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Objetivo da Unidade didática

Identificar e caracterizar as principais variáveis, propriedades

e atributos envolvendo a relação água-solo-planta-

atmosfera, necessários ao entendimento de como ocorre o

movimento da água no solo.



UNIDADE 5 – MOVIMENTO DA ÁGUA NO SOLO

1 CONSIDERAÇÕES GERAIS
 Fases do movimento da água no sistema S-P-A;
 O movimento da água no solo ocorre devido a ;
 os sem membranas semipermeáveis (desprezível);
 Valor do  sem o os: potencial hidráulico (H)

H =  = P + m + g

Sendo: H – potencial hidráulico (m);  – potencial total (m); P – potencial de pressão (m); m – potencial 
matricial (m); g – potencial gravitacional (m). 

Readequando os símbolos:

h = P + m

z = g

H = h + z
Sendo: H – potencial hidráulico (m); h – componente de pressões “P + m” (m); z – profundidade, que é igual ao 
g referente à superfície do solo (m).



2 EQUACIONAMENTO DO MOVIMENTO DA ÁGUA NO SOLO
 Equações: Darcy (1856); Buckingham (1907); e, Darcy-

Buckingham

q = −K . H = −K . grad H
Sendo: q – densidade de fluxo de água no solo (mm dia−1); K – condutividade hidráulica do solo (mm

dia−1); H ou grad H – gradiente de potencial hidráulico (m m−1)

2.1 Densidade de fluxo da água no solo (q)

Sendo: q – densidade de fluxo de água no solo (mm dia−1); V – volume (m3); A – área de seção transversal

(m2); t – tempo (dia).

Exemplo 5.1 – Se 10 L de água atravessam 5 m2 de solo em 0,1 dia,

qual é a densidade de fluxo (q)?



a) Velocidade real da água em solo saturado:

b) Velocidade real da água em solo não

saturado:

c) Tortuosidade de um meio poroso

Figura 5.2 – Solo não saturado

Figura 5.1 – Solo não saturado



Exemplo 5.2 – Um solo saturado é atravessado por um fluxo.
Dados: V = 10 L, A = 5 m2, t = 0,1 dia e  = 0,5, determine:

i) A densidade de fluxo q; e,

ii) A velocidade real de água no solo.



2.2 Gradiente de potencial (H) ou H da equação de Darcy-
Buckingham



2.3 Significado da condutividade hidráulica do solo (K)



 

 

S = 0,55 cm3 cm−3  (Solo saturado) 

Aefetiva = A . S = 100 . 0,55 = 55 cm2  

Ko = 4,91 cm dia−1  (Condutividade hidráulica saturada) 
 
 

 = 0,40 cm3 cm−3  (Solo não saturado) 

Aefetiva = A . i =  = 100 . 0,40 = 40 cm2  
K() = 0,38 cm dia−1  (Condutividade hidráulica não saturada) 

 

 = 0,20 cm3 cm−3  (Solo não saturado) 

Aefetiva = A . i =  = 100 . 0,20 = 20 cm2  

K() = 0,0137 cm dia−1  (A condutividade hidráulica não saturada 
decresce bastante, devido a diminuição de ) 

 

Figura 5.4 − Distribuição da área efetiva ou útil para o fluxo de água, e condutividade 
hidráulica com a diminuição da umidade do solo. 



3 MEDIDA DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA DO SOLO

• Métodos de laboratório;
• Métodos de campo.

3.1 Métodos de laboratório para medir a condutividade
hidráulica de solo saturado



a) Permeâmetro de carga constante (Ko > 2 . 10−3 mm s−1)

Sendo: Ko – condutividade hidráulica de solo saturado (cm dia−1 ou cm h−1); qo – densidade de fluxo em solo saturado (cm
dia−1 ou cm h−1); h – potencial de pressão, sendo igual a carga hidráulica no topo da amostra (cm); L – comprimento da
amostra (cm); V – volume de água coletado na proveta ou medido na bureta de Mariotte durante o tempo t (cm3); A –
área da seção transversal da amostra (cm2); t – tempo necessário para coletar o volume de água (dia ou h).



b) Permeâmetro de carga decrescente ou variável
(Ko < 2 . 10−3 mm s−1)

Sendo: Ko – condutividade hidráulica saturada do solo (mm dia−1, mm h−1 ou cm s−1); a – área da seção
transversal do tudo de vidro ou haste do funil em que se mede H (cm2); A – área da seção transversal da
coluna de solo (cm2); L – comprimento da amostra de solo (mm ou cm); (t2 – t1) ou t – intervalo de
tempo para que a diferença de potencial total entre os extremos da amostra diminua de H1 para H2 (dia, h
ou s).



4 AJUSTAMENTO DA FUNÇÃO PARA ESTIMAR A K( )
• Ajuste direto: Pares de valores K() vs  ;

• Ajuste indireto: Teorias para predizer a função K() utilizando parâmetros

do solo.

4.1 Ajuste de funções diretamente

Sendo: K() – condutividade hidráulica não saturada;  − umidade volumétrica (m3 m−3); S – umidade

volumétrica na saturação (m3 m−3); a e b – coeficientes da equação.











4.2  Ajuste de funções indiretamente



5 EXEMPLOS DE APLICAÇÃO DA EQUAÇÃO DARCY-BUCKINGHAM













− Para os valores de A e B, encontra-se os correspondentes valores de K() aplicando-se as 
equações exponenciais: 

Para o ponto A: 

K() = 4,91 e 16,8 . ( − s)  →  K() = 4,91 e 16,8 . (0,50 – 0,55) = 2,12 cm dia−1 

Para o ponto B: 

K() = 4,91 e 16,8 . ( − s)  →  K() = 4,91 e 16,8 . (0,45 – 0,55) = 0,915 cm dia−1 

− K() médio será: 
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  = 0,91 cm dia−1 



6 EQUAÇÃO DA CONTINUIDADE
 Equação de Darcy: insuficiente para estudo da dinâmica da

água no solo;

 Umidade volumétrica em função do tempo, em relação à x, y e
z;

6.1 Desenvolvimento da equação da continuidade

 Elemento de volume (V) de solo, em torno do ponto M, no
perfil do solo (Figura 5.12);
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