuleiros Costeiros 

Os solos dos Tabuleiros Costeiros são formações terciárias, profundos, porém 

com um horizonte coeso próximo à superfície, encontrados normalmente entre 0,30 e 

0,70 m de profundidade, com consistência muito dura a extremamente dura, quando 

secos, passando a friável ou firme, quando umedecidos (REZENDE, 2000; RAMOS et 

al., 2013). Esta camada coesa imprime alta resistência à penetração das raízes e 

modifica a dinâmica da água no perfil do solo. A unidade de paisagem dos Tabuleiros 

Costeiros acompanha todo o litoral, desde o Amapá até o Rio de Janeiro, ocupando 10 

milhões de hectares apenas no litoral do Nordeste brasileiro, apresenta topografia plana 

a suave ondulada, baixa fertilidade natural e elevada profundidade do solo (SOUZA et 

al. ,2008; CINTRA & LIBARDI, 1998), onde se denvolve inúmeras atividades agrícolas, 

justificando a necessidade de estudos que caracterizem as suas propriedades e 

capacidade de transmitir e armazenar água.  

O processo de formação do horizonte com caráter coeso ainda é discutico entre 

os pesquisadores, não estando completamente esclarecida (DANTAS et al., 2014; 
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RESENDE, 2013). No entando, algumas indicações, implicam que a formação natural 

pode estar associada a diversos processos, tais como obstrução do poros por argila, 

presença de compostos orgânicos, adensamento promovido pelos ciclos de 

umedecimento e secagem. O horizonte coeso ocorre tanto nas áreas sob floresta como 

nas áreas sob cultivo agrícola, de forma que se pode considerar este fenômeno como 

processo de transformação do material de origem e não pelo manejo do solo (RIBEIRO, 

1991 apud PAIVA et al., 2000). 

2.3 Dinâmica de água no solo de Tabuleiros Costeiros 

O solo é um reservatório natural de água e nutrientes para as plantas, por isso a 

necessidade de quantificar a capacidade de armazenamento desse reservatório, como 

também os fluxos que ocorrem tanto na superfície, quanto em profundidade do solo. 

Estes fluxos, são correspondente a redistribuição de água no solo, sendo importante no 

aumento da umidade de camadas mais profundas do perfil do solo (LOYOLA & 

PREVEDELLO, 2003). 

A dinâmica de água no solo é dependente de inúmeros fatores associados as 

características do solo, tais como heterogeneidade do perfil, cultura agrícola e as 

condições atmosféricas, de forma que o gerenciamento dos recursos hídricos de uma 

bacia hidrográfica, assim como o manejo adequado da irrigação e drenagem de uma 

área agrícola requerem o conhecimento das características hidrodinâmicas do solo, tais 

como a curva de retenção da água no solo, infiltração, porosidade e condutividade 

hidráulica do solo (SOUZA et al., 2014).  

A determinação do processo de redistribuição da água no solo, em condições de 

campo, exige uma demanda considerável de tempo e elevado custo, pois as 

propriedades físico-hídricas do solo sofrem grande variabilidade espacial, demandando 

grande número de amostras para ter uma resposta representativa da área (GUIMARÃES 

et al., 2010).  

Os processos de drenagem e redistribuição de água no solo envolvem uma série 

de fatores tais como, densidade do solo e distribuição dos poros. Nos solos que 

apresentam horizonte coeso, a dinâmica de água assume características peculiares, a 

presença da camada coesa funciona como um impedimento à infiltração da água 

(SOUZA & PAIVA, 2001). Melo Filho et al. (2009) avaliaram que Latossolo Amarelo 

Coeso sob manejo tradicional de citros apresenta limitações quanto a resistência à 

penetração e baixa permeabilidade, o que dificulta o aprofundamento do sistema 
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radicular das plantas, a redistribuição e armazenamento de água no solo. Ao analisarem 

o solo sob floresta natural, os mesmos autores, sugeriram que para a produção agricola 

em solos de Tabuleiros Costeiros, deve-se melhorar a capacidade de retenção e 

armazenamento de água.  

Fonsêca et al. (2007) avaliando o uso de propriedades físico-hidrícas do solo na 

identificação de camadas adensadas nos Tabuleiros Costeiros no Estado de Sergipe, 

verificaram que a retenção de água no solo e a condutividade hidráulica são atributos 

adequados para a identificação das camadas coesas do solo.  

O movimento da água no solo é resultante do gradiente de potencial total, o qual 

ocorre no sentido do potencial total decrescente e, cuja intensidade, é controlada pelo 

meio físico (REICHARDT & TIMM, 2004). A equação que melhor rege o movimento de 

água em solos não saturados, equação de Darcy-Buchingham, representada por q = -

K(θ) grad φt , estabelece que a densidade de fluxo (q) é função da condutividade 

hidráulica (K(θ)) e do gradiente de potencial total (grad Ψt ). Por envolver o conhecimento 

da permeabilidade intrínseca relacionada ao volume total e distribuição do tamanho dos 

poros, além da tortuosidade e das características do fluido, a condutividade hidráulica 

pode ser definida como o “coeficiente que expressa a facilidade com que um líquido é 

transportado através do meio poroso e que depende tanto das propriedades do meio 

como das do líquido” (LIBARDI, 1995). 

O censo agropecuário de 2006 revelou que a área total de pastagens (naturais e 

plantadas) no Brasil é de 172,3 milhões de hectares (IBGE, 2006). Deste total, supõem-

se que 50% estejam fortemente degradadas, o que se caracteriza como um processo 

evolutivo de perda de vigor, produtividade e capacidade de recuperação natural (SILVA 

et al., 2015). Avaliando os efeitos de preparação e adubação de um Latossolo Amarelo 

Distrocoeso de Tabuleiro Costeiro no sistema radicular de Brachiaria decumbens, Silva 

et al. (2015) verificaram que este solo quando manejado com subsolagem, guarda os 

efeitos benéficos por até dois anos, o que melhorou as características de densidade, 

porosidade e resistência do solo à penetração radicular, possibilitando também, melhoria 

na capacidade de armazenamento e redistribuição de água no solo.   

Para o entendimento dos processos de retenção e dinâmica da água e de sua 

absorção pelas plantas, é imprescindível o conhecimento do seu movimento no solo, a 

começar pelos processos de infiltração e redistribuição de água no solo   
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2.4 Infiltração de água no solo de Tabuleiros Costeiros  

Infiltração é o processo pelo qual a água atravessa a superfície do solo. A água 

infiltrada, determinará o balanço hídrico próximo ao sistema radicular das culturas, sendo 

este, fator essencial para o planejamento e manejo da agricultura irrigada, assim como, 

para o manejo dos sistemas de produção e conservação do solo. 

Inicialmente a entrada de água é determinada pelo gradiente potencial mátrico 

(Ψm), que está associado a umidade do solo, ao mesmo tempo, esta entrada depende 

também da geometria porosa do meio. Por isso, inicialmente a infiltração é elevada, 

respondendo ao gradiente de Ψm e com o passar do tempo, diminui até se tornar 

constante, momento de saturação do solo, passando ser função da macroporosidade do 

solo, sendo assim denominada de infiltração básica (REICHARDT & TIMM, 2004).  

A infiltração pode ser afetada por diversos fatores relacionados ao solo e ao seu 

preparo e manejo, tais como: textura, massa específica, teor de matéria orgânica, 

porosidade, tipo de argila e teor de umidade, capacidade de retenção e condutividade 

hidráulica (FAGUNDES et al., 2012). No entanto, a caracterização dessas variáveis 

demanda tempo e recurso, pois ainda não há a descrição da intensidade com que 

algumas variáveis influenciam o processo (CECÍLIO et al., 2013).  

Em solos com características de camadas coesas, esse processo de infiltração 

pode ser dificultado ainda mais, podendo ocorrer água excedente na camada coesa, que 

ascende e promove escoamento superficial do solo carreando argilas suspensas, o que 

auxilia no processo de empobrecimento do solo (CINTRA et al., 2007).  A qualidade física 

do solo está associada à boa infiltração, retenção e disponibilidade de água para as 

plantas, a taxa de infiltração de água é considerada, portanto, um bom indicativo desta 

qualidade (BERTOL et al., 2000). 

A quantificação da infiltração é de grande importância, devido seu uso para definir 

técnicas de conservação do solo, planejar e delinear sistemas de irrigação e drenagem, 

bem como auxiliar na composição de uma imagem mais real da retenção da água e 

aeração no solo (CECÍLIO et al., 2013).  

Para se quantificar a movimentação de água no solo é necessário analisar certas 

condições, tais como: não deve ocorrer rearranjo de partículas do solo durante o período 

de teste de infiltração, mantendo o solo na sua condição mais natural possível; o 

movimento de ar não deve influenciar o movimento de água; deve-se manter as 

propriedades da água, viscosidade e densidade, constantes ao longo de toda a 
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avaliação; as condições experimentais devem ser isotérmicas (REICHARDT & TIMM, 

2004). A velocidade de infiltração básica (VIB) pode ser classificada conforme a Tabela 

1. 

 

Tabela 1. Classificação da Velocidade de Infiltração Básica (VIB). 

Classificação de velocidades Parâmetros 

Baixa VIB < 5 mm.h¹ 

Média 5 < VIB < 15 mm.h¹ 

Alta  15 < VIB < 30 mm.h¹ 

Muito alta  VIB > 30 mm.h¹ 

Fonte: Adaptada de Carvalho & Silva, (2006). 

 

 Esta variação da VIB, depende diretamente da textura e da estrutura dos solos, 

sendo que as variações do perfil têm grande influência na velocidade de infiltração de 

água no solo (CUNHA et al., 2009).  

Em um teste com a velocidade de infiltração de água em um Latossolo Amarelo, 

submetido ao sistema de manejo aplicado e a diferentes modelos matemáticos, Cunha 

et al. (2011) verificaram que o sistema de cultivo mínimo proporcionou altas taxas de 

infiltração de água no solo, 167 mm.h-1, considerada muito alta, atribuindo o resultado a 

continuidade dos poros, dados a pouca desestruturação do solo. O mesmo estudo 

verificou que para o método do infiltrômetro de anel o modelo de Kostiakov é o que 

melhor se ajusta. 

2.5 Condutividade hidráulica do solo  

A condutividade hidráulica do solo pode ser descrita como a funcionalidade do 

sistema poroso, que engloba a quantidade, tamanho, morfologia, continuidade e 

orientação dos poros do solo (ELLIES et al., 1997). A distribuição de poros condiciona o 

comportamento físico-hídrico do solo, influenciando a potencialidade agrícola dos solos. 

Dado a sua influência, as propriedades físico-hídricas do solo são importantes 

indicadores no desenvolvimento das plantas, pois implica nas condições de 

adensamento, compactação, infiltração da água e suscetibilidade do solo à erosão 

(AGUIAR, 2008; RIBEIRO et al., 2007). 

Em estudos sobre a dinâmica de água em meios porosos, a primeira equação de 

fluxo foi apresentada por Henry Darcy em 1856, quando trabalhou com colunas de areia 

saturada, como o líquido utilizado foi água, ele nomeou de condutividade hidráulica.  
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O experimento de Henry Darcy foi desenvolvido em condições de saturação, no 

entanto, o solo, em sua condição natural apresenta-se não saturado (MELO FILHO, 

2002). Por isto, Buckingham quantificou o movimento da água em solo não saturado, 

introduzindo uma relação funcional entre condutividade hidráulica e conteúdo de água 

no solo e, igualmente, entre o potencial mátrico e umidade do solo (GONÇALVES & 

LIBARDI, 2013). De acordo com Libardi (2000), a equação, proposta por Buckingham 

tem a seguinte forma: 

𝑞 = −𝐾(𝜃)𝜙𝑚(𝜃)                                                  (1) 

Onde: q a densidade de fluxo da solução; K(θ) a função condutividade hidráulica; 

𝜙m(θ) a função potencial mátrico e θ a umidade volumétrica do solo. 

Esta equação de Buckingham apresenta uma limitação quanto a direção do fluxo, 

é válida apenas para o movimento horizontal ou para casos onde o efeito da gravidade 

seja desprezível. Foi Richards (1928) que combinou a equação de Darcy-Buckingham 

com a equação da continuidade, definindo o potencial total, 𝜙t, como resultante da soma 

potencial capilar de Buckingham e o potencial gravitacional 𝜙z, de forma que, a equação 

do movimento da solução para solos não saturados foi descrita como: 

𝑞 = −𝐾(𝜃)∇𝜙𝑡                                                       (2) 

A condutividade hidráulica do solo saturada (K0) pode informar sobre a 

capacidade de transporte de água, solutos e substâncias químicas no solo, sua 

caracterização deve ser bem-feita, pois de um modo geral, seu valor é usado nos 

cálculos de fluxos no solo (MESQUITA & MORAES, 2004). Que apesar de ser um 

indicador de alta variação, pode auxiliar na identificação de alterações da qualidade do 

solo promovidas pelos sistemas de manejo (COQUET et al., 2005). Em solos com baixa 

condutividade hidráulica, a água disponível é insuficiente para suprir as necessidades 

hídricas da planta, levando-a ao murchamento (CUNHA et al., 2015). 

A condutividade hidráulica, tem seu valor máximo no solo saturado, sendo 

altamente dependente da umidade (θ), pois seu valor decresce acentuadamente com a 

diminuição da θ. Portanto, a K0 pode ser expressa em função de θ (K (θ)), como também 

em função do potencial matricial Ψ (K (Ψ)) (HURTADO et al., 2005). 

Em 1980, van Genuchten propôs a seguinte equação para descrever a umidade 

em função do potencial matricial do solo: 



 

14 
 

𝜃 = 𝜃𝑟 +
𝜃𝑠−𝜃𝑟

⌊1+|𝛼𝜓𝑚|𝑛⌋𝑚
                                               (3) 

Onde 𝜽r é a umidade volumétrica residual (m³.m³); 𝜽s é a umidade volumétrica de 

saturação (m³.m³); Ψm é o potencial matricial (m); α (m-1); n e m são parâmetros 

independentes que devem ser estimados por ajuste dos dados observados, ou ainda 

pode ser estimado pelo produto da inclinação da curva (d𝜃/dh) e o potencial matricial Ψm. 

 Para determinar a condutividade hidráulica em função da umidade k(𝜃), van 

Genuchten fez uma combinação com o modelo de Mualen (1976) considerando m= 1- 

1/n: 

𝐾(𝜃) = 𝐾0𝜔𝑙[1 − (1 − 𝜔1/𝑚)
𝑚

]
2
                                        (4) 

Sendo,                                                         𝜔 =  
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
 

 Onde, ω é a saturação efetiva, K0 é a condutividade hidráulica do solo saturado, 

e ι é um parâmetro empírico estimado por Mualen (1976) em 0,5 para a maioria dos 

solos (HURTADO, 2004).   

No entanto, a condutividade hidráulica do solo é um atributo de difícil 

determinação, uma vez que seus valores podem ser estimados erroneamente devido à 

grande variabilidade espacial e temporal. Pois este é um atributo dependente da forma 

e continuidade do sistema poroso, variando fortemente de um local a outro, além de 

revelar distinções entre os diferentes usos do solo (SANTOS, 2011; COQUET et al., 

2005; GREGO & VIEIRA, 2005; GUEDES FILHO, 2009; BARRETO et al., 2001; 

LATORRE et al., 2015).  

A elevada variabilidade dos dados de K0 pode ser atribuída, à heterogeneidade 

da textura e estrutura do solo, bem como a presença de raízes de plantas, à atividade 

microbiana, e a rachaduras no solo oriundas das épocas de estiagens. Em estudo sobre 

a variabilidade da K0, Hurtado (2004), encontrou coeficientes de variação da ordem de 

100%, na camada superficial de um Latossolo Vermelho Amarelo. Em determinações de 

laboratório, Lima et al. (2006) obtiveram coeficiente de variação entre 112% e 248%. 

A medida da K0 pode ser obtida em condições de saturação do solo, onde todos 

os poros estão preenchidos com água, ou com o conteúdo menor de água, solo não 

saturado (ALMEIDA et al., 2017). 

A sua determinação pode ser realizada por métodos de laboratório e de campo. 

Sendo que cada método apresenta suas vantagens e limitações, devendo-se atentar 
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para as condições experimentais assumidas, principalmente para as condições de 

laboratório, que apesar de ter um controle maior sobre as condições experimentais, 

trabalha-se com uma menor área representativa do solo, o que pode não ser ideal 

indicador das condições de campo. Por outro lado, a determinação realizada em 

condições de campo, apresenta maior grau de complexidade, mas reduz as 

perturbações promovidas nas amostragens e explicita as condições naturais do solo 

(MELO FILHO, 2002). 

Os valores de K0 obtidos por amostras não perturbadas corresponde à direção em 

que a amostra foi retirada, geralmente a coleta é realizada na vertical. Para as avaliações 

realizadas diretamente em campo, o valor de K0 é obtido para todas as direções, vertical 

e horizontal, representando a condição real de campo. No entanto, os métodos de 

determinação direta da condutividade hidráulica do solo saturado são muito difíceis, 

laboriosos e dispendiosos, tanto em condições de campo como de laboratório, e até 

mesmo pouco praticáveis (IBRAHIM & ALIYU, 2016). 

A condutividade hidráulica em função a umidade do solo (K (θ)) pode ser 

determinada em condições de campo e laboratório. No campo, o método proposto por 

Hillel et al. (1972), o perfil instantâneo, permite o cálculo da K (θ) em um processo de 

drenagem interna sem que haja fluxo na superfície do solo. Os métodos indiretos para 

determinação da K (θ), permitem a analise teórica do cálculo da função K (θ) com base 

na curva de retenção de água no solo obtidos em laboratório (SILVA & COELHO, 2014).  

Cada método apresentado assume diferentes pressupostos, simplificações e 

procedimentos experimentais, que podem afetar os resultados obtidos (GHIBERTO & 

MORAES, 2011). Outra forma alternativa de estimar a K0, são os métodos empíricos, 

fórmulas baseadas na geometria porosa do solo. É sugerido que as fórmulas empíricas 

sejam usadas estritamente dentro de seus domínios de aplicabilidade, dado a variação 

dos mapas de solo de cada região (IBRAHIM & ALIYU, 2016). 

Dentre os métodos de determinação da condutividade hidráulica do solo, pode-se 

citar os seguintes: Permeâmetro de carga constante; Permeâmetro de carga 

decrescente; Infiltrômetro de tensão; Método do furo do trado (poço seco), Permeâmetro 

Guelph e o Método do perfil instantâneo. Além dos indiretos, baseadas em equações 

empíricas derivadas de dados experimentais e outras são oriundas de modelos físicos 

relacionados a umidade ou ao potencial matricial do solo. A escolha do método depende 

da disponibilidade de equipamentos, tempo, recurso, dentre outros fatores.  
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2.6 Métodos de determinação da condutividade hidráulica  

Laboratório: Permeâmetro de carga constante  

O método é a própria experiência de Darcy e deve ser executado, quando se 

utilizam amostras com estrutura indeformada (LIBARDI, 2005). O ensaio com o 

permeâmetro de carga constante é indicado para solos arenosos e consiste na 

manutenção de carga hidráulica sobre a amostra de solo e medição do volume da água 

percolado e do tempo de percolação correspondente, com esses dados mais as 

características geométricas da amostra é calculado o coeficiente da condutividade 

hidráulica (RODRIGUEZ et al., 2015). Ainda segundo os autores, ao analisarem a 

permeabilidade de um solo Laterítico por meio de diferentes métodos, verificaram que 

os valores médios obtidos para a condutividade como o permeâmetro de carga 

constante, apresentaram-se com valores inferiores aos demais ensaios com infiltrômetro 

e permeâmetro de carga variável.  

Pereira et al. (2015) analisando solos sob pastagens, verificaram que o método 

utilizando foi sensível em detectar vestígios de compactação nas camadas superficiais 

analisadas. Trevisan et al. (2009) em estudo comparando os métodos de determinação 

da condutividade hidráulica com o permeâmetro de carga constante e permeâmetro de 

Guelph, verificaram que houve diminuição da condutividade como aumento da 

profundidade no sistema de cultivo avaliado, também devido a compactação superficial, 

concluíram que não há diferenças estatísticas significantes entre os métodos de 

determinação da K0.  

Campo: Método do poço seco 

Os métodos de campo avaliam um maior volume de solo e preservam mais a 

estrutura do solo. A variabilidade espacial da condutividade hidráulica mostra a 

necessidade do desenvolvimento de métodos de campo para a sua 

avaliação (VILLAGRA et al., 1994). 

Os métodos de determinação da K0 com base na infiltração podem ser divididos 

em método de estado estacionário e estado instável. O método do furo do trado com 

“poço seco” é de estado estacionário, pela carga hidráulica constante, foi desenvolvido 

para determinar a condutividade hidráulica na ausência do lençol freático. Baseia-se na 

infiltração da água no solo, por meio da aplicação contínua de água no solo, mantendo 

uma coluna constante, abaixo da qual ocorre a infiltração (IBRAHIM & ALIYU, 2016).  
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Segundo Conde & Fuertes (2010) o uso desse método não altera o solo durante 

o fluxo de água, pois o fluxo é lento permitindo medidas mais exatas, só requerendo 

muita atenção ao recipiente de água. Barreto et al. (2001), utilizaram esse método para 

determinar a condutividade em um solo aluvial de perímetro irrigado, verificaram com a 

metodologia grandes variações espaciais, horizontal e vertical, nos dados obtidos 

demonstrando a eficiência do uso do método.  

Este método não leva em consideração as mudanças estruturais no perfil do solo, 

assumindo que o solo poroso é isotrópico e homogêneo (DANIEL, 2016).  O mesmo 

autor, avaliando o movimento de água e lixiviação de fósforo em uma área sob o cultivo 

de grama, detectou que o resultado obtido com o método do poço seco é altamente 

variável e em grande parte não informativo das condições de campo, necessitando de 

transformação logarítmica.  

A medida que a taxa de infiltração se torna constante, avalia-se que o solo já está 

saturado, determina-se assim, a K0. A vantagem deste método é o volume de solo 

amostrado, quando comparado aos de laboratório, no entanto, apesar do grande da 

manutenção das características naturais ainda é possível encontrar uma grande variação 

nas medidas, de um lugar para outro. Outra desvantagem é o volume de água consumida 

no teste, e o transporte dos materiais necessários para a avaliação. De forma que, este 

é um teste mais frequentemente usado para objetivos de pesquisa, do que para rotina 

de avaliação em grande escala (IBRAHIM & ALIYU, 2016). 

Método do perfil instantâneo  

A determinação da condutividade hidráulica do solo não saturado requer a 

predeterminação de propriedades hidráulicas do solo, tais como a curva de retenção e 

umidade volumétrica. O que gera uma demanda trabalhosa de determinações, tempo e 

dinheiro. Apesar destas limitações, essa propriedade tem sido utilizada no cálculo do 

balanço hídrico e na quantificação de nutrientes perdidos por lixiviação da zona radicular  

(GHIBERTO & MORAES, 2011).  

No método do perfil instantâneo a condutividade hidráulica é determinada em 

função do conteúdo de umidade de água no solo. Dentre as vantagens deste método, 

pode-se citar a obtenção de medidas diretas no campo, com mínima perturbação do solo, 

apresentando assim, valores mais realísticos de condutividade hidráulica, quando 

comparados aos métodos de laboratório (GONÇALVES et al., 2013). Dentre os métodos 

de campo empregados, o mais notório é o do perfil instantâneo, sua medição é 
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fundamentada em experimentos de drenagem interna, baseando-se na análise dos 

componentes da equação de Richards em perfis de potenciais e fluxos transientes 

durante a drenagem vertical que ocorre após a saturação do solo por uma chuva ou 

irrigação (HURTADO et al., 2005).   

Uma desvantagem está no alto investimento de tempo e mão-de-obra, 

especialmente em solo com camadas mais adensadas, onde o processo de 

redistribuição e drenagem é muito lento. É por este fato que há poucos relatos sobre a 

determinação de K (θ) pelo método de perfil instantâneo com número maior de repetições 

(GONÇALVES & LIBARDI, 2013). 

Se aplica a condições em que o lençol freático está ausente ou bem profundo de 

modo a não afetar o fluxo do solo, indicado também para perfis heterogêneos de solo e 

não saturados (LIBARDI, 2005). Este método atende a faixa de água no solo que se 

estende da saturação até o limite de funcionamento dos tensiômetros (-100 kPa), que 

corresponde à faixa de interesse agronômico. Devendo-se considerar algumas 

premissas durante o monitoramento do estado transiente: processo isotérmico; o perfil 

esteja inicialmente saturado de forma uniforme; o fluxo seja unidimensional e que não 

ocorra histerese (BIASSUSI, 2001). 

A área de implantação do perfil instantâneo deve ser preparada com instrumentos 

para medida do conteúdo de água no solo e do potencial mátrico (Sondas TDR e 

Tensiômetros) dispostos nas profundidades de interesse. Após a saturação da área, 

cobre-se a superfície do solo com uma lona plástica, para evitar as perdas por 

evaporação. Então, ocorre a redistribuição da água contida no solo, pelo processo de 

drenagem interna, que deve ser acompanhada de medidas periódicas de conteúdo de 

água no solo, assim como descrito em Libardi (2005).  

Embora possa ocorrer dificuldade na redistribuição de água de forma uniforme, 

devido a camadas de baixa permeabilidade em solos heterogêneos, favorecendo o fluxo 

lateral (GONÇALVES & LIBARDI, 2013), é possível utilizar este método para solos que 

possuem camadas adensadas.  

As determinações no campo têm a vantagem de estimar as propriedades 

hidráulicas in situ, o método do perfil instantâneo (HILLEL et al., 1972) permite calcular 

a função K(θ) no campo, a partir da evolução temporal da umidade, num processo de 

drenagem interna no qual o fluxo na superfície do solo é zero (GHIBERTO & MORAES, 

2011).  
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O fluxo assumido é vertical para baixo, condições isotérmicas, ausência do lençol 

freático (REICHARDT & TIMM, 2004; LIBARDI, 2005), o que permite, assim, a utilização 

da equação de Richards para o cálculo. A equação de Richards, apresentada a seguir, 

mostra o movimento da água na direção vertical, que por meio de medidas simultâneas 

do conteúdo de água ao longo do perfil de solo durante o tempo de redistribuição da 

água, determina-se a condutividade hidráulica do solo em função da umidade, em 

condições transientes:  

𝐾(𝜃)|𝑧 =
− ∫

𝜕𝜃

𝜕𝑡
𝑑𝑍

𝑧
0

𝜕𝜙𝑡
𝜕𝑧

|
𝑧

                                                       (5) 

Onde: 𝜽 (m³m³) é a umidade volumétrica; t (h) é o tempo; K(𝜽, 𝜳𝒎) (m.h¹) é a 

condutividade hidráulica em função da umidade ou potencial matricial; e z (m) é a 

coordenada vertical de posição. 

Como alguns trabalhos apresentam a K(𝜃) como tendo uma relação exponencial 

com a umidade, a equação pode ser expressa da seguinte forma: 

𝐾(𝜃) = 𝐾0𝑒𝛾(𝜃−𝜃0)                                                      (6) 

Onde γ é uma constante adimensional e K0 (m.h-1) e θ0 (m³m³) são valores de K 

e θ no tempo zero de redistribuição, respectivamente.  

 

3. MATERIAL E MÉTODOS  

3.1 Caracterização da área experimental 

O trabalho foi composto de dois experimentos instalados em áreas diferentes, mas 

ambos conduzidos na Universidade Federal do Recôncavo da Bahia. Altitude de 225 m 

acima do nível do mar em torno das coordenadas geográficas de 12º 44’ 39” de latitude 

sul e 39º 06’ 23” de longitude oeste de Greenwich. O clima de acordo com a classificação 

de Köppen é do tipo Aw e Am, tropical quente e úmido. Com pluviosidade média anual 

da região é de 1244 mm com dois a três meses de seca ao ano (EMBRAPA, 1997). 

Distribuída em 63% no período úmido (março a agosto) e 37% no período seco 

(setembro a fevereiro), com temperatura média anual de 24,2ºC (ALMEIDA, 1999). 

Foram realizadas análises físicas das duas áreas experimentais, nas quais 

ocorreram as seguintes etapas: 
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 Para as análises físicas foram coletadas amostras deformadas e indeformadas do 

solo. A amostragem foi realizada com o auxílio do trado holandês (amostras deformadas) 

e amostrador de Uhland em anéis volumétricos (amostras indeformadas). Após a 

secagem ao ar, as amostras deformadas foram beneficiadas para obtenção da terra fina 

seca ao ar (TFSA).  

 A análise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta (DONAGEMA, 

2011), usando como dispersante hidróxido de sódio (NaOH 1 mol L). 

 A densidade de partículas foi determinada pelo método do balão volumétrico 

(DONAGEMA, 2011).  

 A distribuição de poros por tamanho foi determinada pelo método da mesa de 

tensão, utilizou-se cilindros metálicos com cerca de 100 cm³ de volume.  Onde a 

macroporosidade foi representada pela umidade volumétrica entre a amostra saturada e 

a amostra submetida à tensão de 60 cm de coluna de água, enquanto a microporosidade 

foi representada pela umidade volumétrica entre a amostra após tensão e a amostra 

seca a 105 Cº, da soma das duas resultou-se a porosidade total determinada. 

𝐌𝐏 =  
( 𝒂−𝒃)

𝒄
                                                                (7) 

Onde: a – peso da amostra após ser submetida a uma tensão de 60 cm de coluna de 

água; b – peso da amostra seca a 105 ºC (g); c – volume do cilindro. 

 Densidade do solo: Foi determinada pelo método do anel volumétrico descrito 

por (DONAGEMA,2011). Com amostras de solo com estrutura indeformada por meio de 

anéis volumétricos de 100 cm3, levadas à estufa 105ºC por 48 horas. Conforme a 

equação: 

𝒅𝒔 =  
𝑎

𝑏
                                                                            (8) 

Onde: ds – Densidade do solo, em g.cm3, a – Peso da amostra seca a 105ºC (g); b – 

Volume do anel ou cilindro (cm³).  

Área experimental 1: 

A área experimental encontra-se sob uso de pastagem, sem sinais de manutenção e 

com pastoreio do gado, onde foram realizados os testes pelo método “poço seco” e 

coletadas amostras para o teste com o permeâmetro de carga constante.  
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Figura 1. Área de coleta de amostras de solo e teste do método "poço seco". 
(Imagem de Valdomiro Jr., 2017). 

 

 

Pontos de amostragem: A coleta de amostras de solo para determinação da 

condutividade hidráulica em laboratório ocorreu entre os meses de janeiro e fevereiro de 

2017. Os pontos de amostragens foram alocados de forma dispersa na área, com 

espaçamento mínimo de 12 m. Em cada ponto foram coletas 9 amostras indeformadas 

em anéis volumétricos de 100 cm³, sendo 3 em cada profundidade, 0-0,15; 0,15-0,30; 

0,30-0,45 m com o auxílio de um coletor de solo.  
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ÁREA 1 Localizada no campo experimental do Núcleo de Engenharia de Água e Solo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Determinação da condutividade hidráulica do solo saturado (K0) em laboratório 

no permeâmetro de carga constante: 

A condutividade hidráulica saturada foi determinada por meio do permeâmetro de 

carga constante. Para tanto, manteve-se carga hidráulica constante de 2 cm utilizando-

se do frasco de Mariotte. O volume de água coletado foi medido com proveta em 

intervalos de tempo determinados; quando de três a cinco medições consecutivas de 

vazão apresentaram resultados semelhantes, considerou-se que o fluxo era 

estacionário, o que ocorria após 6 horas de avaliação. Conhecidos os volumes, a área 

de secção transversal dos cilindros e comprimento do corpo de prova, foi calculado o 

valor da condutividade, K0, por meio da equação analítica: 

𝑲𝟎 =  
𝑞 𝑥 𝐿

𝐴 𝑥 ℎ 𝑥 𝑡
                                                                      (9) 

Onde: K0 – condutividade hidráulica do solo saturados em cm.h-¹; q – volume de 

água medida na proveta (cm³); A – área de seção transversal da amostra (cm²); L – 

 
Figura 2. Mapa da distribuição dos pontos de coleta de amostras para o teste pelo 
método do permeâmetro de carga constante. 
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comprimento da amostra medido no sentido do fluxo (cm); h – altura da lâmina de água 

(cm); t – tempo de percolação (h). 

3.3 Determinação da condutividade hidráulica do solo saturado em campo por 

meio do método “poço seco”: 

 Para as avaliações da condutividade saturada em campo, foi utilizado o método 

do poço seco que consiste em abrir um orifício no solo enchê-lo parcialmente de água e 

medir a velocidade de rebaixamento do nível da água dentro do tanque reabastecedor. 

Com o auxílio de um trado foi aberto um furo no solo, em cada ponto de amostragem, na 

profundidade de 0,40 m, um total de 10 pontos. Nesse espaço aberto, foi mantido uma 

altura constante de água, até que a infiltração se tornasse constante. Foi utilizado um 

cilindro repositor de água com capacidade 200 litros, equipado com uma escala 

numerada para leitura direta do consumo de água. Foi determinado que a distância 

vertical entre o nível da água no poço e camada impermeável do solo era superior a 3 

vezes o valor da profundidade do poço. Permitindo o uso da seguinte equação para 

calcular a condutividade hidráulica: 

K0 = (
[ln(

h

r
+√(

h

r
)

2
−1)−1]Q

2πh2 )                                                 (10) 

Onde: K0 = condutividade hidráulica (cm.h-1); h = altura da água no poço (cm); r 

= raio do poço (cm); Q= consumo de água ou vazão após a infiltração se estabilizar 

(cm³.h-1).  

A condutividade hidráulica além de ser fortemente influenciada pelas propriedades 

do solo, também influenciada pelas propriedades do fluido, como viscosidade e 

temperatura (DEB & SHUKLA, 2012). Com base nesta informação, a cada leitura de 

volume infiltrado, foi tomada a medida da temperatura em graus Celsius.  
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Figura 3. a) Vista do tanque reabastecedor de 200 L, juntamente com o frasco de Marriott 
de acrílico. b) Furo no solo com a mangueira reabastecedora e termômetro. 

 

O segundo experimento, instalado no Campus da Universidade Federal do 

Recôncavo da Bahia, na área experimental de Micrometeorologia do Núcleo de 

Engenharia de Água e Solo (NEAS), sob uso de pastagem com capim Brachiaria 

decumbens, onde foi instalado a estrutura para realizar o método do perfil instantâneo. 

Próximo ao local, foi aberta uma trincheira para descrição pedológica do solo e para a 

retirada de amostras para as determinações físicas do solo.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As analises físicas desta área foram realizadas seguindo os mesmos 

procedimentos descritos para a área 1. 

Figura 4. Foto aérea da área experimental de Micrometeorologia do NEAS, onde foi 
instalada a estrutura do método do perfil instantâneo (Imagem de Valdomiro Jr., 2017). 
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3.4 Perfil instantâneo  

 A estrutura para o perfil instantâneo foi montada com uma chapa galvanizada de 

3 m de diâmetro que foi cravada no solo na profundidade de 0,80 m. Dentro da área do 

perfil instantâneo foi instalado 10 tensiômetros, com coluna de mercúrio, espaçados de 

0,50 m e com profundidade variável de 0,10 até 1,10 m. Paralelo aos tensiômetros foram 

instaladas sondas de TDR a fim de monitorar a umidade do solo nas mesmas 

profundidades que os tensiômetros. Após a saturação do perfil, o mesmo foi coberto com 

duas camadas de lona plástica, a fim de evitar evaporação ou entrada de água por 

precipitação. O experimento foi instalado dia 17 de janeiro de 2017 e foram realizadas 

duas leituras semanais até o dia 05 de junho. A drenagem interna foi observada por meio 

das leituras dos tensiômetros e das sondas de TDR, quando foram suspensas devido às 

reduzidas variações. As leituras foram realizadas entre as 7:00 h e 9:00 h, quando os 

instrumentos são submetidos às condições térmicas mais estáveis.  

 Houve uma falha nos tensiômetros, entrada de ar, e tiveram que ser fluxionados 

por diversas vezes, inviabilizando os dados de potencial matricial gerados a partir deles. 

Sendo necessário construir a curva de retenção de água no solo em laboratório e pela 

equação de van Genuchten (1980) isolar o valor do potencial matricial, como 

apresentado a seguir: 

Ψ𝑚 =

[(
𝜃𝑠−𝜃𝑟
𝜃−𝜃𝑟

)

1
𝑚

−1]

𝛼

1

𝑛

                                              (11) 

 

 Onde:  Ψm – potencial matricial; θs - umidade de saturação; θ - umidade residual; 

m e n – parâmetros empíricos da equação de van Genuchten (1980).  

 Para tanto, foi necessário a calibração das sondas de TDR a cada 0,20 m de 

profundidade, sendo ajustada pela equação proposta por Topp et al. (1980).  

 O ensaio do movimento de água no perfil do solo foi realizado com a coleta de 

dados no sistema de aquisição consistente em um gerador de impulsos (TDR100 

Campbell Scientific). 

 O gradiente de potencial total em (profundidade) z foi calculado pela seguinte 

equação: 

𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜑𝑡 =
𝜑𝑡1−𝜑𝑡2

𝑧1−𝑧2
                                                     (12) 



 

26 
 

Com base na variação do potencial total de água no solo para cada tempo e 

profundidade monitorada, pode-se calcular o gradiente de potencial para cada 

profundidade, possibilitando o entendimento da função K(θ). Os valores de K(θ) foram 

expresssos exponencialmente pela seguinte equação:  

K(θ) = K0 eϒ(θ−θ0)                                              (13) 

Onde: K0 - condutividade hidráulica quando no tempo inicial de redistribuição (m.h-

1); ϒ - coeficiente angular da reta lnK versus θ; θ0 - umidade no tempo inicial (m3.m-3). 

 O método de Hillel et al. (1972) exige que algumas premissas sejam seguidas no 

tratamento dos dados para determinar a condutividade hidráulica em função da umidade, 

sendo necessário realizar os seguintes procedimentos para a determinação da 

condutividade hidráulica não saturada do solo:  

 No software Excel foram tabulados os dados de umidade (m³m³) e tempo (h) de 

observação, posteriormente traçou-se a variação volumétrica do teor de umidade com o 

tempo para cada profundidade; 

1. Calculou-se o fluxo de umidade do solo através de cada incremento de 

profundidade, integrando a curva umidade-tempo em relação à profundidade. 

A inclinação dθ/dt é medida em pontos específicos no tempo; 

2. Traçou-se a variação de potencial matricial com o tempo para cada 

profundidade, com base na equação de van Genuchten 

3. Calculou-se e traçar os perfis hidráulicos do potencial adicionando potencial 

matricial à profundidade para cada leitura no tensiômetros; 

4. Calculou-se a condutividade hidráulica em cada profundidade e para 

diferentes teores de umidade dividindo os fluxos pelos valores de gradiente 

hidráulico correspondentes; 

5. Traçou-se a condutividade hidráulica contra o teor de umidade volumétrica e 

verificando as curvas de melhor ajuste para as diferentes camadas (logK 

versus θ); 

6. Avaliou-se se todo o perfil poderia ser caracterizado por uma única curva; 

7. Finalmente verificou-se a dependência funcional de K sobre a θ. 
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3.5 Sondas de TDR (Reflectometria no Domínio do Tempo)  

As sondas foram construídas em formato padrão com três hastes de aço 

inoxidável com comprimento de 10 cm, com cabos de 180 cm de comprimento e uma 

camada de resina de poliéster na ponta das hastes (SILVA & COELHO, 2014). Foi 

utilizada para aquisição dos dados de constante dielétrica do solo, as sondas de TDR, 

que foram conectadas ao sistema gerador de impulsos (TDR100 Campbell Scientific). 

Os valores de constante dielétrica foram transformados em umidade volumétrica com 

base na equação de calibração gerado em laboratório por meio da umidade gravimétrica. 

Os valores de potencial matricial foram determinados a partir das leituras dos 

tensiômetros de mercúrio. Assim, calculamos a função K (θ) seguindo os critérios 

propostos por Hillel et al. (1972).    

As leituras das sondas de TDR foram realizadas sempre no mesmo horário, para 

evitar alterações causadas por variações de temperatura que influenciassem a 

determinação dos conteúdos hídricos.  

3.6 Infiltração de água no solo: 

O método adotado para medir a infiltração, da água no solo, foi adaptado do 

modelo clássico do infiltrômetro de anéis concêntricos descrita por Bernardo et al. (2006). 

Utilizou-se apenas um cilindro de menor diâmetro, tendo como cilindro externo a própria 

estrutura do perfil instantâneo com diâmetro de 3 m, uma adaptação. O cilindro menor 

foi introduzido no solo a uma profundidade de 15 cm, para uma altura de 5 cm. 

 A leitura foi realizada apenas no cilindro interno, pois o externo foi utilizado 

apenas para neutralizar o efeito da infiltração lateral. Ao se iniciar a adição de água no 

anel externo, o interno foi forrado com um filme plástico, para evitar a entrada de água 

antes do disparo do cronômetro. A partir da leitura inicial da altura da água, realizada em 

uma régua graduada, retirou-se o filme plástico e iniciou-se a contagem de tempo de 

infiltração, a água foi reposta constantemente a fim de manter uma carga de 4 cm sobre 

a superfície do solo. As leituras foram realizadas até que a infiltração se tornar constante.  

A velocidade de infiltração é dada pela variação entre duas leituras consecutivas, 

de acordo com o intervalo de tempo entre as mesmas (NUNES et al., 2012). Sendo 

representada pela equação de infiltração acumulada ajustada pela expressão potencial, 

seguindo o modelo de Kostiakov (1932): 

𝐼 = 𝑎 𝑇𝑛                                                       (14) 
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Onde: I - infiltração acumulada, em cm; α - constante dependente do solo; T - 

tempo de infiltração, em minutos; n - constante dependente do solo, variando de 0 a 1.  

A equação de velocidade foi determinada por meio da seguinte expressão:  

𝑉𝐼 = 60 𝑎 𝑇𝑛−1                                                       (15) 

Onde: VI - velocidade de infiltração, em mm. h-1; a - constante dependente do 

solo; T - tempo de infiltração, em minutos; n - constante dependente do solo, variando 

de 0 a 1. 

 Para determinar a velocidade básica de infiltração (VIB), utilizou-se a seguinte 

equação: 

𝑉𝐼𝐵 = 60 𝑎 𝑛 [
−0,01

60 𝑎 𝑛(𝑛−1)
]

(𝑛−1)

(𝑛−2)
                                                    (16) 

Onde: VIB - velocidade de infiltração básica em mm.h-1; a - constante dependente 

do solo; n - constante dependente do solo, variando de 0 a 1. 

3.7 Retenção de água: 

Para elaboração da curva de retenção seguiu-se a metodologia descrita em 

Donagema (2011). Para tanto, amostras indeformadas, foram coletadas em anéis 

volumétricos com aproximadamente 100 cm³ de volume, foram saturadas por 

capilaridade por 24 horas, colocadas em placas porosas e submetidas ás pressões de 

10; 33; 100; 300; 500; 1000; 1500 kPa no aparelho extrator de Richards. Após atingir o 

equilíbrio, as amostras foram pesadas e secas em estufa a 105ºC, para a obtenção da 

umidade correspondente a cada pressão. Os dados obtidos foram ajustados ao modelo 

matemático proposto por van Genuchten (1980). O conteúdo de água foi obtido 

gravimetricamente e convertido para conteúdo de água volumétrico, usando a densidade 

do solo correspondente a cada camada. Os dados foram ajustados à equação 4 (van 

Genuchten, 1980), utilizando-se o programa SWRC (Dourado Neto et al., 1990). Para o 

ajuste considerou-se o parâmetro θs igual ao conteúdo de água amostra, não havendo 

extrapolação pelo programa. As curvas foram ajustadas levando-se em conta a restrição 

m = 1-1/n (MUALEM, 1976). 
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3.8. Analise estatística dos dados:  

Os resultados foram submetidos à análise estatística descritiva exploratória, 

determinando-se as seguintes medidas estatísticas: média, mediana, moda, desvio-

padrão, coeficiente de variação, valores máximo e mínimo, amplitude total, primeiro 

quartil, terceiro quartil, amplitude interquartil, assimetria e curtose.  

A identificação dos valores extremos foi realizada segundo as indicações de 

Libardi et al. (1996), segundo a qual o limite crítico para os valores extremos é definido 

a partir da dispersão interquartil (DQ), sendo o limite superior definido por (Q3 + (1,5 x 

DQ) e o inferior por (Q1 – (1,5 x DQ)), em que Q1 e Q3 são o primeiro e o terceiro quartil, 

respectivamente.  

Os valores do coeficiente de variação foram classificados de acordo com Warrick; 

Nielsen (1980), os quais sugerem as seguintes classes: baixa = CV<12%, média = 

12<CV<62% e alta = CV>62%. Na sequência foi realizada a verificação da normalidade 

da distribuição dos dados, procedimento realizado com base nos valores da média, moda 

e mediana, coeficientes de assimetria e curtose, análise visual da reta de probabilidade 

de Henry e confirmada pelo teste de Shapiro-Wilk’s (W). 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1 ÁREA 1.  

Características físicas 

O solo da Área 1 foi descrito como Latossolo Amarelo distrocoeso na análise 

granulométrica verificou-se que ocorreu um incremento de argila em profundidade, 

variando de franco argilo arenoso nos horizontes sub e superficiais e argilo arenosa em 

profundidade, com coesão moderada nos horizontes BA e B1, conforme descrito em 

Pereira et al., (2016) e apresentado na Tabela 2. A classe textural franco-argilo arenoso, 

nos horizontes coesos, coincide com o aumento proporcional dos teores de argila. 
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Tabela 2. Composição granulométrica do Latossolo Amarelo distrocoeso sob uso de 
pastagem degradada da área 1 de estudo, Cruz das Almas – BA. 

Latossolo Amarelo (LA) 

Horizonte AT Silte Argila Classe textural 

 %  
 

A1 (0 – 12 cm) 73,51 2,84 23,66 Franco Argilo Arenoso 

AB (12 – 23 cm) 63,75 6,30 29,96 Franco Argilo Arenoso 

BA (23 – 49 cm) 69,47 2,06 28,48 Franco Argilo Arenoso 

B1 (49 – 71 cm) 67,40 2,22 30,37 Franco Argilo Arenoso 

B2 (71 – 96 cm) 62,81 2,43 34,76 Argilo Arenoso 

B3 (96 – 130 +) 58,72 4,04 37,24 Argilo Arenoso 

AT- Areia total. 

 

A densidade do solo é um atributo muito utilizado para caracterizar fisicamente a 

estrutura do solo, constituindo um indicador de sua compactação. Os resultados 

sumarizados na Tabela 3 caracterizam que a densidade do solo se manteve constante 

nas duas primeiras profundidades avaliadas, o que pode estar relacionado com a classe 

textural do solo e a falta de manejo e interferência direta do pisoteio do gado na área. 

No entanto, a média dos valores da densidade do solo estão próximos ao valor 

de restrição para o crescimento radicular, tal valor situa-se em torno de 1,65 g.cm³, muito 

próximo do avaliado neste estudo. Valores altos de densidade do solo associados ao 

estado elevado de compactação do solo, podem oferecer riscos de restrição ao 

crescimento radicular e redução da porosidade do solo, influenciando nos processos de 

redistribuição de água. O excesso de carga animal ocasionado por diferentes lotações 

sobre as pastagens pode afetar algumas propriedades do solo, aumentando a 

suscetibilidade à erosão hídrica e diminuindo sua capacidade produtiva (BERTOL et al., 

2000).  

Os valores obtidos para densidade do solo estão próximos aos encontrados por 

Souza (2016) ao avaliar um solo típico de Tabuleiro Costeiro sob uso de pastagem 1,59; 

1,53 e 1,55 g.cm³ nas profundidades 0,20 m; 0,40 m; 0,60 m, respectivamente. Com a 

análise descritiva, verificou-se a distribuição normal dos dados, tendo a média e mediana 

com valores próximos, confirmado pelo teste de Shapiro – Wilk’s. O coeficiente de 

variação para este atributo foi classificado como baixo, de acordo a classificação de 

Warrick & Nielsen (1980).  
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Cintra et al., (2009) verificaram elevação da densidade do solo e redução da 

macroporosidade nas camadas de 0,20 – 0,40 m, em Argissolo Amarelo cultivado com 

coqueiro-anão, atribuindo o resultado a característica natural de solos de Tabuleiros 

Costeiros que apresentam uma camada coesa a esta profundidade. Tal característica, 

pode dificultar o suprimento de água para a cultura, tanto pelo ligeiro ressecamento da 

camada superficial do solo, quanto pela dificuldade de ascensão capilar da umidade 

presente em camada mais abaixo. 

Os valores de macroporosidade estão abaixo do mínimo necessário para as 

trocas líquidas e gasosas entre o ambiente externo e o solo, que deve ser maior do que 

10%, valor crítico para o crescimento das raízes da maioria das culturas (REICHERT et 

al., 2007; CUNHA et al., 2011). Na camada de 0-0.15 m o coeficiente de variação (CV 

(%)) foi classificado como alto, enquanto nas demais profundidades, o CV (%) teve média 

variação.  

Como reflexo do aumento da densidade do solo, a microporosidade aumentou em 

profundidade, atingindo valores de 22,63; 25,43 e 27,83 % para as profundidades 1, 2 e 

3, respectivamente. O CV (%) para este atributo foi médio em todas as profundidades.  

A intensificação do uso dos solos nos sistemas agrícolas comumente tem efeito 

sobre suas características e atributos químicos e físicos, principalmente no que se refere 

a redução da macroporosidade do solo, pois a redução nos espaços entre partículas 

aumenta a coesão do solo e dificulta seu preparo (FONTANA et al., 2016). Esta área 

sofre com o pastejo inadequado do gado, onde não existe práticas de conservação ou 

melhoria da pastagem.  
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Tabela 3. Analise estatística descritiva das características físicas do Latossolo Amarelo da área 1, sob uso de pastagem degradada, 
no município de Cruz das Almas - BA. 

Profundidade 1. 0 - 0,15 m  

Variáveis n Méd. Md. Máx. Mín. Am. 1º 3º CV Curt. P<W 

Ds 8 1,624 1,627 1,767 1,472 0,295 1,559 1,690 5,760 1,481 0,991 

Macro 8 8,773 7,629 19,,445 2,139 17,306 3,484 13,186 69,354 -0,459 0,931 

Micro 8 22,638 22,205 33,552 16,776 16,776 19,684 23,499 22,414 3,481 0,866 

Profundidade 2. 0,15 - 0,30 m  

Ds 8 1,621 1,622 1712 1,495 0,217 1,593 1,665 4,038 1,481 0,961 
Macro 8 7,217 6,132 11,317 5,236 6,081 5,577 8,882 30,896 -0,152 0,846 
Micro 8 25,434 21,752 42,536 18,864 23,672 20,800 28,485 30,617 3,387 0,776 

Profundidade 3. 0,30 - 0,45 m  

Ds 8 1,640 1,650 1,721 1,548 0,173 1,586 1,721 4,054 1,587 0,925 

Macro 8 5,027 5,062 8,128 1,528 6,600 3,484 6,590 42,037 0,544 0,970 
Micro 8 27,867 26,901 47,762 17,601 30,161 20,912 29,458 34,746 3,636 0,844 
Ds – Densidade do solo (g.cm³); Micro – microporosidade do solo (%); Macro – macroporosidade do solo (%); Méd – média; Md – mediana; Máx – máximo; 
Mín – mínimo; Amp – amplitude; CV – coeficiente de variação (%); Curt. – curtose; P<W – teste de Shapiro-Wilk’s. 
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4.2 Condutividade hidráulica pelo método do permeâmetro de carga constante  

Os resultados sumarizados na Tabela 4 apresentam os valores de condutividade 

hidráulica saturada (K0) determinados em laboratório por meio do permeâmetro de carga 

constante para cada profundidade avaliada.  

Tabela 4. Estatística descritiva para condutividade hidráulica saturada em Latossolo 
Amarelo coeso distrófico sob uso de pastagem degradada. 

Camada n Méd. Md. Máx. Mín. 
Am, 1º 3º 

CV DP P < W Curt. 
Total 

Qua
rtil 

Quar
til 

m - _______________cm,h-1______________  % 

    

0 - 0,15 40 9,54 8,01 36,37 0,54 35,83 4,21 12,98 81,12 7,74 0,877 2,993 

0,15 -0,30 40 6,74 5,64 22,25 0,29 21,96 2,13 9,10 85,35 5,75 0,874 0,835 

0,30 - 0,45 40 8,04 5,84 29,22 0,26 28,96 2,77 10,87 87,33 7,02 0,845 2,605 

Méd – média; Md – mediana; Máx – máximo; Mín – mínimo; Amp – amplitude; CV – coeficiente de variação 

(%); DP – desvio padrão; Curt. – curtose; P<W – teste de Shapiro-Wilk’s. 

 

A K0 apesar de ser um atributo de alta variação, até mesmo em uma mesma área 

experimental, é muito utilizada para caracterizar a qualidade estrutural do solo, dada a 

sua alta relação com a distribuição de poros do solo. Ao comparar os valores de média 

e mediana da condutividade hidráulica verifica-se que a primeira é sempre maior, dada 

a sua sensibilidade a valores extremos.  

 Para os conjuntos de dados analisados neste trabalho foram encontrados valores 

extremos, “outliers”, sendo o limite superior 26,14; 19,55 e 23,03 cm.h-1 para as 

profundidades 0-0,15; 0,15-0,30 e 0,30-0,45 m, respectivamente. É importante ressaltar 

que os pontos de coleta das amostras foram dispersos no campo, onde existe pastoreio 

setorizado, o gado fica amarrado em piquetes e faz a pastoreio em círculos ao redor 

deste piquete, o que aumenta o pisoteio em uma única área, tornando-os locais de maior 

influência nas características físicas e hídricas do solo. Sendo estes valores extremos, 

provavelmente decorrentes destes pontos.  

O valor médio da K0 observado para as profundidades avaliadas foram de: 9,544; 

6,744; 8,040 cm.h-1, consideradas moderadas de acordo com a classificação Soil Survey 

Staff (1993) adaptada por Beutler et al. (2001). O valor máximo de 36,378 cm.h-1, 22,253 

cm.h-1; 29,224 cm.h-1 e mínimo de 0,546 cm.h-1; 0,291 cm.h-1; 0,268 cm.h-1, para as 
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profundidades 1, 2 e 3, respectivamente, mostram uma elevada variação entre os pontos 

amostrados para uma mesma profundidade neste tipo de solo sob uso de pastagem.  

Na profundidade 1 (0-1,15 m), observou-se que apenas 25% dos valores estão 

acima de 12,98 cm.h-1, consequentemente 75% estão abaixo deste valor. Para a 

profundidade 2 (0,15-0,30 m) 25% estão acima de 9,103 cm.h-1 e 75%, abaixo deste. Na 

profundidade 3 (0,30-0,45 m), 25% dos valores estão acima de 10,87 cm.h-1 e 75% 

abaixo deste. Com base na divisão de quartil, a condutividade hidráulica saturada deste 

solo pode ser considerada lenta a moderada de acordo a classificação Soil Survey Staff 

(1993) adaptada por Beutler et al. (2001).  

A redução da macroporosidade aumentou o coeficiente de variação da 

condutividade hidráulica do solo saturado. O mesmo foi verificado por Beutler et al. 

(2001), os quais demonstraram que o aumento da compactação, consequente redução 

na macroporosidade, reduzia a condutividade hidráulica do solo, nas profundidades de 

0,8 e 0,15 m. O fluxo de água em solo saturado ocorre preferencialmente nos 

macroporos (volume de poros de diâmetro maior que 50 m), portanto, espera-se 

correlação entre a condutividade hidráulica do solo saturado e a macroporosidade 

(MESQUITA & MORAES, 2004).  

Estes resultados também são corroborados por Vasconcelos et al. (2014) que ao 

avaliarem a qualidade física de um Latossolo Amarelo de Tabuleiros Costeiros, 

verificaram que a condutividade hidráulica apresentou redução em resposta à 

compactação do solo, provocada pelo cultivo intensivo de cana-de-açúcar, atribuindo 

este comportamento à reorganização do sistema poroso, aumento da densidade do solo 

e a não continuidade vertical dos poros.  

Fontana et al. (2016) verificaram a existência de um gradiente de K0 entre as 

camadas do perfil de solo, enquanto a camada superficial apresentou maiores valores 

de K0, dado a ocorrência de meios porosos com alta permeabilidade, nas camadas de 

0,20 e 0,40 m os valores foram classificados como de permeabilidade intermediária. 

Verificaram também que o uso do solo, influência nos valores de K0. Sendo 

significativamente menores na superfície dos solos sob algodão e feijão, enquanto a área 

sob plantio direto de soja apresentou valores intermediários, e as áreas de cerrado, os 

maiores valores. 

O efeito promovido pelo uso do solo em suas características físicas, também foi 

verificado por Lima et al. (2014), o que o solo cultivado apresentou aumento da 

densidade do solo e redução da macroporosidade, quando comparados a área de mata 
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nativa, implicando na redução da condutividade hidráulica, proporcionando uma 

mudança no comportamento hidrodinâmico desses solos.  

Os valores de medidas de posição, média e mediana para as três profundidades 

de avaliação foram diferentes, indicando que a distribuição da condutividade hidráulica 

do solo saturado tende a não normalidade, com certo grau de assimetria, positiva, dado 

que a média é maior que a mediana. O coeficiente de curtose foi positivo para as três 

avaliações. Baseando-se nestes critérios e no teste de Shapiro- Wilk’s verificou-se que 

a distribuição da condutividade hidráulica se apresentou diferente da normal em todas 

as profundidades, sendo as médias não representativas do conjunto de dados (Figuras 

6, 7 e 8).  

 Os valores de dispersão foram crescentes em profundidade, o coeficiente de 

variação foi de 81,12%; 85,23%; 87,33% para as camadas 1, 2 e 3, respectivamente. 

Todos considerados altos de acordo a classificação de Warrick e Nielsen (1980). Vale 

ressaltar que  o volume de solo amostrado neste estudo pode ter influência sobre a 

avaliação, dado que ao avaliar a variabilidade da condutividade hidráulica do solo 

saturado em um Latossolo Amarelo, mesma área de coleta do presente estudo, usando 

anéis de diferentes volumes 98 cm³ e 312 cm³, Almeida et al. (2017) verificaram que para 

a profundidade de 0-0,15 m a condutividade hidráulica determinada no permeâmetro de 

carga constante e no cilindro de maior volume, o coeficiente de variação foi menor, 

54,12% para a profundidade de 0-0,15 m e 54,75% para a profundidade de 0,15-0,30 m. 

indicando que o volume de solo amostrado influencia na representatividade da amostra, 

minimizando assim as influências negativas que pequenas amostras exercem na 

determinação desse parâmetro. 

Scherpinski et al. (2010) avaliaram a variabilidade da condutividade hidráulica e 

encontraram coeficiente de variação de 110,24%, valor muito superior aos encontrados 

neste estudo. Os autores atribuíram está variação à dependência da condutividade 

hidráulica com o espaço poroso e as variações estruturais.  

A variação encontrada para a condutividade hidráulica saturada, pode estar 

condicionada a alta variação das medidas de macroporosidade, como também verificado 

por Lima et al. (2014). A condutividade hidráulica na condição saturada depende em 

grande parte da forma e continuidade do sistema poroso, variando fortemente de um 

local a outro, apresentando valores extremos em determinados locais e podendo diferir 

também nas distintas orientações do solo (GONÇALVES & LIBARDI, 2013).  
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Histograma: 0-0.15 m

Shapiro-Wilk W=.87685, p=.00043
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Half-Normal P-Plot: Var1
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Normal P-Plot: Var2
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Histogram: Var2

Shapiro-Wilk W=.87398, p=.00036
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Histogram: Var3

Shapiro-Wilk W=.84452, p=.00007
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Normal P-Plot: Var3
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Figura 5. Histograma de frequência e reta de Henry para o atributo condutividade 
hidráulica do solo saturado pelo método permeâmetro de carga constante para a 
profundidade 0-0,15 m. 

Figura 6. Histograma de frequência e reta de Henry para o atributo condutividade 
hidráulica do solo saturado pelo método permeâmetro de carga constante para a 
profundidade 0,15-0,30 m. 

Figura 7. Histograma de frequência e reta de Henry para o atributo condutividade 
hidráulica do solo saturado pelo método permeâmetro de carga constante para a 
profundidade 0,30-0,45 m. 
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A identificação e retirada dos valores “outliers” melhorou a qualidade dos dados, 

principalmente no que se refere as medidas de posição. A média e mediana 

apresentaram valores mais próximos, principalmente na profundidade 3, que pelo teste 

de Shapiro Wilk’s passou a apresentar distribuição próxima a normal.  

 

Tabela 5. Estatística descritiva sem “outliers” para condutividade hidráulica saturada em 
Latossolo Amarelo coeso sob uso de pastagem degradada. 

Camada n Méd. Md. Máx. Mín. 
Am. 1º 3º 

CV DP Curt. P < W 
Total Quartil Quartil 

m   __________________  cm.h-1  __________________     %    

             

0 - 0.15 33 10.26 9.36 29.44 2.44 27.00 4.95 13.05 59.04 6.05 1.628 0.914 

0.15 - 0.30 29 8.12 7.49 21.10 2.23 18.87 3.797 10.299 60.91 4.94 0.725 0.893 

0.30 - 0.45 29 7.97 7.48 16.63 2.09 14.53 4.980 10.671 49.51 3.94 -0.796 0.944 

Méd – média; Md – mediana; Máx – máximo; Mín – mínimo; Amp – amplitude; CV – coeficiente de variação 

(%); DP – desvio padrão; Curt. – curtose; P<W – teste de Shapiro-Wilk’s. 

Houve redução nos coeficientes de variação, de forma à serem classificados como 

média variação em todas as profundidades de acordo com Warrick e Nielsen (1980). As 

profundidades 1 e 2 continuaram a apresentar distribuição diferente da normal. Enquanto 

a profundidade 3 passou a ter valor de média e mediana mais próximos e no teste de 

Shapiro-Wilk’s o W calculado foi superior ao tabelado, possibilitando a aceitação da 

hipótese de que a distribuição é normal nesta profundidade.  

 Guimarães et al. (2016) também verificaram valores outliers em suas áreas de 

estudo, no entanto, mesmo com a retirada destes valores o coeficiente de variação 

manteve-se alto.  

 

 

 

 

 

 

 

Histogram: Var1

Shapiro-Wilk W=.91413, p=.01264
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Figura 8. Histograma de frequência e reta de Henry para o atributo condutividade 
hidráulica do solo saturado pelo método permeâmetro de carga constante para a 
profundidade 0-0,15m 
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Figura 10. Histograma de frequência e reta de Henry para o atributo condutividade 
hidráulica do solo saturado pelo método permeâmetro de carga constante para a 
profundidade 0,30-0,45m. 
 

4.3 Condutividade hidráulica do solo saturado pelo método do “poço seco” 

 A condutividade hidráulica do solo saturado é numericamente igual à taxa de 

infiltração (LIMA et al., 2014), sua obtenção acontece em condições de saturação do 

solo, situação na qual o gradiente de potencial se torna constante e próximo do valor 

unitário. Desta forma, o método do poço seco, que mede o volume de água infiltrado no 

solo, pode ser usado para a determinação da condutividade hidráulica do solo saturado.  

Os dados sumarizados na Tabela 6 abaixo, descrevem os valores da 

condutividade hidráulica saturada determinada pelo método do poço seco para a mesma 

área de estudo do método de laboratório do permeâmetro de carga constante. De forma 

que as características físicas do solo, são as mesmas que o experimento anteriormente 
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Shapiro-Wilk W=.89249, p=.00651
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Histogram: Var3

Shapiro-Wilk W=.94440, p=.13077
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Normal P-Plot: Var3
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Figura 9. Histograma de frequência e reta de Henry para o atributo condutividade 
hidráulica do solo saturado pelo método permeâmetro de carga constante para a 
profundidade 0,15-0,30 m. 
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descrito.  

Os resultados obtidos para o método do poço seco apresentaram distribuição 

diferente da normal, exceto no ponto 9, onde a média, mediana e moda foram próximas, 

confirmada a distribuição normal dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk’s. Este mesmo 

ponto apresentou o menor coeficiente de variação em comparação aos demais pontos 

avaliados.  

A assimetria positiva pode ter ocorrido, provavelmente, pela existência de fatores 

que interferem no valor da K0, tais como, raízes, buracos de minhocas e formigas, 

tenderem a superestimá-la.  

Notavelmente, a condutividade hidráulica medida em campo apresentou 

coeficiente de variação inferior aos valores obtidos com amostras em laboratório, dado 

a continuidade do sistema poroso, exceto para os pontos 3 e 5, que apresentaram 

coeficiente de variação de 105,64% e 154,12 %, respectivamente. A determinação da 

condutividade hidráulica saturada no campo pode resultar em uma variabilidade muito 

alta devido à heterogeneidade do solo, ao método de medição, ao número de replicações 

necessárias para que a amostragem seja representativa da área (VERBIST et al., 

2012).   

Outra influência para a alta variação da K0 é o uso da área, com pastagem, pois 

este atributo é dependente das características do arranjo poroso do solo, que sofre com 

a ação do pisoteio animal setorizado, promovendo a compactação do solo. 

O método do “poço seco” realizado em campo e o método do permeâmetro de 

carga constante, realizado em laboratório, foram sensíveis em detectar a variação da 

condutividade hidráulica do solo saturado. No entanto, o coeficiente de variação foi 

superior no método de campo.  
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Tabela 6. Estatística descritiva para condutividade hidráulica saturada em Latossolo Amarelo coeso, determinada por meio do 
método do "poço seco" para um solo sob uso de pastagem degradada. 

Ponto n Méd. Md. Moda Máx. Mín. 
Am. 1º 3º 

DP CV Ass. Curt. P < W 
Total Quartil Quartil 

 __ _________________________  cm h-1  _________________________ 
 
 

%    

               

1 17 15,90 15,22 - 40,59 2,17 38,42 8,21 17,40 11,57 72,76 1,12 0,473 0,859 

2 14 15,86 13,05 13,05 39,14 6,52 32,62 11,36 14,98 9,00 56,73 1,89 3,095 0,752 

3 21 6,95 3,62 - 24,64 1,21 23,44 2,42 7,25 7,34 105,65 1,65 1,688 0,736 

4 16 16,72 15,22 14,50 27,54 8,70 18,85 13,05 20,30 5,59 33,42 0,72 -0,261 0,930 

5 21 15,29 6,28 - 89,88 1,45 88,43 5,07 10,15 23,56 154,10 2,68 6,460 0,544 

6 17 21,56 13,77 28,99 47,84 3,38 44,46 9,18 28,99 15,05 69,80 0,59 -0,971 0,895 

7 20 12,41 11,60 18,85 23,19 2,17 21,02 5,80 18,85 7,30 58,82 0,02 -1,493 0,914 

8 24 9,88 7,01 4,35 24,64 3,38 21,26 4,95 10,15 7,25 73,41 1,29 0,045 0,732 

9 22 28,69 27,54 27,54 49,29 11,60 37,69 21,75 34,79 9,91 34,53 0,35 -0,244 0,966 

Méd – média; Md – mediana; Máx – máximo; Mín – mínimo; Amp – amplitude; CV – coeficiente de variação (%); DP – desvio padrão; Ass – assimetria; Curt. 

– curtose; P<W – teste de Shapiro-Wilk’s. 
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A infiltração determinada pelo método do poço seco ocorre tanto no fundo como 

nas paredes laterais do poço, enquanto o método do permeâmetro de carga constante o 

fluxo é apenas vertical, por isso, para que fosse possível comparar os dois testes, 

embora tenham sido realizados em profundidades diferentes, foi encontrado o valor 

médio da condutividade hidráulica para o método do permeâmetro de carga constante e 

comparado ao valor médio dos nove pontos de observação da K0 determinada por meio 

do método do “poço seco”, como apresentado na Tabela 7 abaixo. 

 

Tabela 7. Valores médios de condutividade obtidos no método do permeâmetro de carga 

constante e pelo método do poço seco. 

Prof.  
(m) 

n 
Méd. 

(cm.h-1) 
CV  
(%) 

Prof.  
(m) 

Ponto Obs. 
Méd. 

(cm.h-1) 
CV  
(%) 

0,15 - 0,30 29 8,12 60,91 
0,10 - 0,40 9 19 15,92 73,24 

0,30 - 0,45 29 7,97 49,52 

    8,04 55,21           
n- número de repetições em laboratório; obs – número de observações realizadas em campo, até a 
estabilização das medidas.  

 

O valor médio da K0 medida em laboratório foi menor do que o medido em campo. 

Tal resultado, pode ser atribuído à manutenção da condição natural do solo e 

continuidade dos poros, assim como o fluxo lateral dentro do poço. Diferentemente, 

Amirataee & Besharat, (2008) ao compararem os dois métodos, verificaram que o 

método de carga constante em laboratório obteve valores superiores ao de campo, 

atribuíram o resultado à desestruturação da amostra no momento da coleta e condução 

ao laboratório, promovendo caminhos preferencias para o fluxo de água. 

4.4 ÁREA 2.  

O solo da Área 2 foi caracterizado como Argissolo Amarelo, conforme Lima (2017) 

o qual, foi submetido aos testes de infiltração, e determinação da condutividade 

hidráulica do solo não saturado por meio do perfil instantâneo. Os dados obtidos, são 

apresentados e discutidos a seguir:  
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Características físicas 

Na Tabela 8 é apresentado a análise granulométrica do Argissolo Amarelo da área 

2 de estudo. 

 

Tabela 8. Análise granulométrica do Argissolo Amarelo área 2. 

Horizonte Prof. (m) AREIA ARGILA SILTE Classe Textural 

  %  

Ap   0- 13 cm 88,21 10,12 1,67 Areia-franca 

AB   13- 26 cm 80,03 13,82 6,15 Franco-arenosa 

BA   26 - 60 cm 73,80 17,82 8,38 Franco-arenosa 

B1  60 – 121 cm 62,01 32,45 5,54 Franco-argiloarenosa 

B2  121 - 140+ cm 53,66 41,02 5,32 Argilo-arenosa 

 

A caracterização do solo indica que a macroporosidade, microporosidade e 

densidade do solo variaram em profundidade (Tabela 9). Com a densidade do solo, 

ocorreu acréscimo da camada 0,1 m até 0,6 m de 1,48 para 1,60 g cm-3, 

respectivamente, e decréscimo a partir desta. O que pode ser o indicativo da existência 

da camada coesa nesta profundidade. Característica também descrita por Fontana et al. 

(2016) que verificaram que os horizontes transicionais ou subsuperficiais, abaixo de 0,30 

m de profundidade, indicam ligeiro aumento da densidade do solo, mesmo em áreas em 

que não há trafego de maquinas, o que indica a presença de horizonte genético coeso 

em condições originais. 

Estes resultados são corroborados com os encontrados por Cintra et al. (2004) 

que ao realizarem a caracterização física e hídrica em solo dos Tabuleiros Costeiros, 

onde verificaram redução na macroporosidade e aumento na densidade do solo em 

profundidade, principalmente entre as camadas 0,30 – 0,60 m, onde indica-se a presença 

do horizonte coeso destes solos.  

Paiva et al. (2000) avaliaram um Argissolo Amarelo em topossequência de 

Tabuleiros Costeiros da Bahia, onde também verificaram a redução da macro e 

microporosidade em profundidade do perfil, sendo este um reflexo do aspecto coeso que 

esses horizontes apresentam.  
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Tabela 9.  Valores médios para Macroporosidade; Microporosidade; Porosidade total e 
Densidade do solo para o Argissolo Amarelo em Argissolo Amarelo, sob uso de 
Brachiaria decumbens da área, experimental 2. 

Profundidade Macro Micro Total Ds 

(m) ----------------------%---------------------- (g.cm³) 

     

0,1 14,97 19,24 34,21 1,48 

0,2 8,86 21,36 30,22 1,49 

0,3 15,79 17,31 33,10 1,50 

0,4 14,11 17,29 31,40 1,53 

0,5 16,33 16,50 32,83 1,54 

0,6 11,33 22,05 33,38 1,62 

0,7 13,84 19,02 32,85 1,53 

0,8 12,84 21,39 34,23 1,43 

0,9 11,06 21,36 32,42 1,60 

1 11,83 20,57 32,40 1,51 
Macro-macroporosidade; Micro-microporosidade; PT- porosidade total; Ds- densidade do solo 

   

A estatística descritiva de dados permite resumir, descrever e compreender dados 

de uma distribuição baseado as medidas de posição e dispersão (RODRIGUES et al., 

2017). De forma que, a análise estatísticas das características físicas do Argissolo 

Amarelo da área 2, permite a descrição da variação destes atributos em profundidade 

no perfil do solo. Este conhecimento é de fundamental importância, pois permite um 

manejo especifico da área, caso seja destinada à agricultura, além do planejamento de 

planos de amostragem futuras.  

 As amostras analisadas indicaram distribuição normal para todas as variáveis, 

com média e mediana próximas e distribuição normal comprovada pelo teste de Shapiro-

Wilk’s a 5% de probabilidade. Apenas a porosidade total apresentou assimetria negativa, 

indicando que a maioria dos dados estão abaixo do valor da mediana.  

 O coeficiente de variação para macroporosidade e microporosidade foi 

classificado como médio de acordo com Warrick & Nielsen (1980), o que indica grande 

amplitude deste atributo em profundidade, o que pode ser explicado pelas características 

originais dos solos de Tabuleiros Costeiros, onde a redução do volume total de poros e, 

principalmente, de macroporos, é uma das principais manifestações do caráter coeso 

destes solos (CINTRA et al., 2004).  

Para a porosidade total e densidade do solo, o coeficiente de variação foi 

classificado como baixo de acordo com Warrick & Nielsen (1980), o que indica a 

homogeneidade dos dados. 
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Tabela 10. Estatística descritiva para características físicas Argissolo Amarelo, sob uso 
de Brachiaria decumbens área experimental 2. 

Variáveis n Méd. Md. Máx. Mín. 

Am. 1º 3º 

CV DP Curt. Ass. 
P < 
W Total 

Quar
til 

Quar
til 

  -                                       %                                     %        

Macro 20 13,10 12,36 18,37 8,13 10,24 11,21 15,71 23,21 2,87 -0,959 0,090 0,962 

Micro 20 19,61 18,94 27,28 15,49 11,79 17,29 20,79 16,79 3,18 0,388 0,967 0,914 

PT 20 32,70 32,40 36,40 28,58 7,82 31,17 34,59 6,46 2,09 -0,776 -0,06 0,974 

Ds 20 1,52 1,52 1,68 1,39 0,29 1,48 1,55 4,08 0,06 2,082 0,595 0,915 

Méd – média; Md – mediana; Máx – máximo; Mín – mínimo; Amp – amplitude; CV – coeficiente de variação 

(%); DP – desvio padrão; Ass – assimetria; Curt. – curtose; P<W – teste de Shapiro-Wilk’s. 

 

Cintra et al. (2004) ressalta a importância de estudos sobre a caracterização 

hídrica dos solos dos Tabuleiros Costeiros, dado a característica pedogenética da 

camada coesa, principalmente no que diz respeito às propriedades de retenção, 

transmissão e disponibilidade de água no solo. Desta forma, a Tabela 11 apresenta a 

caracterização hídrica do Argissolo Amarelo da área 2 de estudo. Estando inteiramente 

relacionada a granulometria do solo, as primeiras profundidades onde o percentual de 

areia é maior 88,2; 80,03; 73,80% para 0,1; 0,2; 0,3 m, respectivamente, a 

disponibilidade de água foi inferior as profundidades onde o percentual de areia foi menor 

em relação ao percentual de argila.  

 

Tabela 11. Caracterização hídrica obtida por meio da curva de retenção do Argissolo 
Amarelo sob uso de Brachiaria decumbens área experimental 2. 

Profundidade  θs θCC θPM θr AD 

m 
_______________ 

_____________cm³cm³_____________      cm 

0,1 0,422 0,1060 0,028 0,028 0,0780 

0,2 0,373 0,1612 0,066 0,066 0,0952 

0,3 0,409 0,1088 0,038 0,038 0,0708 

0,4 0,388 0,1495 0,062 0,062 0,0875 

0,5 0,405 0,1096 0,037 0,037 0,0726 

0,6 0,412 0,147 0,058 0,058 0,089 

0,7 0,406 0,1411 0,056 0,056 0,0851 

0,8 0,423 0,1269 0,060 0,060 0,0669 

0,9 0,400 0,1633 0,068 0,068 0,0953 

Na Figura 12 são apresentadas as curvas de retenção de água para as 

profundidades monitoradas no Argissolo Amarelo da área 2 de estudo. A analise das 

curvas de retenção no perfil do solo possibilitaram constatar maior retenção de água em 
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profundidade. As curvas apresentam características semelhantes quanto a capacidade 

de retenção de água nas diferentes tensões aplicadas. A primeira profundidade avaliada, 

0,1 m, apresentou menor retenção de água no solo, fato que pode ser atribuído às 

características granulométricas desta profundidade, que foi de 88,2 % de areia. Relação 

também encontrada por Cintra et al. (2004) e Fidalski et al., (2013).  

 

Figura 11. Curva de retenção de água no solo para todas as profundidades no perfil de 
Argissolo Amarelo. Cruz das Almas, BA. 
 
 Os dados de precipitação ao longo do de avaliação do perfil instantâneo, 131 dias, 

são apresentados na Figura 13, verificou-se uma baixa precipitação, média de 2,91 

mm/dia, sendo que 91 dias foram de estiagem. Esta informação é importante para 

justificar a variação da umidade no perfil do solo, embora a estrutura do perfil instantâneo 

tenha sido previamente isolada superficialmente, com duas camadas de lona, matéria 

seca e, lateralmente com as chapas galvanizadas a 0,80 m de profundidade, é possível 

que tenha ocorrido entrada de água lateralmente em profundidade ocasionando uma 

elevação da umidade durante o período de secamento do solo como será verificado na 

Figura 15.  
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Figura 12. Dados de precipitação no período de 01 de janeiro de 2017 a 30 de junho de 
2017. (Fonte: INMET, 2017). 
 

4.4.1 Infiltração de água no solo 

Diante dos resultados obtidos em campo, foi possível determinar os parâmetros 

teóricos originários da infiltração por meio da regressão não linear e o modelo 

matemático para o teste de infiltração de Kostiakov, com coeficiente de determinação de 

0,961 para a infiltração acumulada ao longo do tempo de observação. 

𝐼 = 𝑎 𝑇𝑛 𝐼 = 1,219 𝑇0,479 

𝑉𝐼 = 60 𝑎 𝑇𝑛−1 𝑉𝐼 = 60 ∗ 1,219 ∗ 𝑇0,479−1 

𝑉𝐼𝐵 = 60 𝑎 𝑛 [
−0,01

60 𝑎 𝑛(𝑛 − 1)
]

(𝑛−1)
(𝑛−2)

 

𝑉𝐼𝐵 = 6,63 𝑐𝑚. ℎ−1 

A velocidade de infiltração básica para o Argissolo Amarelo sob cultivo de 

Brachiaria decumbens foi de 6,634 cm.h-1, sendo classificada como muito alta. Em uma 

condição de pastagem degrada Moreira et al. (2017) determinaram uma VIB de 3,82 

cm.h-1, atribuindo a alta VIB a textura e granulometria do solo estudado.  

Conceitualmente, a infiltração de água no solo é o processo pelo qual a água 

atravessa a superfície do solo, tendo relação direta com a suas características físicas. 

Este comportamento pode ser justificado dado a granulometria e porosidade do solo nas 

camadas superficiais, areia franca e franco arenosa até a profundidade de 0,60 m e 
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macroporosidade acima de 0,10 m³m³, considerada ideal para o fluxo de água no solo 

(JOSÉ et al., 2013). Os mesmos autores verificaram que ocorreu maior velocidade de 

infiltração quando há maior volume de macroporos e menor valor de densidade do solo. 

Também constatado por Bertol et al. (2000), quando avaliaram as propriedades físicas 

do solo relacionadas a oferta de forragem para pastejo do gado.  

Os resultados expressos na Figura 14 apresentam os valores medidos, com a 

relação das diferentes velocidades com o tempo de infiltração de água no solo. Como já 

era previsto, à medida que o tempo de observação aumenta os valores tendem a se 

tornar constantes, onde passa a ser chamada de velocidade de infiltração básica (VIB) 

do solo, indicando que no começo dos testes as taxas de infiltração eram elevadas e, à 

medida que o tempo aumentava a infiltração diminuía até atingir valores próximos a VIB. 

O inverso do comportamento da velocidade de infiltração acontece com a curva de 

infiltração acumulada de água no solo, onde a estabilização da infiltração ocorre após a 

saturação do solo (MOREIRA et al., 2017).  

A velocidade de infiltração da água no sistema solo é de fundamental importância 

para definir os métodos de conservação do solo, dimensionamento e o planejamento de 

sistemas de irrigação e drenagem (CUNHA et al., 2009). Nos solos de tabuleiros, que 

estão condicionados a horizontes coesos subsuperficiais, pode ocorrer dificuldade na 

infiltração e circulação de soluções, gerando um lençol de água suspenso, sazonal, 

promovendo a ascensão da água excedente e escoamento superficial do solo carreando 

argila dispersas, consequentemente, acelerando o processo de empobrecimento do solo 

(CINTRA et al., 2009). Para a implantação de sistemas de irrigação, a determinação da 

VIB influencia diretamente na precipitação máxima que poderá ser aplicada no solo. 
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Figura 13. Curvas dos valores médios da velocidade de infiltração e infiltração 
acumulada medidos pelo infiltrômetro simples de anel para um Argissolo Amarelo em 
Argisolo Amarelo, sob uso de Brachiaria decumbens no município de Cruz das Almas, 
Bahia. 

 

4.4.2 Condutividade hidráulica do solo não saturado 

A condutividade hidráulica do solo em função da sua umidade K(θ) foi determinada 

pelo método de Hillel et al. (1972), também conhecido como perfil instantâneo. Avaliou-

se a variação do potencial total da água para cada tempo e em cada profundidade 

monitorada, expressou-se o gradiente de potencial de água no solo, relacionando-o com 

a variação de umidade, obtendo-se a condutividade hidráulica não saturado do solo. 

Na Tabela 12 são apresentados os parâmetros de ajuste da equação de van 

Genuchten (1980), obtidos por meio da curva de retenção e ajustados no SWRC 

(Dourado Neto et al., 1990) para cada profundidade monitorada no perfil instantâneo. Os 

ajustes apresentaram coeficiente de determinação R² superiores a 0,986, indicando um 

bom ajuste aos dados analisados. Significa dizer que, de forma geral, mais de 98% das 

variáveis dependentes podem ser explicadas pelos ajustes do modelo, caracterizando 

bem a relação entre o conteúdo volumétrico de água do solo dentro do intervalo das 

tensões avaliadas (REBOUÇAS, 2016).  
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Tabela 12. Parâmetros de ajuste da equação de van Genuchten (1980), para um 
Argissolo Amarelo, sob uso de Brachiaria decumbens área experimental 2. 

Parâmetro 
Profundidade (m) 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

α 0,048 0,001 0,143 0,339 0,172 0,177 0,137 0,156 0,109 

m 0,152 2,548 0,146 0,118 0,146 0,138 0,149 0,149 0,141 

n 3,847 0,364 2,685 2,448 2,604 2,432 2,446 2,447 2,430 

θr (cm³cm³) 0,028 0,066 0,038 0,062 0,037 0,058 0,056 0,060 0,068 

θs (cm³cm³) 0,422 0,373 0,409 0,388 0,405 0,412 0,406 0,423 0,400 

R² 0,990 0,990 0,990 0,985 0,993 0,989 0,991 0,992 0,986 
θr umidade residual; θs umidade de saturação 

O padrão da curva de umedecimento é o mesmo observado por Cintra et al. 

(2009), típico de solos de Tabuleiros Costeiros com presença de camadas coesas, onde 

apresentam baixo nível de umidade nas camadas consideradas de adensamento. Para 

o solo em estudo, verifica-se três profundidades de ressecamento do solo, estando entre 

0,5; 0,6 e 0,7 m, característica que pode estar condicionada ao horizonte coeso. No 

entanto, as camadas superiores a 0,5 m formam zonas de acumulação de umidade, que 

podem ser capazes de promover o fornecimento de água para as plantas.  

 

Figura 14. Curva de umedecimento obtida em um perfil instantâneo por meio de sondas 
de TDR, para um Argissolo Amarelo, sob uso de Brachiaria decumbens área 
experimental 2. 
 

 

Durante o processo de redistribuição de água no solo, no perfil instantâneo, 

verificou-se uma redução no valor de umidade ao passar do tempo. Os valores de 

umidade versus tempo no experimento de drenagem interna ajustam-se muito bem, com 
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coeficiente de determinação acima de 0,78 para todas as profundidades avaliadas, a 

uma equação potencial, apresentados na Figura 16.  

 

 

Figura 15. Umidade do solo ao longo do tempo para todas as profundidades em um perfil 
de Argissolo Amarelo, sob uso de Brachiaria decumbens área experimental 2. 
 

Verificou-se uma variação do potencial mátrico (Ψm) no tempo avaliado neste 

estudo, variaram bruscamente nas camadas subsuperficiais e, mais lentamente, nas 

camadas superficiais. As camadas superficiais mantiveram-se próximos a capacidade 

de campo ao longo de todo o período observado, 131 dias. Esta observação pode ser 

justificada pela presença de indicativo da camada coesa próximo a superfície, na 

descrição pedológica foi verificada coesão moderada nos horizontes BA e B1 (entre 0,26 

– 0,60 m), o que causa a lenta movimentação da água acima desta camada, 

prejudicando uma redistribuição uniforme da água no perfil.  

Os valores mínimos observados de Ψm foi de -21 kPa a 0,10 m (após 3158 h); -

82 kPa a 0,20 m (após 2150 h); -22,7 kPa a 0,30 m (após 3158 h); -238 kPa a 0,40 m 

(após 1166 h); 97,1 kPa a 0,50 m (após 3158 h); 429,9 kPa a 0,60 m (após 1166 h); 

645,2 kPa 0,70 m (após 2006); 248,27 kPa a 0,8 m (após 3158 h); 242,67 kPa para 0,90 

m (após 1574 h). A mesma observação foi feita por Bernardes (2005) ao avaliar um 

Cambissolo Háplico Tb Distrófico gleico no município Campos dos Goytacazes – RJ, 

justificando o fato pela proximidade do lençol freático, o que não ocorre neste estudo. A 

mesma autora avaliou o método do perfil instantâneo para um Argissolo Amarelo 
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Distrófico, inserido na zona de Tabuleiros Costeiros, neste, o Ψm decresceu 

proporcionalmente à profundidade.  

 

 

Figura 16. Relação do Potencial matricial ao longo do tempo de observação no perfil 
instantâneo em um Argissolo Amarelo na área 2 de estudo. 
 

Na Figura 18 é apresentado o gráfico da função linear entre lnK e θ para as nove 

profundidades avaliadas. Neste gráfico, as linhas que se ajustaram aos pontos 

experimentais foram obtidas por meio de regressão linear, cujo coeficientes de 

determinação foram superiores a 0,768 evidenciando a correta descrição do fenômeno.  

Ao expressar as equações de ajuste das regressões lineares na forma de K(θ) =

K0 eϒ(θ−θ0), obtiveram-se os parametros θ0, γ e K0  para as 9 profundidades avaliadas, 

apresentadas na Tabela 13.  

Tais parâmetros podem sofre influência do gradiente de potencial total, como 

verificado por Gonçalve & Libardi (2013), nos solos por eles avaliados, a influencia maior 

foi sobre o parâmetro K0. Embora haja estudos que consideram o gradiente de potencial 

total unitário (Libardi et al., 1980) é visto que o gradiente varia ao longo do tempo de 

redistribuição de água no perfil.  
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Figura 17. Relação de lnK (mm.h¹) versus a θ cm³cm³ no perfil instantâneo em um 
Argissolo Amarelo, para as 9 profundidades avaliadas por 131 dias, conjuntamente com 
as equações de ajustes. 

 

 Na Tabela 13 estão sumarizadas as equações lineares obtidas por meio da 

regressão entre o lnK versus θ, para cada profundidade avaliada, com coeficiente de 

determinação superiores a 0,77.   

Tabela 13. Equação linear da relação do lnK versus a umidade. 

Profundidade (m)  Equação R² 

0,1 y=73.987X-20.993 0,96 

0,2 y=86.706X-22.335 0,97 

0,3 y=65.9X-18.02 0,97 

0,4 y=61.17X-16.015 0,77 

0,5 y=50.501X-14.095 0,79 

0,6 y=119.98X-22.839 0,81 

0,7 y=80.676X-17.049 0,94 

0,8 y=51.119X-14.286 0,86 

0,9 y=66.054X-16.503 0,82 
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Um solo verticalmente não uniforme, que é o caso do solo em estudo, dada a sua 

origem pedogenética de camada coesa, exige que as funções hidráulicas não saturadas 

sejam estimadas para cada horizonte (SHOUSE et al., 1991). O ajuste dos valores de K 

versus θ explicitados por meio da equação 13, para as nove profundidades avaliadas, 

resultou em valores de coeficiente de determinação (R²) altos (Tabela 14). Apenas para 

as profundidades 0,4 e 0,5 m avaliadas, os coeficientes de ajuste foram menores que de 

0,768 e 0.793, respectivamente. Os valores dos parâmetros γ e K0, resultantes desses 

ajustes, mostraram-se variáveis, o que pode estar atribuído a alta variabilidade da K(θ) 

como encontrada por van Lier & Libardi (1999).  

Esta relação exponencial explicita que, pequenas variações no conteúdo de água 

no solo implicam em uma grande variação da condutividade hidráulica (BERNARDES, 

2005).  

 

Tabela 14. Parâmetros da função K(θ) (mm.h-¹) obtidas regressão lnK versus θ em cada 
profundidade avaliada para o método de Hillel et al., (1972). 

K(θ) = K0 eϒ(θ−θ0) 

Profundidade  θ0 
Perfil instantâneo 

K0 λ R² 

m     

0,1 0,3148 20.993 73.987 0,960 

0,2 0,2889 22.335 86.706 0,970 

0,3 0,3414 18.020 65.90 0,968 

0,4 0,3697 16.015 61.17 0,768 

0,5 0,3932 14.095 50.501 0,793 

0,6 0,2348 22.839 119.98 0,808 

0,7 0,2956 17.049 80.676 0,936 

0,8 0,3792 14.286 51.119 0,855 

0,9 0,3129 -16.503 66.054 0,822 

K0 - condutividade hidráulica; θ0 - Conteúdo de água no solo no tempo zero de redistribuição, 
γ - coeficiente angular da equação linear de ln (K) em função de θ. 
 
 

A condutividade hidráulica é tanto maior quanto maior a umidade do solo, 

atingindo seu valor máximo na saturação. A Figura 19 apresenta a relação entre K(θ) e 

a umidade do solo (θ) em todas as profundidades avaliadas e durante todo o período de 

avaliação, 131 dias. As equações apresentaram coeficiente de determinação acima de 

0,768. É possível verificar que a camada 0,5 m; 0,6 m e 0,7 m apresentaram menor valor 

de K(θ), o que pode ser atribuído a sua característica de coesão moderada nos 

horizontes BA e B1 (inicia a 0,26 cm de profundidade) onde ocorreu acréscimo da 

densidade do solo. Resultado coerente com o encontrado por Fonseca et al. (2007).  



 

54 
 

 A presença da camada adensada na subsuperficie pode ser uma limitação ao 

método do perfil instantâneo, pois interferem no fluxo de água, ocasionando fluxo lateral, 

ao invés de vertical (GONÇALVES & LIBARDI, 2013). Tais horizontes coesos podem 

promover a manutenção da umidade nas camadas acima da sua localização, evitando 

que ocorra uma drenagem rápida da água infiltrada, garantido por mais tempo a umidade 

do solo. Assim como, formar uma zona de acumulação de água, proporcionando 

variadas situações de disponibilidade hídrica para as plantas (FOSÊNCA et al. 2007).  

 

 

Figura 18. Condutividade hidráulica em função da umidade estimada no perfil 
instantâneo em um Argissolo Amarelo, para as nove profundidades avaliadas por 131 
dias, conjuntamente com equação exponencial ajustada. 
 

 5. CONCLUSÕES  

1. O método do permeâmetro de carga constante permitiu a obtenção de valores de 

condutividade hidráulica do solo saturado coerentes com outros atributos físicos do solo 

(densidade, porosidade total e, principalmente, macroporosidade), apresentando alto 

coeficiente de variação em todas as profundidades avaliadas. A retirada dos valores 

considerados “outliers” possibilitou redução no coeficiente de variação da condutividade 

hidráulica, passando para média variação.   

2. O valor médio da K0 medida em laboratório foi menor do que o medido em campo, 

atribui-se este resultado a manutenção das condições naturais da estrutura do solo em 

campo.  
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4. No Argissolo Amarelo avaliado constatou-se baixa condutividade hidráulica nas 

profundidades 0,5; 0,6 e 0,7 m, comprovando a presença do horizonte coeso e de baixa 

permeabilidade dos solos de Tabuleiros Costeiros no Recôncavo Baiano.  
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