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Figura 4.28: Desvios médios da umidade do solo em função das 
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Figura 4.29: Desvios médios da umidade do solo em função das 
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Figura 4.31: Condutividade hidráulica K (9) calculada para 
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Figura 4.32: Condutividade hidráulica K (9) calculada para 
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ANÁLISE CRÍTICA DA DETERMINAÇÃO DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA 

DO SOLO UTILIZANDO ATENUAÇÃO DA RADIAÇÃO GAMA 

MONOENERGÉTICA. 

Otávio Portezan Filho 

RESUMO 

Três amostras de solo de diferentes texturas: LVA (latossolo 

vermelho-amarelo), LVE (latossolo vermelho-escuro) e LRd (latossolo roxo-

distrófico) foram utilizadas para as medidas da condutividade hidráulica não 

saturada K(0). As densidades e as umidades dos solos durante o processo de 

drenagem interna da água foram medidas com a atenuação da radiação gama 

monoenergética, utilizando colunas de solo homogêneas montadas em 

laboratório. As medidas foram realizadas com feixe gama colimado de 0,003 m de 

diâmetro, utilizando um detetor de Nal(TI) (3" x 3") e uma fonte radioativa de 

Cs, 74 X 10^ Bq e 661,6 KeV. As colunas de solo foram varridas pelo feixe 

gama a partir de 0,01 até 0,20 m de profundidade, em passos de 0,01 m, para 

diversos tempos de redistribuição da água no solo. Os resultados mostraram uma 

grande variabilidade da condutividade hidráulica não saturada K(9), mesmo para 

o caso de solos homogêneos. A variabilidade entre métodos de determinação da 

relação K(e) foi significantemente menor que a variabilidade espacial. A 
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consideração do gradiente unitário durante redistribuição da água no solo, que é 

assumida nos métodos de HILLEL, LIBARDI e SISSON levaram a valores de 

condutividade hidráulica que aumentam em profundidade. O caráter exponencial 

da relação entre a condutividade hidráulica e a umidade do solo, é responsável 

pela dificuldade da estimativa da condutividade hidráulica, o que é uma 

consequência de pequenas variações do arranjo poroso, mesmo em amostras de 

solo supostamente homogêneas. 
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CRITICAL ANALYSIS OF SOIL HYDRAULIC CONDUCTIVITY 

DETERMINATION USING MONOENERGETIC GAMMA RADIATION 

ATTENUATION. 

Otávio Portezan Filho 

ABSTRACT 

Three soil samples of different textures: LVA (red yellow 

latosol), LVE (dark red latosol) and LRd (distrophic dark red latosol) were utilized 

for unsaturated hydraulic conductivity K(9) measurements. Soil bulk densities and 

water contents during internal water drainage were measured by monoenergetic 

gamma radiation attenuation, using homogeneous soil columns assembled in the 

laboratory. The measurements were made with a collimated gamma beam of 

0.003 m in diameter using a Nal(TI) (3" x 3 ") detector and a Cs gamma source 

of 74 X 10® Bq and 661.6 KeV. Soil columns were scanned with the gamma beam 

from 0.01 to 0.20 m depth, in 0.01m steps, for several soil water redistribution 

times. The results show a great variability of the unsaturated hydraulic 

conductivity relation K(0), even though homogeneous soils were used. The 

variability among methods is significantly smaller in relation to variability in space. 

The assumption of unit hydraulic gradient during redistribution of soil water 

utilized in the methods of HILLEL, LIBARDI and SISSON leads to hydraulic 
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conductivity values that increase in depth. The exponential character of the K(0) 

relationship, is responsible for the difficulty of estimating soil hydraulic 

conductivity, which is a consequence of small variations in the porous 

arrangement, even in samples supposed to be homogeneous. 



1 - INTRODUÇÃO 

A determinação da condutividade hidráulica em solo não 

saturado é importante para a descrição do transporte de água (solução do solo) 

neste sistema poroso complexo que é o solo, porque esta condição de não 

saturação é a mais frequente na maioria das atividades agrícolas. Este parâmetro 

é uma propriedade do solo e uma função de seu teor de água, expresso através 

de sua umidade ou de sua energia potencial. É parte integrante da equação de 

DARCY-BUCKINGHAM, que descreve o movimento da água em materiais 

porosos. A condutividade hidráulica do solo é uma propriedade de cada sistema 

poroso, uma vez que depende do arranjo das partículas que o formam, e segundo 

KLUTE & DIRKSEN (1986), representa a capacidade do sistema em transmitir 

água. Tem seu valor altamente variável no tempo e no espaço, em decorrência 

de acréscimos ou decréscimos na umidade do solo. Como já foi dito acima, 

depende também do tipo, da forma e do arranjo geométrico (estrutura) das 

partículas que constituem o solo. Em menor escala, a condutividade hidráulica 

apresenta também, dependência com as propriedades do fluido (viscosidade e 

densidade), no caso, a solução do solo. 

O estudo da condutividade hidráulica para solos não 

saturados é essencial quando aplicado ás situações relacionadas à irrigação, 

drenagem e transporte de nutrientes no solo, ou seja, em situações importantes 

para o desenvolvimento de uma cultura agrícola. As chuvas e/ou irrigações que 

ocorrem em uma determinada cultura ou a condução de resíduos tóxicos da 

superfície do solo para horizontes mais profundos, são situações importantes que 

envolvem o conhecimento do fluxo de água no solo. 

Muitos métodos de determinação da condutividade hidráulica. 



para condições de campo e laboratorio foram desenvolvidos, como os de HILLEL 

et al. (1972), CAMPBELL (1974), LIBARDI et al. (1980), SISSON et al (1980), 

VAN GENUCHTEN (1980), CHONG et al. (1981) entre outros. Esses métodos 

estimam a condutividade hidráulica através do conhecimento do potencial da 

água e da umidade do solo obtidos por sonda de neutrons, tensiometria, curva de 

retenção da água no solo ou atenuação da radiação gama. KLUTE (1972), 

ROGOWSKY (1972), KLUTE & DIRKSEN (1986) e WÖSTEN & VAN 

GENUCHTEN (1988), apresentaram ainda alguns modelos para a determinação 

da condutividade hidráulica em solos não saturados, que se utilizam de outros 

procedimentos de medida e cálculo. 

O primeiro estudo experimental sobre o movimento da água 

no solo foi realizado por DARCY (1856) utilizando colunas de areia saturada. 

BUCKINGHAM (1907), decreveu o fluxo de água em meio poroso não saturado 

fazendo uma modificação na equação obtida por DARCY(1856). RICHARDS 

(1931), combinou a equação de DARCY-BUCKINGHAM com a equação da 

continuidade para estabelecer uma relação mais geral, que é utilizada 

atualmente. KLUTE (1972) descreve em seu trabalho vários métodos para 

estimativa da condutividade e difusividade hidráulicas para solos não saturados, 

tanto em campo como em laboratório, inclusive o Método do Perfil Instantâneo, 

no qual se baseiam os métodos de HILLEL et al. (1972), LIBARDI et al. (1980) e 

SISSON eta l . (1980). 

CAVALCANTE (1978), mediu a condutividade hidráulica do 

solo no processo de redistribuição da água em colunas de solo (TRe - terra roxa 

estruturada), através da técnica de atenuação da radiação gama 

monoenergética. Mostrou que o método de HILLEL et al. (1972), com gradiente 

unitário do potencial total da água, fornece resultados satisfatórios quando 

aplicado às condições de laboratório. BRESLER et al. (1984) fizeram uma análise 

estatística para verificar quais são os fatores dominantes na variabilidade 

espacial da condutividade hidráulica saturada medida no campo, para um solo de 



textura arenosa. A amostragem compreendeu 30 locais da área de interesse e 4 

profundidades (O - 0,30; 0,30 - 0,60; 0,60 - 0,90 e 0,90 - 1,20 m). Verificaram que 

a salinidade do solo explica de 10 a 15% a variabilidade na condutividade 

hidráulica saturada, a textura (percentagem de areia) de 25 a 45%, a interação 

entre a salinidade e textura do solo de 10 a 15% e outros fatores inerentes ao 

solo explicam de 30 a 50%. JONES & WAGENET (1984), utilizando sonda de 

nêutrons, estimaram em campo a condutividade hidráulica para o solo franco 

arenoso. Aplicaram aos dados experimentais os métodos de LIBARDI et al. 

(1980), SISSON et al. (1980) e CHONG et al. (1981) e os valores da 

condutividade hidráulica determinados pelos dois primeiros métodos foram bem 

concordantes. O método de CHONG et al. (1981) forneceu valores pelo menos 

duas vezes menores. BACCHI (1988), com dados experimentais obtidos em 

campo (LVa - latossolo vermelho-amarelo) por meio de sonda de nêutrons e 

tensiometria calculou a condutividade hidráulica no processo de redistribuição da 

água através dos métodos de HILLEL et al. (1972), LIBARDI et. al. (1980), VAN 

GENUCHTEN (1980) e PAULETTO et al. (1988). Esse trabalho mostrou que os 

resultados obtidos através dos métodos de HILLEL e LIBARDI foram bastante 

concordantes. O gradiente do potencial total da água no solo variou de 0,52 a 

1,05 m.m'^ durante o período de redistribuição da água no solo. Por outro lado, o 

método de PAULETTO não forneceu resultados satisfatórios e o método de VAN 

GENUCHTEN subestimou os valores da condutividade hidráulica, principalmente 

para valores de umidade próximos à saturação. AHUJA et al. (1988), mediram a 

condutividade hidráulica para 4 solos não saturados e mostraram que os 

resultados dos gradientes hidráulicos foram influenciados pela natureza e 

complexidade do perfil do solo e variaram com o tempo e profundidade. Os 

resultados da condutividade hidráulica para os solos úmidos, em todos os solos, 

indicaram que a aproximação do gradiente unitário leva a valores de 

condutividade hidráulica menores daqueles calculados usando o gradiente 

medido. OLIVEIRA (1991), calculou a condutividade hidráulica nos processos de 

redistribuição e infiltração da água no solo LRd (latossolo roxo-distrófico), 

utilizando a técnica de atenuação da radiação gama monoenergética e 

tensiometria Os valores da condutividade hidráulica calculados na infiltração 

(coluna de solo) apresentaram erros devido às dificuldades do método escolhido 



para o cálculo, que foi o de BRUCE & KLUTE (1956), que requer inicialmente o 

cálculo da difusividade da água no solo para, a partir dela, calcular a 

condutividade. Em relação à redistribuição da água, OLIVEIRA (1991), utilizou os 

métodos de HILLEL et al. (1972) com gradiente unitário para o potencial total da 

água e LIBARDI et al. (1980), para calcular a condutividade hidráulica dos dados 

experimentais de laboratório e de campo. Mostrou que os valores da 

condutividade hidráulica diferem nestes métodos, em ambos experimentos, 

devido à forma da determinação do valor da condutividade hidráulica saturada 

utilizada pelos métodos. 

Para fazer uma análise crítica dos problemas expostos acima, 

optou-se neste trabalho por utilizar amostras de solo homogêneas, submetidas a 

um controle mais rigoroso de laboratório, nas quais a umidade seria determinada 

por uma técnica não destrutiva, que tivesse uma interferência mínima sobre o 

sistema em estudo. A atenuação da radiação gama possui estas características 

e, é uma técnica bastante conhecida. 

A técnica de atenuação da radiação gama na física do solo 

foi aplicada, inicialmente, para medidas de densidade, conforme REGI NATO & 

VAN BAVEL (1964) e, posteriormente para determinação da umidade do solo. Um 

dos primeiros trabalhos, em nosso meio, que se utilizou da técnica da atenuação 

da radiação gama, foi o de REICHARDT (1965). Com o uso desta técnica, é 

possível obter medidas não destrutivas de densidade e umidade do solo. É 

necessário, no caso da atenuação da radiação gama, um boa exatidão na medida 

da espessura dessa amostra de solo, para evitar-se erros no cálculo da 

densidade e/ou umidade do solo. Pode-se, com esta técnica, estudar a 

compactação do solo causada pelos maquinarlos e, até mesmo, monitorar 

mudanças na densidade num perfil de solo. Um solo bastante compactado não 

permite um desenvolvimento radicular satisfatório para sobrevivência da cultura, 

provocando também uma má aeração do solo e, consequentemente, afetando o 

fluxo de água neste solo. Para medidas realizadas em laboratório, utilizam-se 



amostras de solo indeformadas ou deformadas, como por exemplo, colunas de 

solo. As colunas de solo podem ser varridas por um feixe gama, mono ou 

bienergético ( neste caso podendo utilizar a configuração àe feixe em linha ou 

então, perpendicular ou mesmo, paralelo ) para o estudo de densidade e/ou 

umidade. Algumas fontes radioativas, emissoras de radiação gama, foram 

utilizadas em medidas com solos, como por exemplo: ^° Co - cobalto (GARDNER 

& CALISSENDORFF, 1967 apud PHOGAT et al., 1991 e APPOLONI & RIOS, 

1994), Cs - césio e/ou Am - americio (FERGUSON & GARDNER, 1962; 

GURR, 1962; COREY et al., 1971; GARDNER et al., 1972; MANSELL et al., 

1973; BRIDGE & COLLIS-GEORGE, 1973; NOFZIGER & SWARTZENDRUBER, 

1974; REGINATO, 1974; CAVALCANTE, 1978; NOFZIGER, 1978; SOUZA et al., 

1991; OLIVEIRA, 1991; PHOGAT et al., 1991; LUO & WELLS, 1992a; WELLS & 

LUO, 1992b; VAZ et al., 1992 e APPOLONI & RIOS, 1994), Yb - iterbio 

(PHOGAT et al., 1991) e Ce - cério (GARDNER & CALISSENDORFF, 1967 

apud PHOGAT et al, 1991). FERRAZ & MANSELL (1979), indicam outros 

radioisótopos que podem ser aplicados nas pesquisas utilizando o processo de 

atenuação da radiação gama: ''"^ Cd - cadmio, ^̂ "̂  Cs - césio, Pb - chumbo, Ir 

- iridio, Hg - mercúrio, Na - sódio e Tm - túlio. No caso de se utilizar feixe 

de dupla energia é importante colimar duas fontes com energias bem distintas. 

NOFZIGER (1978), mostrou que grandes erros podem ocorrer na estimativa da 

umidade e densidade nas medidas realizadas com sistema gama de dupla 

energia, com solos muito estratificados, principalmente quando na amostra de 

solo ocorrerem variações crescentes ou decrescentes de umidade e de 

densidade no mesmo sentido. As configurações utilizando sistemas com feixe 

gama monoenergetico ou dupla energia, fornecem a umidade média apenas na 

extensão percorrida pelo feixe gama na amostra de solo. 

Através de medidas de condutividade hidráulica de solos, 

obtidas com auxílio da técnica de atenuação da radiação gama, este trabalho tem 

por objetivos: a) fazer uma análise crítica dos métodos de determinação da 

condutividade hidráulica de solo, tais como, os de HILLEL et al. (1972), LIBARDI 

et al. (1980) e SISSON et al. (1980); b) verificar o comportamento da 



condutividade hidráulica, no processo de redistribuição da água, em relação à 

profundidade para três solos com diferentes granulometrias, compactados em 

colunas; c) analisar as implicações da hipótese do gradiente unitário do potencial 

total da água nos resultados obtidos. 



2 - TEORIA 

2.1 - Solo 

O termo solo refere-se à porção da camada externa da 

superficie terrestre, fragmentada e sujeita ao intemperismo. Sua formação é 

devida à desintegração e decomposição de rochas por processos físicos, 

químicos e biológicos ao longo do tempo, influenciados também pelo relevo. 

Sofre a influência da atividade e acúmulo de vários resíduos provenientes de 

plantas e animais, em níveis macroscópicos e microscópicos. Segundo 

CAMPBELL (1985), solo é um sistema trifásico, composto de sólidos, líquidos e 

gases. A fase sólida, ou matriz do solo, contém partículas minerais e materiais 

orgânicos. A fase líquida, ou solução do solo, consiste de água e minerais 

dissolvidos, e a fase gasosa, ou atmosfera do solo, é composta de 

aproximadamente de 80 % de nitrogênio, com oxigênio e dióxido de carbono 

totalizando os 20 % restantes. 

A análise granulometrica do solo, que consiste na 

classificação das partículas tão somente quanto ao seu tamanho, permite estudar 

a sua textura e classificá-lo do ponto de vista físico. As partículas do solo são 

divididas em três frações de tamanho, chamadas frações texturais: areia, limo ou 

silte e argila. Segundo KIEHL (1979), o termo silte foi adotado pela Sociedade 

Brasileira de Ciência do Solo, em substituição à tradicional denominação limo. As 

classificações texturais do solo, são realizadas de acordo com escalas propostas 

pela Sociedade Internacional de Ciência do Solo e pelo Departamento de 

Agricultura dos Estados Unidos da América do Norte (U.S.D.A), sendo esta 

última a mais empregada no Brasil. Na figura (2.1), são apresentadas ambas as 

escalas para efeito de comparação. 
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Figura 2.1: Classificações texturais do solo. Escala superior proposta pelo 

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos. Escala inferior 

proposta pela Sociedade Internacional da Ciência do Solo. 

Para a descrição física de uma amostra de solo, são 

utilizadas algumas relações entre a massa e o volume das três frações, a saber: 

a) densidade das partículas, dp (dimensão ML" ) 

dp = m P 
(2 . r 

V 

onde 

iÒMiSSÀÒ NAaOf»¿L DE ENERGIA fJUCLEñR/SP ÎPEI 



nip é a massa das partículas sólidas 

y^ é o volume ocupado pelas partículas sólidas. 

Na ciência do solo é usual utilizar a denominação densidade 

como sinônimo de massa específica. Na realidade trata-se da massa específica 

das partículas do solo. É uma densidade média dos diferentes tipos de partículas 

que constituem a fase sólida. Para a maioria dos solos minerais encontra-se, 

principalmente: 

feldspatos - 2500 - 2600 Kg.m"^ 
-3 

-3 

micas - 2700-3000 Kg.m 

quartzes - 2500 - 2800 Kg.m 

minerais de argila - 2200 - 2600 Kg.m'^ , cujo 

valor médio é 2650 Kg.m'^. 

Este valor aumenta quando o solo contém alta porcentagem 

de minerais, como dióxido de manganês e dióxido de titânio e diminui quando 

aumenta o seu teor de matéria orgânica. A matéria orgânica do solo tem 

densidade de partícula no intervalo de 1330 a 1500 Kg.m'^ (LIBARDI, 1995). 

b) densidade do solo (dimensão ML"^), é um índice do grau de 

compactação de um solo, pois é determinada considerando o volume total Vt da 

amostra de solo, isto é, incluindo o volume de poros: 

a^=~-^ (2.2) 
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o volume total de uma amostra de solo pode ser expresso 

como a soma dos volumes de sólidos, de água e de ar: Vt = Vp + V¡ + Vg- Para 

um solo seco, tem-se o componente volume de água igual a zero {Vi = 0) e 

desta forma, o volume total pode ser então escrito em função do volume do 

espaço poroso V po=V t~V p, Que é ocupado pelo ar. 

c) porosidade total a (dimensão L"̂ ), que é uma medida do espaço 

poroso, relacionada ao volume total da amostra: 

Vpo Vt - Vp a = = ^ (2.3) 

Vt Vt 

Com as definições densidade de partícula e densidade do 

solo, a expressão para porosidade total pode ser então escrita na forma seguinte: 

a = i\-^) (2.4) 
dp 

Conhecendo-se então as densidades de um solo e de suas 

partículas, pode-se estimar a sua porosidade total a pela equação dada acima. 

Com esta equação verifica-se também que, quanto maior a densidade de um 

solo, menor será sua porosidade, sendo portanto, um índice de estimativa da 

compactação de um solo. 
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d) umidade à base de massa U (dimensão MM"*) 

nip nip 
(2.5) 

onde 

mi éa massa de água no solo 

rriu é a massa do solo úmido. 

e) umidade à base de volume 9 (dimensão L"̂ ), volume de água por 

volume de solo: 

' a t a t 

A relação entre a umidade à base de massa e à base de 

volume é: 

U.d 
e = -~^ (2.7) 

d 
a 

Nas duas equações acima, utilizou-se o valor de d 1 0 0 0 Kg.m para a 

densidade da água. 
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f) armazenagem de água no solo W (dimensão L"̂ ), representa a 

quantidade de água, expressa em termos de altura de água, existente em 

qualquer camada de um perfil de solo: 

L 

W = \9{z)dz=9*L (2.8) 
o 

onde 9* é a umidade média do perfil do solo desde zero a L. 

g) princípio de retenção da água no solo : basicamente existem dois 

principais processos que explicam a retenção da água pelos solos. A retenção 

ocorre nos microporos (diâmetro menor que 30 ¡.im) dos agregados e está 

relacionada com o fenômeno da capilaridade, ou ainda, a retenção ocorre nas 

superfícies dos sólidos do solo como filmes (película de água) adsorvidos às 

suas superfícies, processo chamado de adsorsão. Assim, as forças métricas que 

originam o potencial matricial (ou mátnco) são compostas, principalmente, das 

forças capilares e de adsorsão. A separação do potencial matricial nestes dois 

componentes (adsorsão e capilaridade) é praticamente impossível na faixa de 

umidade do solo encontrada para o desenvolvimento de uma cultura, mas pode-

se dizer que logo após a drenagem livre de um solo saturado no campo, as forças 

capilares são dominantes e que, à medida que o solo seca, a partir daí, a 

adsorsão vai adquirindo maior importância (LIBARDI, 1995). 
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2.2 - Radiação gama 

As radiações (alfa, beta e gama) emitidas pelos núcleos 

atômicos podem atravessar uma certa espessura de matéria antes de dissiparem 

totalmente suas energias iniciais. Para um corpo sólido, a ordem dessa 

espessura pode ser de centímetros para raios gama, de milímetros para 

partículas beta e centésimos de milímetro para partículas alfa. Este limitado 

poder de penetração, está relacionado com as interações da radiação com a 

matéria a qual atravessa. As partículas carrregadas (alfa e beta) dissipam sua 

energia continuamente em uma sequência de muitas ionizações e eventos de 

excitação , enquanto que, com a radiação gama ocorre absorção completa ou seu 

espalhamento na interação com a matéria. A radiação gama é uma onda 

eletromagnética e sua energia é dada por E = hv, {h é a constante de Planck: 

6,626 X 10'^ J.s, v(Hz) é a frequência da radiação gama). A frequência é dada 

por v-c/À, onde ç (m.s'^)é a velocidade da luz no vácuo e >̂  (m) o comprimento 

de onda. 

Há vários processos de interação da radiação gama 

com a matéria,' sendo três os mais representativos para a detecção desta 

radiação, os quais são: efeito fotoeletrico, espalhamento Compton e produção de 

pares. Todos estes processos de interação, produzem uma transferência 

completa ou parcial da energia de um fóton para um elétron. Estes processos, 

então ocasionam, ou o desaparecimento do fóton ou seu espalhamento para fora 

da direção de interesse. 

No efeito fotoeletr ico, o fóton é completamente 

absorvido e toda sua energia E = hv é transferida a um elétron ligado, 
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que escapa do átomo com uma energia cinética T , igual à diferença entre a 

energia do fóton e a energia de ligação be do elétron no átomo, conforme 

equação abaixo: 

Te = hv-be (2.9) 

O efeito fotoeletrico (figura 2.2) ocorre, 

preferencialmente, com elétrons na camada K, os quais têm uma energia de 

ligação maior [115 keV no Urânio, 7.1 keV no Ferro e 0,28 keV no Carbono 

(SANZ, 1970)]. O buraco na camada K é preenchido por outro elétron 

proveniente de camada mais periférica havendo a emissão de um raio X ou de 

um elétron Auger. O elétron Auger é produzido, quando ocorre um efeito 

fotoeletrico interno no átomo, devido ao raio X, tendo um alcance curto no meio, 

devido à sua baixa energia. A atenuação fotoelétrica varia de maneira complexa 

com a energia do fóton {= hv) e com o valor de Z (número atômico) do 

absorvedor, ou seja, é maior para baixas energias e cresce rapidamente com o 

número atômico Z do átomo em questão. 

Átomo 

Fóton 
incidente 

Fotoelétron 

Figura 2.2: Diagrama do efeito fotoeletrico. 
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O efeito Compton é uma interação entre o fóton e um 

elétron de muito baixa energia de ligação ou livre. Considera-se como elétron 

livre aquele que, quando a energia do fóton é muito maior que a energia de 

ligação do elétron no átomo. O espalhamento Compton, ao contrário do efeito 

fotoeletrico, geralmente envolve elétrons das camadas mais externas do átomo. 

O efeito Compton começa ter importância à medida que a energia do fóton 

aumenta, diminuindo desta forma a contribuição do efeito fotoeletrico. 

No processo Compton, o fóton incidente cede ao elétron 

uma parte de sua energia hv, adquirindo uma nova frequência v* e, 

consequentemente, uma menor energia hv*, desviando-se de sua trajetória 

inicial, conforme figura 2.3 abaixo. 

Trajatdria do elétron 
de recuo 

Fóton incidente 

Fóton espaltiado 

Figura 2.3: Diagrama do efeito Compton. 

O fóton é espalhado em um ângulo (p entre suas 

direções original e final enquanto que o elétron se afasta em uma direção 

fazendo um ângulo 9 com a do fóton incidente. As trajetórias do fóton incidente, 

do fóton espalhado e do elétron estão sempre no mesmo plano. Uma útil e 

conveniente relação, derivada das condições relativísticas das equações de 
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conservação do momento angular e da energia, é dada abaixo: 

, * hv 
hv = 1 7, (2.10) l + ( / 2 v / w , c ^ ) . ( l - c o s í 2 ^ ) 

onde /WqC^ (0.511 MeV) representa a energia da massa de repouso do elétron. 

Fazendo « = / Z F / Z W ^ Í ^ ^ - a energia E* - hv* do fóton espalhado é igual a: 

* E 
E = (2-11) 

1 + CÍ : (1-COSÍ2^) 

o fóton espalhado pode interagir novamente com a 

matéria e toda sua energia pode ser ou não absorvida no meio. A energia 

cinética T do elétron espalhado, dada pela equação (2,9), pode ser expressa em 

função de (p, pelg equação: 

T = ^ ^ (2.12) 
l + 6 ! f ( l - C 0 S ^ ) 

Dois casos extremos podem ser verificados com as 

duas equações acima: 
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a) um ângulo de espalhamento rasante do fóton, ou seja, (p = O. As 

equações fornecem que hv* = hv e T = 0. Nesta situação, o elétron que 

interagiu com o fóton tem uma energia pequena e o fóton espalhado tem, 

aproximadamente, a mesma energia do fóton incidente. 

b) uma colisão frontal do fóton, ou seja, (j) = tv . Neste caso, o fóton é 

espalhado para trás, na mesma direção de origem, enquanto que o elétron recua 

ao longo da direção de incidência do fóton. Este extremo, representa o máximo 

de energia que pode ser transferido a um elétron, numa interação Compton. 

Na produção de par, o fóton interage com o núcleo do 

átomo alvo e desaparece totalmente. Há a criação de um par elétron-pósitron 

(figura 2.4), ou seja, trata-se de uma transformação de energia em matéria, de 

acordo com a fórmula de equivalência de Einstein {E=mc'). A energia 2moC^ = 

1,02 MeV é limiar para o processo, sendo esta a energia de massa de repouso 

necessária para criar o par elétron-pósitron. Este processo de interação. 

raio ir incidente 

positron 

raios j> de 
aniquilação 

Figura 2.4: Diagrama do processo de produção de par. 
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apesar de importante, só ocorre quando se usa feixes de radiação com fótons de 

energia maior que 1,02 MeV, como por exemplo, com a fonte de ^° Co - Cobalto. 

No presente trabalho é utilizada a fonte de Cs - Césio, cuja energia está bem 

abaixo deste valor. A atenuação é, neste caso, devida somente aos processos 

fotoeletrico e Compton. 

A interação da radiação gama com a matéria em termos 

globais é regida pela lei de Lambert-Beer. Quando um feixe de radiação gama 

monoenergetico atravessa um material homogêneo de massa específica p, 

seus fótons interagem com os elétrons, núcleos e campos elétricos do material ou 

meio. Desta forma, o número de fótons incidentes / , sofre um processo de 

atenuação. A fração —dl11 de fótons atenuados é diretamente proporcional à 

espessura dx do material atravessado pelo feixe, ou seja: 

y - = + + l^*^.dx (2.13) 

onde a constante / / * de proporcionalidade é chamada de coeficiente de 

atenuação linear.' O coeficiente de atenuação linear ju*{6e dimensão L"̂  ), tem 

seu valor dependente da energia da radiação gama, da massa específica do 

material atenuador e de sua composição química. Em função dos coeficientes 

parciais de atenuação para os dois principais processos de interação vistos 

acima, pode-se escrever ju* na forma seguinte, considerando seus efeitos 

aditivos: 
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onde os subscr i tos/ e c, representam os efeitos fotoeletrico e Compton., 

respectivamente. A título de exemplo, na figura 2.5 abaixo, tem-se representado, 

para o Pb (chumbo), cada componente do coeficiente de atenuação total em 

função da energia e também o coeficiente de atenuação total ju * 

2 3 4 5 6 
Energia em MeV 

10 

Figura 2.5: Coeficientes de atenuação linear no chumbo em função da energia da 

radiação gama: jU^•*=> referente ao efeito fotoeletrico; //^.* => efeito 

Compton; /J^* => produção de par; ju* => coeficiente de atenuação 

linear total. 

O uso do coeficiente de atenuação linear / / * torna-se 

limitado, dada sua relação com a massa específica do material absorvedor. 
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Assim, o coeficiente de atenuação de massa jn, é definido por: 

P 
(2.15) 

onde p , é a massa específica do material absorvedor. O coeficiente de 

atenuação de massa fj. (dimensão M'̂ ) é, geralmente, independente do 

estado físico do material, para uma dada energia do raio gama. 

Da integração da equação (2.13), entre os limites Iq (taxa de 

radiação gama incidente) e / (taxa de radiação gama transmitida) para 

intensidade de feixe e, entre os limites O (zero) e x para espessura de material 

atenuador (figura 2.6), resulta a lei de Lambert-Beer: 

(2,16) 

I o d l 

dx 

Figura 2.6: Esquema de atenuação de um feixe gama monoenergetico em uma 

amostra qualquer de massa específica p e espessura x na direção do 

feixe. (Lei de Lambert-Beer) 
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Considerando o solo material atenuador, o coeficiente 

de atenuação de massa n corresponde ao coeficiente de um material composto 

dos vários componentes químicos da fração sólida, da água e do ar. 

Considerando sua aditividade, o coeficiente final é dado por: 

n 

z - 1 

(2.17) 

onde os fatores wi representam as frações de cada componente ¡ presente no 

material. No presente estudo, será utilizado um coeficiente de atenuação global, 

simbolizado por correspondente à atenuação do feixe gama apenas pelo 

conjunto dos componentes sólidos do solo, o qual tem uma densidade d. Já foi 

dito que, na ciência do solo é usual a denominação densidade como sinónimo de 

massa específica. Trata-se da massa específica média das partículas sólidas do 

solo, ou seja, é uma densidade média dos diferentes tipos de partículas que 

definem a fase sólida. Para diferenciar a água, seu coeficiente será considerado 

em separado e simbolizado por / / ^ . O coeficiente de atenuação do ar será 

considerado desprezível. 

Para o caso da determinação do coeficiente de 

atenuação de massa da água (/^^), basta colocar uma amostra de água 

interagindo com um feixe monoenergetico colimado de radiação gama, como 

mostra a figura 2.7. 

Neste caso, tem-se: 
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hl— = -X.da'Ma 
Io 

(2.18) 

onde 

/ o é a intensidade do feixe incidente na água (cps) 

/ é a intensidade do feixe transmitido da água (cps) 

éa densidade da água (Kg.m'^) 

1« 

X r 

I 1« 

///////// 

////// /// 

I 

///////// 

////// /// 

— — — 
Xr Xr 

Figura 2.7. Esquema de determinação do coeficiente de atenuação de massa 

da água, no processo de interação com feixe monoenergetico de 

radiação gama: l^^-> feixe incidente; / => feixe transmitido; 

x-> espessura da amostra de água na caixa na direção do feixe 

gama; x^, => espessura das paredes da caixa na direção do feixe 

gama. 
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A variância de uma estimativa de / / ^ , simbolizada por 

, foi obtida por propagação de erros na equação (2.18), ou seja: 

2 
.a X + 

V ex J 

r \ 2 

2 

r a 2 

(2.19) 

\âl J 

Considerando a massa específica da água constante e 

exata, obtém-se as derivadas abaixo, da equação (2.18): 

âd. 
= 0 

a 

a 1 . / o 
I n 

a 

dl x,da-I 

(y 1 {) X.da-I{) 

Substituindo estas derivadas parciais na equação 

(2.19), tem-se então a expressão para a variância da estimativa do coeficiente de 
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atenuação de massa da água. 

Para o caso da determinação do coeficiente de 

atenuação de massa das partículas sólidas / / ^ , o ideal seria utilizar um solo 

seco (amostra submetida à uma temperatura pouco maior que a temperatura de 

vaporização da água, 378,15 K, pelo tempo necessário para que tenha massa 

constante), mas como o aquecimento do solo pode alterar seus constituintes, a 

prática mais recomendada é utilizar um solo seco ao ar, com uma umidade 

residual Of, definida na equação (2.6). 

Para uma amostra deformada de solo seco ao ar e em 

um feixe monoenergetico colimado de radiação gama, pode-se descrever 

matematicamente o processo de atenuação de fótons, utilizando a equação de 

Lambert-Beer, conforme mostra-se na figura 2.8, desprezando a atenuação do ar. 

/ 
I n — = -x.f^a-9r - x.^ p.d s = - x a • M a ^ a - x p . ^ p .d p (2.20) 

/ Ü 

onde: 

.x é a espessura de solo atravessada pelo feixe 

Xp é o somatório das espessuras de partículas sólidas atravessadas 

pelo feixe 

Xa é O somatório das espessuras de água atravessadas pelo feixe 

d s é a densidade do solo, definida na equação ( 2 . 2 ) 
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da = 1000 Kg.m ^ 

dp éa densidade das partículas do solo, definida na equação (2.1) 

Orea umidade residual do solo seco ao ar, definida na equação (2.6) 

lo éa intensidade do feixe incidente no solo (cps) 

I éa intensidade do feixe transmitido do solo (cps) 

Da equação (2.20) acima, obtém-se a expressão para o 

coeficiente de atenuação de massa do solo / / ^ : 

x.d, I 
/Up = - .{ln~-X.Ma-Or) (2.21 ) 

Realizando a propagação de erros na equação acima, é 

possível determinar a expressão para a variância da estimativa do coeficiente de 

2 
atenuação de massa do solo, CJ . O s termos mais importantes para o seu 

p 

cálculo estão relacionados à espessura x, á taxa de contagens / o para o 

recipiente vazio e à taxa de contagens / para o recipiente com solo. A expressão 

•) 

final para fJ.^ é apresentada na equação ( 2 . 2 2 ) . 
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f \ 2 / 2 

2 2 
1 

2 , 
1 

. In 
2 y X. d V x.d .1 . 

s ^ 

(2.22) 

Conhecidos os valores de / / ^ e / / ^ a equação 

(2.20) pode ser utilizada para determinações da densidade do solo ds e de sua 

umidade, em outras situações. No caso de feixe gama monoenergetico, há a 

necessidade de conhecer um destes parámetros para se determinar o outro. Já 

em caso de feixe gama de dupla energia, desde que os coeficientes ¡J-^ e fJ- ̂  

sejam diferentes para cada energia, é possível determinar ambos parámetros 6 

e dsimultaneamente. No presente trabalho, não houve a possibilidade de se 

utilizar feixe duplo e, por isso, optou-se em determinar previamente d^ em 

amostras de solo secas ao ar. Neste caso: 

x.jd 
p 

(2.23) 

onde z e a coordenada de posição dentro da amostra de solo. 

Também é assumido que o solo é um material poroso 

rígido e, como consequência, a densidade do solo é invariante no tempo, mesmo 

durante os processos de infiltração e de redistribuição da água 

As contribuições mais im.portantes para a variância de 

2 
uma medida de densidade do solo a d^ vêm da taxa de contagens / ( , , da 
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taxa de contagens / e do coeficiente de atenuação de massa ^ do solo: 

í 
1 

a d ^ 
s 

1 /„ 
2 2 f \ 

2 
1 2 1 

+ 

J V 
XU I 

P ^ 

(2.24) 

Conhecida a densidade do solo dg nas posições em 

que se pretende medir a umidade 6 , pode-se determinar a umidade do solo 

durante os processos de infiltração e de redistribuição da água: 

^ ( z , 0 = - ^ — . [ \n~-x.ju^.d (2.25) 

onde t representa o tempo. 

A variância das estimativas de umidade do solo (J^ 0 

pode ser estimada através da expansão de erros da equação acima. Verificou-se 

que, as mais importantes contribuições são as relacionadas à espessura x, à 

taxa de contagens / com a coluna com o solo molhado e à densidade ds do 

solo seco: 

2 

a O = 

f 2 f 
1 

** 

í \ 
Li 
• P 

. IN . (7 -V + . R R ' / + (2.26) 
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2.3 - Medida da condutividade hidráulica do solo 

Em laboratório utilizando material poroso saturado, 

DARCY(1856), encontrou uma relação de proporcionalidade entre a densidade 

de fluxo de água e o gradiente hidráulico que atua sobre a água. A constante de 

proporcionalidade foi denominada de condutividade hidráulica saturada. Para o 

fluxo de água em um meio poroso não saturado, BUCKINGHAM (1907), obteve 

de seus resultados experimentais (colunas com solo não saturado) uma equação 

semelhante. SWARTZENDRUBER (1969) denominou-a de equação de DARCY-

BUCKINGHAM. Para o fluxo de água em uma amostra de solo de estrutura rígida 

tem-se: 

q =-K(0)gradH (2.27) 

onde 

^ é a densidade de fluxo de água no solo ( LT^ ) 

grad H é o vetor gradiente de potencial hidráulico (L.L'^) 

K{0) é a condutividade hidráulica da amostra ( LT ' ) de solo, 

considerada função apenas da umidade do solo, uma vez que o meio poroso é 

considerado rígido. Neste trabalho, umidade volumétrica 6 j á definida pela 

equação ( 2 . 2 5 ) , é medida nas colunas de solo através da técnica da 

iOMlSSW UtlCm DF. NUCLEAR/SP IFE& 
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atenuação da radiação gama. 

H, que é o potencial total da água no solo, é energia medida em termos 

de carga hidráulica, isto é, energia por unidade de peso [(M.L^.T^/M.L.T'^)=L] que 

representa a soma dos potenciais matricial [h, dimensão L] e gravitacional [ z , 

dimensão L] da água. O potencial matricial h é o resultado do efeito combinado 

de mecanismos de interação entre a água e a fração sólida do solo, destacando-

se entre eles a capilaridade e a adsorção. Sua descrição analítica é bastante 

complicada, fato este que leva a sua determinação ser experimental. O potencial 

matricial h{6) é geralmente determinado em laboratório utilizando mesa de 

tensão, funil de placa porosa e câmara de Richards. Está relacionado com a 

umidade, através de uma função caracterizada como curva de retenção. 

O sinal negativo na equação (2.27) indica que o sentido do 

fluxo de água é oposto ao sentido do gradiente do potencial hidráulico, indicando 

que o movimento da água se realiza de um maior estado de energia da água para 

um menor. 

A equação da continuidade indica que as variações do teor 

de água 6 no decorrer do tempo, em um elemento de volume de solo, estão 

relacionadas com a variação da densidade de fluxo q de água no espaço 

neste elemento, o que, em linguagem vetorial, representa o divergente: 

âô 

ât 
= -div q (2.28) 

A equação (2.27) de DARCY-BUCKINGHAM substituída na 

equação da continuidade (2.28) para fluxo de água apenas na direção vertical z , 
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ât 

âH(z,t) 

âz 

âz 
(2.29) 

que é a equação de RICHARDS (1931). Esta equação diferencial descreve o 

fluxo de água unidimensional, isotérmico para solos rígidos não saturados. Para 

o caso especial de um perfil de solo sob drenagem, que anteriormente sofreu 

infiltração de água em z = 0 até o equilibrio dinámico, a equação de 

RICHARDS pode ser integrada em relação à profundidade, de z = a z = 

e para um tempo qualquer / , permitindo explicitar o parâmetro de interesse 

K(ey. 

Z 7 
dz 

(2.30) 

No caso de prevenir perdas por evaporação, em z = Z j = 0 

(superficie do solo) através de uma cobertura impermeável á água, a equação 

acima pode ser reescrita para zj — L. 

P9 I r¥í 

ât cz 
( 2 . 3 1 ) 

2 2 = ¿ 
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Isolando a função condutividade hidráulica K(Û) obtém-se: 

•'o ^ ^ 

^ ^ ( ^ ' ^ ) J ^ = ^ ^ g õ ^ ' ' ' ' ' 

õz 

Assim, conhecendo-se o fluxo de água e o gradiente do 

potencial total, para z = Z a equação acima permite calcular a condutividade 

hidráulica na profundidade desejada, para diferentes valores de 6. 

Os métodos de HILLEL et al.(1972), LIBARDI et al.(1980) e 

SISSON et al.(1980) que foram utilizados neste trabalho para a determinação de 

K(0), baseiam-se na equação (2.32), ou seja, consideram a equação de 

RICHARDS [equação (2.29)] adequada para a descrição do fluxo unidimensional 

de água. 

A relação exponencial para a condutividade hidráulica em 

função da umidade se adapta muito bem para a maioria dos solos. Ela foi 

utilizada por HÍLLEL et al. (1972), faz parte integrante da metodologia de 

K{e) = K,er(d-9s) (2 33) 

LIBARDI et al. (1980) e também é uma das formas sugeridas em SISSON et al. 

( 1 9 8 0 ) . 
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Nos métodos que serão descritos abaixo, a umidade no solo, 

pode ser determinada por sonda de nêutrons, tensiometria, atenuação da 

radiação gama e outras técnicas. O potencial total pode ser medido via 

tensiometria, pela curva de retenção da água obtida em laboratorio utilizando 

cilindros volumétricos com amostra do solo deformado ou indeformado, e por 

outras metodologias. Neste trabalho, a umidade volumétrica do solo foi 

determinada em laboratorio pela técnica de atenuação da radiação gama. O 

potencial total foi calculado utilizando a curva de retenção da água no solo, 

obtida em laboratório (mesa de tensão e câmara de Richards), com amostras de 

solo deformado em cilindros volumétricos. 

Como os métodos de determinação da condutividade 

hidráulica K{9) referem-se a solos homogéneos e, como o objetivo central 

deste trabalho é fazer uma análise crítica dos métodos de HILLEL et al.(1972), 

LIBARDI et ai.(1980) e SISSON et al.(1980), utilizou-se para os testes de 

determinação de K{6) colunas de solo deformado, preparadas de forma mais 

homogênea possível. 

2.3.1 - Método de HILLEL et al.(1972) 

O método de HILLEL et al.(1972) para a determinação da 

condutividade hidráulica K{9), utiliza a equação (2.32) que é uma razão entre o 

fluxo de água ^ e o gradiente do potencial total H = h + z na posição z = L e 

mostra um procedimento, atualmente desatualizado, que utiliza diferenças finitas 

com aproximações muito grosseiras. Sem alterar o método original, pode-se obter 

uma expressão mais simples para a equação (2.32), utilizando-se dos seguintes 

procedimentos: 

a) a curva de redistribuição da água no solo 9 versus / (umidade 
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volumétrica versus tempo) para urna profundidade fixa z = Z tem um 

comportamento exponencial decrescente no transcorrer do tempo, conforme 

mostra a figura 2.9a, obtida neste trabalho com a coluna de solo LVa (latossolo 

vemelho-amarelo) para a profundidade z = 0,10 m. Uma forma de linearizar a 

curva 6 versus / é a transformação da variável / em In í (figura 2.9b): 

OÁz)-e{z,t)-:^A^\^t^B., (2.34) 

onde A2 e são constantes a serem ajustadas por técnicas de minimização 

de desvios. A constante 0^ é o valor da umidade de saturação do solo para a 

mesma profundidade z . Calculando-se a derivada tem-se: 

ât 
A. 

(2.35) 

que substituída' no numerador da equação (2.32) e aproximada por diferenças 

finitas em relação à profundidade resulta em: 

' ât t 
(2.36) 

que representa o fluxo de água para a profundidade z = L no tempo / . àz 

representa o Incremento de profundidade utilizado nas medidas de umidade do 
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0,10 m 

-5 

b) 
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Os - 0 (m .̂m" )̂ 
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Int (t=>dias) 

Figura 2.9; a) Umidade volumétrica em função do tempo de redistribuição e 

b) Os - O versus In í. Coluna E do solo LVa, profundidade de 

0,10 m. 
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solo. 

b) desde que o solo não apresente heterogeneidades bruscas em relação 

à profundidade, o denominador da equação (2.32), pode ser calculado utilizando 

a relação linear entre o potencial total H e a profundidade z, nos mesmos 

tempos / que foram realizadas as medidas de umidade: 

H=Cz + D (2.37) 

onde C e D são parâmetros determinados também por ajuste de minimização 

de desvios. Derivando a equação acima em relação a z obtém-se o gradiente: 

âH(z) 

âz 
= C (2.38) 

A constante C é positiva pelo fato do potencial total ser 

negativo e de considerar-se z medido no sentido de cima (da superficie do 

solo, z = 0) para baixo (profundidade), considerado negativo. Assim, Az é 

negativo e a razão calculada na equação (2.32), que é a condutividade 

hidráulica, é positiva. 

As equações (2.36) e (2.38) substituidas em (2.32), permitem 

calcular facilmente a condutividade hidráulica K para a respectiva profundidade 

z = L e para a respectiva umidade 0 que ocorre no tempo / , pelo método de 

HILLEL etal.(1972): 
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/ : ^ ¿ ( ^ ) = - ^ ^ (2.39) 

Da aplicação da equação (2.39) para diferentes tempos t, 

resulta em conjunto de dados de e de ^ , que podem ser utilizados para 

expressar a forma geral da função K{6). Com o objetivo de comparar os 

diferentes métodos, este ajuste foi feito conforme a equação (2.33), construindo 

uma tabela dos valores de AT e de ^ (expressos em termos de 9 - 6^) obtidos 

da equação (2.39) para cada profundidade z=L, em todos os tempos de 

redistribuição. A regressão linear In K versus O - 6g (equação 2.40 ), para 

cada profundidade, permite estimar os parâmetros y e Kg da equação (2.33). 

\nK= E{e-Ôs) + F (2.40) 

sendo 

Ks = eF e r=E. 

2.3.2. - Método de LIBARDI et al.(1980) 

Como já mencionado, este método (também conhecido na 

literatura como método 0) aplica a equação de RICHARDS [equação (2.29)] 

para descnção do fluxo de água no solo. As seguintes considerações são feitas 

(LIBARDI et al., 1980 e JONES & WAGENET, 1984): 
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a) o fluxo de água no solo em / = O (inicio da drenagem interna e fim da 

infiltração) é constante em todo o perfil do solo para as profundidades 

O < z < L e, para / > O o fluxo de água no solo em z = O (superficie do solo) é 

nulo. 

* 
b) a umidade média 0 do solo num perfil de solo desde a superficie até 

a profundidade z e a umidade 0 determinada em z , apresentam a seguinte 

relação: 

O -aO + b (2.41) 

onde a [a = 1, indica solo homogéneo) e b são coeficientes determinados por 

regressão linear, e 0 dado por: 

. 1 n 
6' = ^ 1 . 0 i (2.42) 

ni=\ 

onde n e o número de medidas de 6, obtidos em intervalos A z , dentro da 

camada O (zero) a L. 

c) a condutividade hidráulica K{0) está relacionada com a umidade do 

solo o por urna relação exponencial: 

(2.33) 
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d) é assumido que, na redistribuição da água no solo o gradiente do 

potencial total é unitário, ou seja: 

âH â{h+z) 
— - = = - 1 (2.43) 

âz âz 

Para um solo saturado, ou próximo á saturação, o potencial 

matricial é desprezível, ou seja, h = 0, pois trata-se do estado padrão de 

referência para potencial. Conforme CHONG et al. (1981), a consideração de 

gradiente unitário durante a redistribuição da água no solo, sem evaporação, 

após a infiltração em um perfil uniforme de solo, foi introduzida por BLACK et al. 

(1969). A técnica para determinar a condutividade hidráulica, a partir de 

molhamento de um perfil de solo, no processo de drenagem evitando a 

evaporação na superfície, foi denominada de "Método de drenagem - gradiente 

unitário" por KLUTE (1972). 

Integrando a equação de RICHARDS, equação (2.29), em 

relação à profundidade, e utilizando as equações (2.33), (2.41) e (2.43) encontra-

se: 

-az~ = KseT^^-^s) (2.44) 

ât 

Para obter a equação acima, convém recordar que, o 

armazenamento de água ]y ^ em um perfil de solo até a profundidade L , está 

relacionado com a umidade média Q da forma seguinte: 
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w, = í 0(z)dz = '-^ nAz = 0 L (2.45) 

o n 

Integrando a equação (2.44), em relação ao tempo, obtém-se: 

/ y \ aL J 
(2.46) 

Portanto, da regressão linear de 0^ — 0 versus In / , para 

cada profundidade L, aplicada aos dados experimentais, obtém-se a constante 

y que é o inverso de seu coeficiente angular e, Ks é obtido a partir do 

coeficiente linear. Assim, substituindo estas duas constantes na equação (2.33), 

encontra-se uma relação exponencial da condutividade hidráulica para a 

profundidade desejada. Ao calcular a condutividade hidráulica saturada, a 

constante a, que faz parte do coeficiente linear da equação (2.46), é obtida da 

equação (2.41). 

2.3.3. - Método de SISSON et al.(1980) 

SISSON et al.(1980), também assumem que o fluxo 

unidimensional da água em um meio poroso pode ser descrito pela equação de 

RICHARDS [equação (2.29)], que o gradiente de potencial hidráulico é unitário 

(equação 2.43) durante o processo de redistribuição da água no solo e ainda. 
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com as mesmas condições de contorno descritas nos métodos precedentes, 

portanto: 

âO âK{0) dK(0) âe 
ât âz de âz 

(2.47) 

Conforme JONES & WAGENET (1984), para solução desta 

equação SISSON et al.(1980) utilizaram as técnicas de resolução de equações 

diferenciais ordinárias, apresentadas por LAX (1972) apud SISSON et al. (1980). 

O algoritmo de LAX, permite a solução da equação (2.47), inclusive aplicando a 

relação exponencial, (equação (2.33) utilizada no método de LIBARDI et 

al.(1980). A solução encontrada, que 

1 1 e,-6 = -\r\t + -\x\ 
r Y 

yK 

y L J 
(2.48) 

comparada com a equação (2.46) do método de LIBARDI et al.(1980) mostra a 

semelhança entre elas, com exceção da constante a que não aparece no 

intercepto desta equação linear de Q - 9 versus In t. 

Mediante uma simples transformação matemática da equação 

(2.48) obtém-se: 

n 

V tJ 
= I n ( / Ks)^y {O-Os) (2.49) 
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e esta é a forma na quai SISSON et al. (1980) apresentam sua metodologia. 

Realizando a regressão linear I n ^ z / í ^ versus {6-6s) para cada 

profundidade L, os valores das constantes Kg e y podem ser determinados. 

Nota-se que, a constante y é o valor da inclinação e Kg é calculado a partir 

do coeficiente linear da equação (2.49). Substituindo estas constantes na 

equação (2.33), a relação exponencial entre a condutividade hidráulica K{0) e 

a umidade 0 para cada profundidade é finalmente encontrada. 
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3 - MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 - Solo 

3.1.1 - Coletas e análises das amostras de solo 

Neste trabalho, foram utilizadas amostras de três solos para a 

medida da condutividade hidráulica em colunas. As amostras de solo foram 

coletadas na camada de 0 - 0 , 2 0 m. 

a) LVa - latossolo vermelho-amarelo 

Coletado no municipio de Piracicaba-SP, na ESALQ (Escola 

Superior de Agricultura Luiz de Queiroz), campus da Universidade de São Paulo 

(USP), 

b) LRd - latossolo roxo-distrófico 

Coletada no municipio de Londrina-PR, na estação 

experimental do lAPAR (Instituto Agronómico do Paraná). 

•;0M1SSÂ0 UÜOmi Üí ENERGÍA NUCLEÃR/§^ iPÚ 
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c) LVE - latossolo vermelho-escuro 

Coletado no município de Paranavaí-PR, na estação 

experimental do lAPAR. 

Análise granulometrica: foram realizadas utilizando o 

método do densímetro. O procedimento de análise granulometrica seguido foi 

segundo o manual da EMBRAPA (1979). 

Densidade de partícula {dp): O método usado foi o do 

balão volumétrico e o procedimento encontra-se em KIEHL (1979). Usando a 

densidade de partícula {dp) de um solo, pode-se determinar, através da 

equação (2.4), a porosidade total, conhecendo-se antes o valor da densidade do 

solo {ds), calculada por métodos convencionais ou por atenuação da radiação 

gama. 

Umidade residual à base de massa ( f /^.): para cada 

amostra de solo, foram feitas 3 (três) repetições, distribuídas igualmente em 

pequenos recipientes cilíndricos, ou seja, um total de 9 (nove) recipientes 

cilíndricos. As amostras de solo foram para estufa a 378,15 K por um período de 

172,8 X 10^ s (48 h ) , evitando-se abrir essa estufa durante esse intervalo de 

tempo. Medindo-se a massa seca (após sair da estufa) e tendo a massa úmida 

(0,100 Kg ), e utilizando a equação (2.5), obteve-se a umidade residual à base de 

massa. Nota-se que na equação (2.7) h á uma relação entre a umidade á base de 

massa e a umidade volumétrica 0. Por outro lado, as equações que determinam 

o coeficiente de atenuação de massa (/^^,) e densidade do solo (dy), 

respectivamente, equações ( 2 . 2 1 ) e ( 2 . 2 3 ) têm como parâmetro a ser calculado a 

umidade volumétrica residual, ou seja : 
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6r = Ur-dslda (2 7) 

3.1.2 - Curvas de retenção da água no solo 

Para cada amostra de solo (LVa, LVE, LRd) 

utilizada neste trabalho, foi obtida uma curva de retenção da água no solo ou 

curva característica do solo. As amostras de solos foram inicialmente, secas ao ar 

por 172,8 X 10^ s. Depois foram passadas em peneira de malha 2 x 10'^ m e 

novamente pela etapa de secagem ao ar por 172,8 x 10^ s. Em cilindros 

volumétricos de alumínio, volume interno aproximado de 54 x 10'^ m ,̂ fez-se a 

compactação do solo tal que a densidade de solo fosse próxima ao valor de 

campo. Na extremidade inferior do cilindro volumétrico, foi colocado pano do tipo 

perfex, fixo com elástico para permitir a passagem de água e ar. Para cada solo, 

10 cilindros volumétricos foram montados, sendo que, 5 cilindros foram utilizados 

na mesa de tensão (figura 3.1) e o restante na câmara de Richards. As amostras 

de solos nos cilindros, foram inicialmente saturadas em recipientes por 172,8 x 

10^ s para a determinação da umidade (saturação) e, para as demais medidas as 

amostras ficaram em recipientes com água por 86,4 x 10^ s. Na mesa de tensão 

ou sucção, as amostras de solos foram colocadas em tensões de 0,10; 0,20; 

0,40; 0,60; 0,80 e 1,0 m de água. Acima deste valor, pode ocorrer formação de 

bolhas de ar no material poroso onde repousam as amostras de solos. Para a 

câmara de Richards, foram aplicadas tensões de 2,0; 3,0; 10,0; 30,0 e 150,0 m 

de água. 

A curva de retenção é da forma h versus 6 [potencial 

matncial (m de água) versus umidade volumétrica (m^.m"^)]. A umidade 

volumétrica foi calculada dos dados derivados das medidas das amostras na 

mesa de tensão e câmara de Richards, sendo o cálculo da umidade feito pela 

equação ( 2 . 6 ) . 
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Figura 3.1: Mesa de tensão com amostras de solo em cilindros volumétricos. 
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Os dados de potencial h e de umidade 0 foram ajustados 

pelo modelo de VAN GENUCHTEN (1980): 

h = Os - Or 
- 1 (3.1) 

onde os subscritos s e r referem-se aos valores das umidade de saturação e 

residual. As constantes Cl , m e n determinam a forma da curva de retenção 

da água no solo. Todas as 5 (cinco) constantes, são fornecidas pelo programa 

de cálculo de curva de retenção, SWRC - Soil Water Retention Curve 

(DOURADO NETO et al., 1995). A entrada de dados para o programa são os 

potenciais matriciais h e a umidade volumétrica 0. 

3.1.3 - Colunas de solo 

Neste trabalho, as medidas de condutividade hidráulica foram 

realizadas em laboratorio da Seção de Física de Solos do CENA (Centro de 

Energia Nuclear na Agricultura ), da Universidade de São Paulo, utilizando a 

técnica de atenuação da radiação gama. Foram montadas colunas de solo em 

recipientes cilindricos de acrílico, no total de 18 (dezoito) colunas, para os solos 

LVa, LVE e LRd ( 6 colunas para cada solo) com densidade do solo próxima á de 

campo. O recipiente de acrílico tinha a seguinte dimensão: altura de 0,50 m, 

diámetro interno de 0,07 m e diámetro externo de 0,08 m. A altura de solo nessa 

coluna foi de 0,47 m. Na figura 3 . 2 são mostradas algumas colunas com solo 

molhado. 
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Figura 3.2: Colunas de solo utilizadas neste trabalho.! 
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3.1.3.1 - Preparo de colunas 

As amostras de solos coletadas foram, inicialmente secas ao 

ar por um período de 172,8 x 10^ s. Após, foram passadas em peneiras de malha 

2 X 10'^ m e colocadas para secarem ao ar, também por 172,8 x 10^ s. 

No recipiente de acrílico, foi colada na extremidade inferior 

uma tampa circular de aluminio com vários orificios feitos por uma broca de 

1 X 10'^ m de diámetro. Antes de introduzir o solo peneirado (2 x 10"^ m) no 

recipiente de acrílico, circuios de papel de filtro (1 unidade) e de perfex (2), com 

diámetro igual ao diámetro interno do recipiente, foram acondicionados, 

respectivamente, na extremidade inferior. Os furos na tampa de aluminio, no 

papel de filtro e perfex tinham a função de permitirem a passagem de ar que está 

no interior do solo, quando do processo de infiltração e drenagem da água. 

O empacotamento do solo no recipiente foi realizado 

utilizando um funil longo. Um segundo recipiente de acrílico idêntico, foi fixado 

com fita crepe sobre o primeiro, a fim de formar uma coluna de solo maior que 

0,50 m (altura do primeiro recipiente). Ao atingir determinada altura de solo no 

segundo recipiente, utilizava-se um martelo de borracha para o processo de 

compactação e' chegar à densidade de solo desejada. O segundo recipiente 

servia, basicamente, como uma forma de calibração da densidade de solo que se 

desejava obter para a coluna de solo. Feito isso, desconectava-se o segundo 

recipiente e retirava-se uma camada de 0.03 m de solo da coluna que seria 

utilizada nas medidas com feixe gama. Assim, a altura de solo foi de 0,47 m para 

todas as colunas que foram montadas. O espaço de 0,03 m acima da superfície 

do solo, era para manter uma lâmina de água de 0 , 0 2 m quando do processo de 

infiltração. 
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3.1.3.2 - Infiltração da água 

A infiltração de água na coluna de solo foi por gotejamento, 

utilizando uma mangueira de diâmetro interno de 4 x 10"^ m, colocada em uma 

torneira. Na superficie do solo foi colocado um circulo de papel de filtro, a fim de 

controlar o fluxo de água no solo e permitir, também, manter uma lâmina de 

0,02 m de água. Foi escolhida a profundidade de 0,30 m para encerrar a 

infiltração, pois, a principio, o fluxo de água estava em equilibrio dinâmico, ou 

seja, a umidade do solo na coluna no perfil (0-0,20 m) não variava com o tempo. 

A nossa coluna tinha uma altura de 0,47 m de solo, como já mencionado no item 

anterior. Desta forma, restava na coluna 0,17 m de solo seco para a 

redistribuição da água. 

Encerrada a infiltração da água no solo, o espaço de 0,03 m 

foi preenchido com um molde de isopor e a extremidade superior da coluna, foi 

fechada com uma tampa de aluminio para evitar evaporação da água. Este 

procedimento, está de acordo com as condições de contorno dos métodos de 

HILLEL et al. (1972), LIBARDI et al.(1980) e SISSON et al. (1980) para a 

estimativa da condutividade hidráulica do solo. 

O estudo da redistribuição da água no solo nessas colunas, 

que foi realizado através do processo de interação da radiação gama, será 

comentado no próximo item. 
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3.2 - Radiação gama 

3.2.1 - Mesa de medidas 

Urna mesa de medidas com movimentação vertical da coluna 

de solo, foi utilizada neste trabalho, conforme figura 3.3. A movimentação da 

coluna, em passos de 0,01 m, foi realizada através de uma manivela lateral à 

mesa. Sobre a mesa estavam o castelo de chumbo da fonte radioativa [^^''Cs, TVa 

(meia vida) de 30 anos, Ey (energia da radiação gama) de 661,6 KeV e atividade 

aproximada de 74 x 10^ Bq (Becquerel)] e o detetor de iodeto de sódio (3" x 3", 

tipo plano), ativado com tálio [Nal(TI)] colocado no interior de um castelo 

cilindrico de aluminio. A blindagem do detetor era constituida de aluminio 

(castelo), folhas e blocos de chumbo. O sistema fonte-detetor era móvel, 

podendo-se regular a distancia fonte-amostra-detetor. A colimação do conjunto 

fonte-detetor foi de 3 x 10"^ m de diâmetro por 35 x 10"^ m de comprimento e a 

distância entre os colimadores de chumbo foi de 0,28 m. A coluna de solo tinha 

um diâmetro externo de 0,08 m e diâmetro interno de 0,07 m na direção do feixe 

gama. COREY et al. (1971) e MANSELL et al. (1973) nas medidas simultâneas 

de densidade e umidade em colunas de solo, utilizaram colimação de 10 x 10"^ m 

de diâmetro pára as fontes e detetor. Para MANSELL et al. (1973) ambas as 

fontes radioativas (^^^Cs e ^''^Am) tinham atividade de 111 x 10® Bq e no trabalho 

de COREY et al. (1971) a de ^^^Cs tinha uma atividade de 26 x 10® Bq e a de 

^^^Am, 7,4 X 10® Bq. Em nosso meio, CAVALCANTE (1978), utilizou uma fonte de 

^^''Cs (37 X 10® Bq) e colimação fonte-detetor de 2 x 10"^ m de diâmetro e 

OLIVEIRA (1991), trabalhando com ^^^Am (37 x 10® Bq) determinou que a melhor 

colimação para seu sistema de medidas foi de 2 x 10'^ m de diâmetro para a fonte 

e 5 X 10'^ m de diâmetro para o detetor. Conforme FERRAZ & MANSELL (1979), 

para minimizar os efeitos de heterogeneidade em amostras de solo nas medidas 

de umidade e densidade, utiliza-se colimadores com diâmetros grandes ou 

colimação por fendas. Uma boa colimação do sistema fonte-detetor é importante, 
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tanto para feixe gama monoenergetico quanto para feixe duplo. Sistemas mal 

colimados, são fontes de erros nos valores medidos de umidade e densidade em 

colunas de solo. Pode-se verificar a colimação do sistema fonte-detetor, quando 

o valor medido do coeficiente de atenuação de massa da água (ou outro matenal) 

está próximo ao seu valor teórico (FERRAZ & MANSELL, 1979). 

Figura 3.3: Mesa de medidas mostrando o conjunto fonte radioativa de Cs -

coluna de solo - detetor de Nal(TI). 
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3.2.2 - Sistema de detecção da radiação gama 

Um diagrama de blocos da eletrônica utilizada neste trabalho 

é apresentado na figura 3.4. Os módulos utilizados para a montagem do 

espectrómetro gama foram os seguintes; 

a) detetor de iodeto de sódio ativado com tálio - Nal(TI): (marca 

ORTEC) Este tipo de detetor surgiu nos anos de 1950, conforme KNOLL (1989) e 

também é conhecido como detetor de cintilação. O detetor consiste de um cristal 

com características fotoluminescentes e de um tubo fotomultiplicador. Quando um 

fóton de radiação X ou gama atravessa certas substâncias luminescentes, perde 

energia na excitação da sua luminescência, resultando numa emissão de luz 

visível ou ultravioleta. A luz resultante pode alcançar o cátodo de uma 

fotomultiplicadora, resultando em um impulso elétrico em resposta à passagem 

da radiação gama ou raio X na substância luminescente. 

Os detalhes descritos abaixo, fornecem uma básica 

explicação sobre o processo de cintilação; 

As substâncias luminescentes mais comuns utilizadas em 

detetores de cintilação, podem ser cristais inorgânicos ou compostos orgânicos. 

O detetor de iodeto de sódio ativado com tálio é um cintilador inorgânico, sendo 

bastante utilizado em espectrometria gama devido à sua alta eficiência para 

medida de intensidades baixas de radiação gama. Maior volume do cristal 

cintilador, melhor a eficiência de deteção. O nosso detetor tinha um cristal de 

dimensão 3" x 3", tipo plano. Além disso, mais de oitenta por cento de sua massa 

está constituída de átomos de iodo (Z= 53), e representa uma grande 

probabilidade de interação fotoelétrica com a radiação gama. Para este detetor, 

raios gama incidentes com energias menores que 100 KeV o efeito fotoeletrico é 

o mais provável. Com valores maiores de energia, a interação fotoelétrica diminui 

e o efeito Compton passa a ser dominante em energias de até centenas de KeV. 
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Figura 3.4: Diagrama de blocos de um espectrómetro gama monocanal (adaptado de CRESTANA, 1985). 
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Raios gama com energias maiores que 1 MeV, têm alta seção de choque para 

produção de pares. Estes processos de interação da radiação gama com a 

matéria, estão detalhadamente explicados no item 2.2. Em um cristal inorgânico 

puro, encontram-se as bandas de valência (onde elétrons estão ligados em 

determinadas posições da rede cristalina) e acima desta ocorre a banda de 

condução, onde os elétrons nela situados são livres para movimentar-se através 

do cristal. Existe uma banda intermediária a estas duas denominada de região 

proibida, na qual nenhum elétron pode ser encontrado no cristal puro. Nesse 

cristal, o retorno de um elétron à banda de valência e com a emissão de um fóton 

é um processo ineficiente, ou seja, produz fóton de energia que não sensibiliza o 

fotocatodo, onde se inicia o processo da multiplicação de elétrons na 

fotomultiplicadora. Para acentuar a probabilidade da emissão de um fóton visivel 

durante o processo de desexcitação de elétrons, pequenas quantias de impureza, 

neste caso o Tálio, são adicionadas aos cintiladores inorgânicos. Os ativadores, 

como são denominadas estas impurezas, fazem ohginar estados de energia na 

região proibida do cristal, onde elétrons podem desexcitar emitindo fóton de luz 

visivel para retornar à banda de valência. Para o Nal(TI), o comprimento de onda 

da radiação eletromagnética é da ordem de 415 x 10'^ metros. 

A luz produzida no processo de cintilação, incide no 

fotocatodo da fotomultiplicadora, conforme esquema na figura 3.5. A energia do 

fóton da radiação eletromagnética (h.v, onde h é a constante de Planck e v a 

frequência ) é transferida ao elétron do fotocatodo. Alguma parcela da energia 

inicial é perdida no processo de colisão do elétron, com outros elétrons do 

fotocatodo. Além disso, o elétron tem que possuir uma energia suficiente para 

sobrepor a barreira de potencial que existe na interface superficie interna do 

fotocatodo - vácuo no interior da fotomultiplicadora. O fotoelétron produzido 

colide com o primeiro dinodo da estrutura multiplicadora de elétrons. A 

fotomultiplicadora contém vários dinodos, que estão conectados a potenciais de 

tensão positiva crescentes. Acelerado por estes potenciais de tensão, cada 

elétron que colide com um dinodo arranca outros elétrons secundários. Todos 

estes elétrons são também acelerados e colidirão com o dinodo seguinte, 

formando-se então a chamada avalanche de elétrons. Ao colidirem com o último 
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dinodo, os elétrons resultantes serão coletados por um ánodo de onde produzirá 

um sina! elétrico relacionado com a cintilação produzida. A carga total coletada, 

gerada por cada fóton gama detetado, é proporcional a energía absorvida no 

detetor. 

2« DINODO 

ANODO 

is DINODO 

Figura 3.5; Esquema de funcionamento de uma fotomultiplicadora. 

b) alta tensão: uma fonte externa de voltagem deve ser conectada á 

fotomultiplicadora, para manter os dinodos em potenciais de tensão crescentes. 

Como os fotoelétrons devem ser atraídos para o primeiro dinodo, este deve ser 

mantido em voltagem positiva em relação ao fotocatodo e a mesma situação em 

cada um do dinodo subsequente. Em nosso experimento, o detetor de Nal(TI) 

tinha uma tensão de trabalho de +900 volts. O módulo de alta tensão era da 

marca ORTEC - modelo 556, com tensão de saída (positiva ou negativa) no 

intervalo de 50 a 3000 V. 



5 7 

c) amplif icação do sinal elétrico: o sinal produzido no ânodo é 

convertido em um pulso linear cuja amplitude e forma contém informação do 

processo do qual se originou. A primeira fase nessa cadeia de processamento de 

sinal é o pré-amplificador. Funciona como uma interface entre o detetor e a 

eletrônica de análise de pulsos. Em seguida o pulso linear obtido passa por um 

segundo estágio de amplificação. A saída do amplificador fornece um pulso linear 

com maior amplitude e com forma para ser processado pelo analisador de 

monocanal. A amplitude do pulso é proporcional á energia da radiação gama. O 

pré-amplificador e o amplificador são da marca ORTEC. A base 

fotomultiplicadora , modelo 276, contém o circuito de pré-amplificação de sinal. 

d) analisador de monocanal (SCA): o analisador de monocanal ou 

discriminador diferencial produz em sua saída um pulso lógico (pulso quadrado), 

somente se a amplitude do pulso linear fornecido pelo amplificador estiver entre a 

"janela" ou região de amplitudes. Estas amplitudes são definidas na unidade de 

monocanal através dos "trimpot" denominados de discriminador para o nível 

inferior (LLD) e discriminador para o nível superior (ULD) e são 

independentemente ajustáveis. O analisador de monocanal, pode ser utilizado 

para obter o espectro de energias de uma fonte de radiação gama. O 

procedimento consiste em fazer registros em série do número de contagens que 

passaram pelo monocanal, num determinado tempo, modificando a "janela" em 

cada medida a fim de discriminar todas as amplitudes dos pulsos. No espectro de 

energias, pode-se definir a "janela" correspondente à energia da radiação gama 

que se deseja trabalhar. Assim, em situações de medidas, o SCA pode servir 

para selecionar as amplitudes dos pulsos em determinada "janela" e não 

analisando as outras amplitudes geradas no detetor. Neste caso, uma 

determinada energia para uma radiação gama pode ser medida na presença de 

outras energias diferentes. O nosso SCA, marca ORTEC e modelo 550A, possui 

"janela" para o ^^^Cs fixada em 4,4 a 6,6 Volts. 
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e) temporizador e contador de pulsos: os pulsos que foram 

discriminados na "janela" do analisador do monocanal serão convertidos em 

contagens durante um intervalo de tempo definido. Assim o contador de pulsos 

registra os pulsos lógicos obtidos da saída do analisador monocanal, e o 

temporizador funciona como um cronômetro com o objetivo de iniciar e parar a 

acumulação de dados no período determinado. Este módulo, modelo 994 

(ORTEC), continha dois canais para as contagens e um para medida de tempo. 

Todos os módulos da eletrônica estavam em um bastidor bin 

{modular system bin), modelo 4001A(ORTEC) O módulo, contador-temporizador 

estava acoplado a um microcomputador 386 com 4 MegaRAM e 80 Megabytes de 

disco rígido para a aquisição dos dados, conforme figura 3.6. O módulo contador-

temporizador foi ajustado através do microcomputador. Os arquivos gerados 

foram processados utilizando o programa EXCEL 5.0. 

3.2.3. - Correção do tempo morto 

O tempo morto de um sistema de contagens para raios gama 

é o tempo mínimo que pode separar dois consecutivos registros de fótons. E' um 

dos fatores responsáveis pelo número de contagens registradas ser menor que a 

quantia de eventos que alcançam o detetor. FRITTON (1969), considerou que um 

tempo morto de 1 |.is/contagem resultará em um erro de 0,7% no valor da 

umidade do solo para uma estatística de 10^ cpm (contagens por minuto). Em 

STROOSNIDJER et al. (1974) a equação para correção do tempo morto é dada 

por: 

( l - r . i ? ) 
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onde 

/ é a intensidade (contagens por segundo) corrigida 

Rea intensidade (contagens por segundo) observada 

r e o tempo morto 

Figura 3 . 6 : Eletrônica acoplada ao espectrómetro gama monocanal, osciloscópio 

e microcomputador. 
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A intensidade corrigida / que é maior que a intensidade 

observada R, foi utilizada nas equações (2.18) a (2.26). Assim para uma taxa de 

contagens observada de 60.000 cps e um tempo morto de 10"®s ( ILIS) , a equação 

acima fornece uma intensidade corrigida de aproximadamente 64.000 cps, 

portanto uma diferença percentual de 6,6%. GARDNER et al. (1972) sugeriram 

um método para a determinação do tempo morto r. Utilizaram uma fonte de ^^''Cs 

e dois absorvedores de ferro de igual espessura (0,024 m cada). O tempo morto 

é calculado pela equação abaixo: 

t = {r¡- r,r,)/[r¡ .{r, +R^)-2.R^^.R^.R^ (3.3) 

onde 

Ro é a intensidade (contagens por segundo) determinada para o ar (sem 

absorvedor entre a fonte de ^^^Cs e o detetor). 

i^i é a média das intensidades (contagens por segundo), ou seja, uma 

intensidade é determinada para cada placa de ferro e depois faz-se a 

média. 

Rj é a intensidade (contagens por segundo) determinada para as duas 

placas de ferro juntas. 



Em nosso trabalho aplicou-se o método acima para a 

determinação do tempo morto de nosso sistema de medidas. A geometria 

utilizada foi a mesma para as medidas das colunas de solos, ou seja : 

colimadores de diâmetro 3 x 10"^ m no conjunto fonte-detetor, distância entre 

colimadores de 0,28 m. A nossa fonte de ^^'Cs tem uma atividade de 74 x 10® Bq. 

O tempo morto determinado para o nosso espectrómetro gama foi de 3,8 ).is 

(microsegundos). Em nossas medidas das colunas com solos, as contagens não 

ultrapassaram o valor de 120.000 num tempo de 60 s. Aplicando a equação 3.2 

encontra-se para nossas medidas, uma diferença percentual entre as 

intensidades corrigida e observada de 0,8 %. 

3.2.4 - Coeficientes de atenuação de massa da água e do solo 

Em todos os métodos de medidas comentados abaixo, de 

coeficientes de atenuação de massa, densidade do solo e umidade volumétrica, a 

colimação do sistema fonte-detetor tinha um diâmetro de 0,03 m e a distância 

entre os colimadores foi de 0,28 m. A fonte radioativa era a de ^^^Cs com energia 

do fóton gama de 661,6 KeV e detetor de Nal(TI) de 3" x 3", tipo plano. A "janela" 

do pico do ^^''Cs estava fixada de 4,4 a 6,6 volts. Espectros de energias para essa 

configuração foram medidos, em intervalo de dois dias, para verificar a 

estabilidade do espectrómetro gama monocanal. Na figura 3.7 apresenta-se um 

espectro de energias para o ^^''Cs obtido para a nossa geometria. A radiação de 

fundo do laboratório estava em torno de 17 contagens por segundo e a 

temperatura ambiente foi controlada em torno de 294.15 + 1 K. 
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Figura 3.7: Espectro do Cs, com o pico gama característico de energia de 

661,6 KeV. A "janela" utilizada no monocanal está definida de 4,4 a 

6,6 volts. 

a) coeficiente de atenuação de massa da água (Ma)'-

Utilizou-se um recipiente de acrílico com as seguintes 

dimensões: x (na direção do feixe gama, comprimento interno da caixa)= 

4,97 x 10"^ m; y= 4,92 x 10"^ m e z (altura)= 6,0 x 10'^ m. Na caixa de acrílico foi 

colocada água destilada para as medidas. Foram realizadas 20 (vinte) aquisições 

de dados, de 60 s cada, em diversas posições da caixa. Estes procedimentos, 
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foram repetidos mais duas vezes em outros dias, para verificar a 

reprodutibilidade das medidas. Sem a correção do tempo morto, os valores 

médios das contagens obtidas para a caixa vazia e com água são 

respectivamente 238.324 e 157.808 contagens. Medidas da caixa vazia e de 

radiação de fundo, foram realizadas antes e depois das medidas com água. A 

densidade da água foi considerada igual a 1000 Kg.m"®. Aplicou-se a equação 

(2.18) para determinar o valor do coeficiente de atenuação de massa da água. 

b) coeficiente de atenuação de massa do solo {Mp)' 

Para as amostras de solos (LRd, LVa e LVE) utilizou-se uma 

caixa de acrílico que apresentava as seguintes dimensões: x (na direção do 

feixe, comprimento interno da caixa)= 5,99 x 10"^ m; y= 5,07 x 10"^ m; e z (altura)= 

6,0 X 10"^ m. O solo foi seco ao ar por 172,8 x 10® s. Em seguida foi passado em 

peneira de malha 2 x 10® m e novamente seco ao ar por 172,8 x 10® s. A 

densidade do solo na caixa foi calculada pela equação (2.2). Mediu-se a caixa 

(vazia e com solo) incidindo o feixe gama em diversas posições (20) no tempo de 

60 s cada e, foram realizadas mais duas repetições em outros dias para cada 

solo, a fim de verificar a reprodutibillidade das medidas. Com a caixa vazia, 

medidas foram obtidas antes e depois das medidas com solo. A radiação de 

fundo foi obtida no início e final das medidas. O coeficiente de atenuação de 

massa do solo, foi calculado da equação (2.21). 

3.2.5 - Densidade do solo na coluna 

Cada coluna de solo seco, foi varrida pelo feixe gama a partir 

de 0,01 m da superfície do solo até a profundidade de 0,20 m, em passos de 

0,01 m uma vez que se pretendia determinar a condutividade hidráulica do solo 

nesta camada. A coluna tinha um raio interno de 0,07 m e 0,01 m de espessura 

no total. Na figura 3.2 são mostradas colunas com solo molhado. O tempo de 
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medida foi de 60 s em cada profundidade. Para este tempo de medida, o erro 

percentual nas contagens, para a coluna com solo seco, foi em torno de 0,3% em 

qualquer profundidade e para a coluna vazia foi de 0,2%. As medidas da coluna 

vazia e da radiação de fundo foram realizadas no inicio e no final da aquisição de 

dados para a coluna de solo. Um total de 18 (dezoito) colunas de solos, foram 

varridas pelo feixe gama do ^®^Cs. Os dados de contagens foram enviados ao 

microcomputador e depois processados através do programa EXCEL 5.0. Assim, 

utilizando a equação (2.23), foi determinada a densidade do solo na coluna, por 

atenuação da radiação gama, para cada profundidade, de 0,01 a 0,20 m. O valor 

da umidade residual 6r da equação (2.23), foi calculado pela equação (2.7) e o 

valor da densidade do solo utilizado para a determinação da umidade residual, foi 

obtido pelo método convencional, equação (2.2). 

3.2.6 - Umidade volumétrica nas colunas de solo 

A coluna de solo tinha um altura total de 0,50 m, onde 0,47 m 

era de solo e 0,03 m utilizado para manter uma lâmina de água de 0,02 m de 

altura, no processo de infiltração da água. Escolheu-se deixar a frente de 

molhamento atingir até a profundidade de 0,30 m na coluna de solo e parar a 

infiltração de água, ou seja, restando 0,17 m de solo seco para a redistribuição 

da água. A profundidade de 0,30 m foi escolhida porque, em principio, o solo já 

havia atingido a situação de regime permanente, nesta condição, a umidade no 

perfil de solo na coluna (0-0,20 m) não estava variando com o tempo. Cessando a 

infiltração, eliminava-se a lâmina de água na superficie do solo e os 0,03 m foram 

preenchidos com um molde de isopor e em seguida fechava-se a extremidade 

superior da coluna com uma tampa de aluminio. A partir deste instante 

(denominado de tempo zero), o perfil de solo na coluna estava em processo de 

drenagem da água, sem nenhum fluxo de água na superficie do solo. 

A coluna de solo foi levada para a mesa de medidas e 

colocada no feixe gama do ^®^Cs (energia de 661,6 KeV). Foram realizadas as 
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medidas de umidade a partir de 0,01 m da superfície do solo até a profundidade 

de 0,20 m, em passos de 0,01 m. O tempo de aquisição dos dados era de 60 s 

em cada profundidade. Após terminada a primeira varredura do feixe gama na 

coluna com solo molfiado, outras foram realizadas em seguida, a fim de 

acompanhar a drenagem da água no perfil de solo (0-0,20 m) na coluna. As 

tomadas de dados para a coluna vazia e da radiação de fundo, foram obtidas 

antes e depois das medidas com a coluna de solo em processo de redistribuição 

da água. 

As medidas da drenagem da água na coluna de solo foram 

encerradas, quando os perfis de umidade {6 versus z ) , ños diversos tempos de 

redistribuição, começavam a se sobrepor, indicando que o teor de água em cada 

profundidade (O a 0,20 m) do perfil de solo não apresentava grandes variações. 

No cálculo da umidade volumétrica, utilizou-se a equação (2.25). Três colunas de 

solo LRd foram perdidas devido a problemas eletrônicos que apareceram no 

sistema de medidas, que não foram resolvidos em tempo para que as três 

colunas restantes fossem processadas. 
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4 - RESULTADOS OBTIDOS 

4.1 - Análises das amostras de solo 

Nas tabelas 4.1 e 4.2 apresentam-se os resultados dos 

procedimentos experimentais descritos nos itens 3.1.1 e 3.2.4, realizados com 

os solos LVa (latossolo vermelho-amarelo) de Piracicaba-SP, LVE (latossolo 

vermelho-escuro) de Paranavaí - PR e LRd (latossolo roxo-distrófico) de Londrina 

- PR. Na tabela 4.1 tem-se os resultados da análise granulometrica, densidade de 

partícula d^, umidade residual à base de massa U e na tabela 4.2 os 

coeficientes de atenuação de massa dos solos. 

Tabela 4.1 - Análises dos solos segundo métodos convencionais. 

Solo Granulometria (%) ¿:/^(x10^Kg.m-') U (x10-'Kg.Kg-') 

areia argila silte 

total 

LVa 62 29 9 2,54 ± 0,23 (9)# 82,19 + 0,79 (1,0)# 

LRd 4 75 21 2,77 + 0,28(10) 367,64 + 0,52 (0,14) 

LVE 89 10 1 2,69 ± 0,24 (9) 44,70 + 0,50 ( 1,1) 

# entre parênteses apresenta-se o CV (%)(coeficiente de variação) 
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Verifica-se que os solos escolhidos apresentam diferentes 

distribuições do tamanho das partículas: o LVa pode ser enquadrado como de 

textura intermediária, o LVE como um solo arenoso e o LRd apresenta uma 

textura argilosa. 

Tabela 4.2 - Coeficientes de atenuação de massa dos solos LVa, LVE 

e LRd para fótons de 661,6 KeV do Cs, obtidos com a 

nossa geometria. 

Solo u (m^Kg-^) g u( m'.Kq'^) CV(%) 

LVa 0,00748 0,00003 0,45 

LVE 0,00745 0,00004 0,50 

LRd 0,00738 0,00006 0,79 

Os coeficientes de atenuação de massa para esses solos, 

estão em razoável concordância com os valores encontrados na literatura para 

amostras de solo das mesmas classes: 0,0080 ± 0,0002 m^Kg'^ ( APPOLONI & 

RÍOS, 1994), para o solo LRd e 0,007666 ± 0,000062 a 0,007838 + 0,000044 

mlKg"^ (FERRAZ & MANSELL, 1979) para diferentes latossois. REGINATO & 

VAN BAVEL (1964), determinaram coeficientes de atenuação de massa, 

utilizando o Cs, para nove solos representativos dos Estados Unidos e 

obtiveram valores no intervalo de 0,00772 a 0,00780 m .̂Kg"^ . A variação dos 

coeficientes de atenuação entre os solos foi pequena (1%) e, justificaria o uso de 

um valor médio representativo para estes solos, ou mesmo, para os solos que 

tivessem uma composição química bastante semelhante. VAN BAVEL (1959), 

utilizando a técnica de atenuação da radiação gama para medida de densidade 

de solo in situ, com Cs, comentou que a natureza química do solo não afetou a 

medida do coeficiente de atenuação de massa. COPPOLA & REINIGER (1974), 
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analisaram a influência da composição química para o coeficiente de atenuação 

de massa dos solos e concluíram que acima de uma energia de 0,3 MeV, os 

coeficientes de atenuação de massa são insensíveis à composição mineral do 

solo. CRESTANA et al. (1986), mostraram que para fótons de baixas energias, 

como o da fonte de Am (60 KeV) o coeficiente de atenuação de massa é 

fortemente dependente da composição química do solo e APPOLONI & RIOS 

(1994), mediram coeficientes de atenuação de massa para seis solos Brasileiros 

no intervalo de energias de 10 KeV a 10 GeV e concluíram que o efeito da 

composição química do solo sobre o coeficiente de atenuação de massa, é 

importante apenas para baixas energias. 

LUO & WELLS (1992) citaram vários trabalhos (GURR, 1962; 

REGINATO & VAN BAVEL, 1964; DE VRIES, 1969; REGINATO & JACKSON, 

1971; REGINATO, 1974; RAWITZ et al., 1982; VAN BAVEL et al., 1985; 

BERTUZZI et al., 1987) que apresentaram métodos para medidas do coeficiente 

de atenuação de massa da água para fótons gama da energia do Cs (0,662 

MeV), A tabela 4.3, obtida de LUO & WELLS (1992), apresenta valores de 

coeficiente de atenuação de massa da água com os respectivos métodos e 

autores dos trabalhos. Também encontram-se nesta tabela as distâncias de 

separação face da fonte radioativa - face do detetor (f-f) e centro da fonte 

radioativa - centro do detetor (c-c). O coeficiente de atenuação de massa da água 

obtido por FERRAZ & MANSELL (1979), o seu valor teórico que foi mencionado 

no trabalho de MANSELL et al. (1973) e o valor medido neste trabalho, estão em 

concordância com os valores apresentados por GURR (1962); DE VRIES (1969) 

com a medida feita com colimação; VAN BAVEL et al. (1985); BERTUZZI et al. 

(1987) e FERRAZ & MANSELL (1979). O valor do coeficiente de atenuação de 

massa da água obtido em nosso sistema de medidas indica uma boa geometria 

(FERRAZ & MANSELL, 1979). Conforme LUO & WELLS (1992), os valores dos 

coeficientes de atenuação de massa da água por eles apresentados na tabela 

4.3, indicam uma dependência dos métodos de medidas, bem como, da distância 

entre fonte e detetor. 



Tabela 4 . 3 - Coeficiente de atenuação de massa da água (LUO & 

WELLS, 1992) 

Autor Métodos (m'.Kg-^) Distância 

separação,x10^m 

GURR (1962) caixa com água 0,00856 150,3 

REGINATO & VAN BAVEL (1964) vidro com água 0,00748 303,f-f 

DE VRIES (1969) caixa com água: 

sem colimação 0,00719 266 

com colimação 0,00838 186 

REGINATO & JACKSON (1971) tubos com água 0,00500 200 

REGINATO (1974) saco plástico com água 0,00480 100,f-f 

RAWITZ et al. (1982) saco plástico grande c/água 0,00586 306, c-c 

piscina de água 0,00563 306, c-c 

VAN BAVEL et al. (1985) vidro com água 0,00862 254,f-f 

0,00711 254,f-f 

0,00694 254,f-f 

porta amostra grande c/água 0,00711 254.f-f 

BERTUZZI etal. (1987) porta amostra grande c/água 0,00857 -
FERRAZ & MANSELL (1979) 0,00853 -

VALOR TEÓRICO# 0,00857 -
NESTE TRABALHO caixa com água 0,00843 280 

# extraído de MANSELL et al. (1973). 

Os coeficientes de atenuação de massa da água e do solo, 

foram calculados utilizando as equações (2.18) e (2.21) respectivamente. As 

variâncias foram determinadas, respectivamente, pelas equações (2.19) e (2.22). 

Para os solos os coeficientes de variação estão entre 0,45 e 0,79% e para a 

água o valor é de 0,83%, implicando, no caso deste tjltimo, em um desvio 

experimental de 0,00007 m^.Kg'\ 
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4.2 - Curvas de retenção da água no solo 

Na tabela 4.4, são apresentados os parâmetros da curva de 

retenção da água no solo, conforme equação (3.1), que segue o modelo de VAN 

GENUCHTEN (1980). Os parâmetros destas tabelas foram fornecidos pelo 

programa SWRC - So/7 water rétention curve (DOURADO NETO et al., 1995). Os 

ajustes aos dados experimentais foram muito bons, conforme pode ser verificado 

pelos valores dos coeficientes de ajuste r e, também na figura 4.1, para os três 

solos estudados. Apesar destes bons ajustes, estes dados ao serem utilizados 

levaram a valores irreais de gradientes de potencial, pelo fato de não ter sido 

possível obter um arranjo poroso que fosse igual ou, pelo menos semelhante, às 

colunas de solo utilizadas nos testes de condutividade hidráulica. 

Tabela 4.4 - Parâmetros das curvas de retenção da água nos três 
solos, conforme equação (3.1), obtidos do programa 
SWRC. 

Solo 6'r(m^.m-') 0s (m'.m-^) Q (m-^) m n r 

LVa 0,041 0,497 2,33 0,1925 1,2383 0,975 

LVE 0,056 0,467 3,09 0,5846 2,4072 0,989 

LRd 0,028 0,742 6,41 0,3110 1,4514 0,995 
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Figura 4.1 : Curvas de retenção da água nos solos LVa, LVE e LRd. 
Pontos representam os dados experimentais e a linha continua o 
resultado fornecido pelo SWRC. 
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Na tabela 4.5 abaixo, são apresentados, para cada solo, os 

dados da porosidade total e da umidade de saturação, em valores percentuais, 

os últimos obtidos pelo programa SWRC, iguais aos valores medidos em 

laboratório com as amostras de solos deformadas em cilindros volumétricos. 

Verifica-se, que os valores de teor de água na saturação são maiores que as 

porosidades totais calculadas. Este fato inviabilizou a utilização destas curvas h 

versus O para o cálculo do gradiente do potencial total H da água no solo. 

Tabela 4.5 - Porosidade total e umidade de saturação, em valores 

percentuais, para as amostras dos três solos. 

Solo Porosidade total Umidade de saturação 

(%) (%) 

LVa 42,1 49,7 

LVE 41,6 46,7 

LRd 56,4 74,2 

Por este motivo, no método de HILLEL et al. (1972), a 

condutividade hidráulica do solo foi calculada considerando unitário o gradiente 

do potencial total, conforme equação (2.43). 
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4.3 - Colunas de solo: densidade e infiltração de água 

Na tabela 4.6 são apresentados para os solos LVa, LVE e 

LRd e suas respectivas colunas, a massa de solo, sua densidade média na 

coluna a qual foi calculada pelo método convencional (equação 2.2) e o erro 

experimental na densidade do solo, que foi de aproximadamente de 3% em 

termos de C.V., para todas as colunas utilizadas. A densidade medida em campo 

dos solos LVa, LVE e LRd é, respectivamente: 1460 Kg.m^ (ZEVALLOS, 1978), 

1650 Kg.m® (FARIA et al., 1993) e 1140 Kg.m"® (FARIA et al., 1993). Estes 

valores de densidade referem-se a uma média de densidades encontradas em 

um perfil de solo de O (zero) até 0,30 m de profundidade e evidenciam o fato de 

que a densidade das colunas preparadas, assemelhou-se bastante às condições 

naturais destes solos. As colunas de solo foram montadas conforme explicado no 

item 3.1.3. 

Tabela 4.6 - Densidade nas colunas de solos LVa, LVE e LRd, 

montadas em laboratório. 

Coluna LVa LVE LRd 

massa ds crds massa ds ads massa ds crds 
(Kg) (Kg.m-̂ ) (Kg.m-̂ ) (Kg) (Kg.m-=) (Kg.m-=) (Kg) (Kg.m') (Kg.m-') 

A 2,715 1501 42 2,790 1542 45 2,165 1197 45 

B 2,575 1424 42 2,845 1573 45 2,130 1178 45 

C 2,625 1451 42 2,855 1578 45 2,135 1180 45 

D 2,600 1437 42 2,855 1578 45 - - -

E 2,680 1484 42 2,860 1581 45 - - -
F 2,705 1496 42 2,840 1570 45 - - -
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Nas tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 são apresentados os valores da 

densidade do solo obtidos nas colunas de solo no perfil de 0,01 a 0,20 m (em 

passos de 0,01 m), obtidos pela técnica da atenuação da radiação gama. As seis 

colunas de solo LVa e LVE estão rotuladas de A a F. Para o solo LRd somente 

três colunas foram utilizadas, fato este já justificado anteriormente, rotuladas de 

A, B e C. O valor médio da densidade para cada coluna de solo, na região onde 

serão feitas as medidas de condutividade (0,01 a 0,20 m) e seu coeficiente de 

variação (CV) são também mostrados nas tabelas. As demais tabelas, 4.8 e 4.9, 

referem-se aos solos LVE e LRd, respectivamente. Para o solo LRd, o CV foi da 

ordem de 1%, enquanto que para os solos LVa e LVE, 0,71%. A figura 4.2 para 

os solos LVa, LVE e LRd, mostra que a variação da densidade em função da 

profundidade é pequena e está bem distribuída em torno do seu valor médio, que 

para o solo LVa é igual a 1501 Kg.m®, LVE; 1595 Kgm® e LRd; 1168 Kgm'®. 



7 5 

Tabela 4 . 7 - Densidade nas colunas de solo LVa obtida por atenuação da 

radiação gama, nas profundidades de 0 , 0 1 a 0 . 2 0 m e os 

respectivos coeficientes de variação (CV). 

Densidade (x 10" Kg.m"') - solo LVa 
z Coluna 

{X 10-' m) A B C D E F 
1 1,464 1,462 1,431 1,373 1,406 1,454 
2 1,540 1,515 1,481 1,446 1,471 1,517 
3 1,536 1,499 1,464 1,463 1,516 1,484 
4 1,561 1,517 1,482 1,456 1,534 1,536 
5 1,567 1,526 1,459 1,418 1,525 1,533 
6 1,552 1,543 1,426 1,490 1,540 1,515 
7 1,540 1,508 1,452 1,455 1,513 1,530 
8 1,527 1,523 1,459 1,436 1,542 1,522 
9 1,543 1,499 1,463 1,459 1,502 1,542 
10 1,539 1,511 1,495 1,479 1,527 1,557 
11 1,539 1,512 1,473 1,441 1,523 1,552 
12 1,526 1,527 1,486 1,457 1,530 1,533 
13 1,521 1,533 1,491 1,477 1,553 1,510 
14 1,544 1,538 1,473 1,458 1,528 1,539 
15 1,509 1,480 1,487 1,455 1,524 1,547 
16 1,499 1,486 1,480 1,468 1,543 1,555 
17 1,511 1,515 1,476 1,468 1,502 1,540 
18 1,492 1,514 1,508 1,478 1,542 1,510 
19 1,510 1,473 1,505 1,442 1,526 1,530 
20 1,498 1,498 1,482 1,475 1,509 1,518 

média 1,526 1,509 1,474 1,455 1,518 1,526 

z Coeficiente de variação (%) na densidade do solo 
(x 10"'m) A B C D E F 

1 0,69 0,68 0,68 0,69 0,70 0,67 
2 0,67 0,67 0,68 0,67 0,68 0,66 
3 0,67 0,67 0,68 0,67 0,67 0,67 
4 0,67 0,67 0,68 0,67 0,67 0,66 
5 0,67 0,67 0,68 0,68 0,67 0,66 
6 0,67 0,66 0,69 0,67 0,67 0,66 
7 0,67 0,67 0,68 0,67 0,68 0,66 
8 0,67 0,67 0,68 0,67 0,67 0,66 
9 0,67 0,67 0,68 0,67 0,68 0,66 
10 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,66 
11 0,67 0,67 0,68 0,67 0,67 0,66 
12 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,66 
13 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,66 
14 0,67 0,66 0,68 0,67 0,67 0,66 
15 0,68 0,67 0,67 0,67 0,67 0,66 
16 0,68 0,67 0,68 0,67 0,67 0,66 
17 0,68 0,67 0,68 0,67 0,68 0,66 
18 0,68 0,67 0,67 0,67 0,67 0,66 
19 0,68 0,68 0,67 0,67 0,67 0,66 
20 0,68 0,67 0,68 0,67 0,68 0.66 

média 0,67 0,67 0,68 0,67 0,67 0,66 
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Tabela 4.8 - Densidade nas colunas de solo LVE obtida por atenuação da 

radiação gama, nas profundidades de 0,01 a 0,20 m e os 

respectivos coeficientes de variação (CV). 

Densidade (x 10" Kg.m") - solo LVE 
z Coluna 

(X 10^ m ) A B C D E F 
1 1,470 1,569 1,559 1,558 1,530 1,566 
2 1,541 1,577 1,585 1,595 1,584 1,589 
3 1,546 1,583 1,615 1,605 1,575 1,604 
4 1,534 1,612 1,587 1,615 1,570 1,632 
5 1,514 1,589 1,576 1,574 1,593 1,646 
6 1,557 1,579 1,585 1,596 1,587 1,632 
7 1,533 1,601 1,604 1,596 1,591 1,638 
8 1,570 1,609 1,553 1,619 1,583 1,629 
g 1,567 1,617 1,604 1,620 1,603 1,626 
10 1,567 1,620 1,615 1,619 1,581 1,598 
11 1,563 1,613 1,625 1,607 1,594 1,583 
12 1,580 1,637 1,612 1,620 1,611 1,619 
13 1,598 1,611 1,583 1,621 1,591 1,614 
14 1,584 1,614 1,596 1,645 1,599 1,616 
15 1,608 1,610 1,570 1,604 1,609 1,604 
16 1,591 1,615 1,601 1,593 1,608 1,606 
17 1,600 1,629 1,571 1,611 1,572 1,605 
18 1,573 1,629 1,581 1,616 1,604 1,615 
19 1,602 1,613 1,583 1,615 1,597 1,596 
20 1,593 1,627 1,563 1,611 1,605 1,596 

média 1,565 1,608 1,588 1,607 1,589 1,611 

z Coeficiente de variação (%) na densidade do solo 
(x10-'m) A B C D E F 

1 0,71 0,69 0,70 0,70 0,71 0,71 
2 0,70 0,69 0,70 0,70 0,70 0,70 
3 0,70 0,69 0,70 0,70 0,71 0,70 
4 0,70 0,69 0,70 0,70 0,71 0,70 
5 0,70 0,69 0,70 0,70 0,70 0,70 
6 0,69 0,69 0,70 0,70 0,70 0,70 
7 0,70 0,69 0,70 0,70 0,70 0,70 
8 0,69 0,69 0,71 0,70 0,70 0,70 
9 0,69 0,69 0,70 0,70 0,70 0,70 
10 0,69 0,69 0,70 0,70 0,70 0,70 
11 0,69 0,69 0,70 0,70 0,70 0,70 
12 0,69 0,68 0,70 0,70 0,70 0,70 
13 0,69 0,69 0,70 0,70 0,70 0,70 
14 0,69 0,69 0,70 0,69 0,70 0,70 
15 0,69 0,69 0,70 0,70 0,70 0,70 
16 0,69 0,69 0,70 0,70 0,70 0,70 
17 0,69 0,69 0,70 0,70 0,71 0,70 
18 0,69 0.69 0,70 0,70 0,70 0,70 
19 0,69 0,69 0,70 0,70 0,70 0,70 
20 0.69 0.69 0,70 0,70 0,70 0,70 

média 0,69 0.69 0,70 0,70 0,70 0,70 
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Tabela 4.9 - Densidade nas colunas de solo LRd obtida por atenuação da 

radiação gama, nas profundidades de 0,01 a 0,20 m e os 

respectivos coeficientes de variação (CV). 

Densidade (x 10" Kg.m") - solo LRd ~ ' ~" 
z Coluna 

(X 10' m ) A B C 
1 1,153 1,117 1,105 
2 1,184 1,103 1,144 
3 1,166 1,163 1,223 
4 1,198 1,203 1,148 
5 1,160 1,195 1,186 
6 1,135 1,167 1,125 
7 1,205 1,193 1,187 
8 1,175 1,171 . 1,150 
9 1,164 1,161 1,182 
10 1,205 1,190 1,041 

11 1,179 1,180 1,165 
12 1,170 1,116 1,180 
13 1,200 1,153 1,146 
14 1,212 1,174 1,123 
15 1,216 1,193 1,151 
16 1,210 1,168 1,192 
17 1,211 1,177 1,143 
18 1,151 1,186 1,105 
19 1,261 1,121 1,190 
20 1,164 1,197 1,166 

média 1,186 1,166 1,153 

z Coeficiente de variação (%) na densidade do solo 
(X 10-= m ) A B C 

1 1,01 0,99 0,99 
2 1,00 0,99 0,98 
3 1,00 0,97 0,96 
4 0,99 0,97 0,98 
S 1,00 0,97 0,97 

6 1,01 0,97 0,98 
7 0,99 0,97 0,97 
8 1,00 0,97 0,98 
9 1,00 0,97 0,97 
10 0,99 0,97 1,01 
11 1,00 0,97 0,97 
12 1,00 0,99 0,97 
13 0,99 0,98 0,98 
14 0,99 0,97 0,98 
15 0,99 0,97 0,98 
16 0,99 0,97 0,97 
17 0,99 0,97 0,98 
18 1,01 0,97 0,99 
19 0,98 0,98 0,97 
20 1,00 0,97 0,97 

média 1,00 0,97 0,98 
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Os tempos de infiltração da água nas colunas de solo 

variaram de acordo com a textura do solo, bem como, com a densidade do solo 

na coluna. Na tabela 4.10 estão indicados os tempos em segundos para que a 

frente de molhamento atingisse a posição de 0,30 m de profundidade. Na última 

linha da tabela, encontram-se os valores médios dos tempos de infiltração. O 

tempo mais longo de infiltração foi obtido para a coluna A do solo LVa, com valor 

de 6720 s e o mais rápido fluxo de água na infiltração foi medido para a coluna F 

do solo LVE, com valor de 540 s. 

Tabela 4.10 - Tempos de infiltração da água nas colunas de solos LVa, 

LVE e LRd. 

Colunas LVa LVE LRd 

t(s) 

A 672Õ 96Õ 564Õ~ 

B 3120 1140 5160 

C 2640 1020 4560 

D 1980 1200 

E 5760 1020 

F 6360 540 

Valor médio 444Õ 96Õ 5100 

Esta variabilidade, principalmente do LVa, indica a 

dificuldade de construir em laboratório amostras de solo homogêneas e 

semelhantes que sirvam como repetições e que é esperado que as 

condutividades hidráulicas das colunas tenham uma variabilidade pronunciada. 
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4.4 - Umidade volumétrica nas colunas de solo 

Nas tabelas 4.11 a 4.25 estão os valores da umidade 

volumétrica 0{zj) para as colunas de solo LVa, LVE e LRd, medidos entre 

z =0,01 e z =0,20 m, para vários tempos de redistribuição. Estes valores de 

umidade foram determinados utilizando a equação (2.25), pelo processo de 

atenuação da radiação gama. Para a coluna A (solo LVa), na tabela 4.11, a 

primeira varredura com feixe gama na coluna de solo, foi até a profundidade de 

0,11 m devido à interrupção de energia elétrica no momento da medida. 

A variância na umidade foi calculada utilizando a equação 

(2.26), e nas tabelas 4.26 a 4.31 estão os valores do coeficiente de variação na 

umidade apenas, a titulo de exemplo, para as colunas B e E do solo LVa, C e F 

do solo LVE e A e C do solo LRd. O erro experimental na umidade dado pela 

equação (2.26), para todas as colunas, independente da amostra de solo, ficou 

em torno de 06= 0,016 m®.m"®. À medida que o solo drena, sem evaporação na 

superficie, seu teor de água diminui e, consequentemente, o coeficiente de 

variação aumenta chegando até 17% para o solo LVE, coluna A. Considerando o 

valor médio de CV da umidade do solo para cada profundidade, calculado ao 

longo dos tempos de redistnbuição, verifica-se que para o solo LVa seu valor 

oscila em torno de 6% para todas as colunas, para o solo LVE em torno de 8% e 

para o solo LRd em torno de 4%. Estes valores médios de CV mostram que o 

solo LVE (mais arenoso) tem uma drenagem mais rápida em relação ao demais 

solos LRd (argiloso) e LVa (de textura intermediária). Isto também pode ser 

observado para o solo LVE, que apresenta a menor umidade para o primeiro 

tempo de redistnbuição da água com a coluna de solo no feixe gama, depois do 

tempo zero. Para o solo LVE, o valor médio da umidade nas colunas de solo para 

0,01 < z < 0,20 m é da ordem de 0,2964 m®.m'®, enquanto que os demais solos 

apresentam os valores seguintes: LVa (0,3484 m®.m"®) e LRd (0,4830 m®.m"®). 

As figuras 4.3 a 4.8 mostram o comportamento da umidade 6 
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em função da profundidade z nas colunas dos solos LVa (B e E), LVE (C e F) e 

LRd (A e C), para os diversos tempos, medidos em dias, de drenagem da água. 

Observa-se nestas figuras que o solo LVE apresenta o maior decréscimo de 

umidade na maioria das profundidades. 

A título de exemplo, é mostrado nas figuras 4.9 a 4.14 o 

decréscimo da umidade em função do tempo de redistribuição da água, para as 

profundidades de 0,10 e 0,20 m, que são duas profundidades representativas, 

não próximas à superfície, onde ocorrem problemas de interface. 

Com os dados experimentais de umidade 6 medidos nas 

colunas de solo, estimou-se a umidade de saturação O^ para cada profundidade 

de interesse em cada coluna de solo (0,01 a 0,20 m em passos de 0,01 m), uma 

vez que o arranjo experimental não permitiu sua medida por atenuação da 

radiação gama, no final do processo de infiltração. A umidade O^ foi estimada 

através da regressão linear dos dados de 6 obtidos durante a redistribuição 

versus In /, para um tempo curto, aqui considerado 60 s ( ~ 0,0007 dia, 

praticamente zero, uma vez que In O = -oo ). Com o objetivo de padronizar as 

tabelas dos dados experimentais de umidade (tabelas 4.11 a 4.25) e facilitar os 

cálculos da condutividade hidráulica, construíram-se tabelas de umidade 6, em 

função da profundidade na coluna de solo, para tempos de redistribuição 

definidos no intervalo de O (zero) a 15 dias. As tabelas 4.32 a 4.37, mostram a 

titulo de exemplo, respectivamente, para os solos LVa (colunas B e E), LVE 

(colunas C e F) e LRd (colunas A e C), as umidades calculadas nas 

profundidades de 0,01 a 0,20 m de acordo com os tempos de redistribuição 

indicados na primeira coluna das tabelas. A primeira linha, referente ao tempo 

zero (0,0007 dia), é o valor assumido para a umidade de saturação O^ calculado 

para cada profundidade, conforme já comentado. Os demais valores de umidade 

9 também foram obtidos através da regressão linear 6 versus In f, utilizada 
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Figura 4.9: Umidade volumétrica em íunção do tempo de redistribuição para duas 
profundidades na coluna B do solo LVa. 
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Figura 4.10: Umidade volumétrica em função do tempo de redistribuição para duas 
profundidades na coluna E do solo LVa. 
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Figura 4.11: Umidade volumétrica em íunção do tempo de redistribuição para duas 
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anteriormente para o cálculo da umidade de saturação, considerando os valores 

do tempo de redistribuição vanando de 0 , 0 5 a 1 5 dias. As figuras 4 . 1 5 e 4 . 1 6 

(solo LVa, colunas B e E), 4 .17 e 4 . 1 8 (solo LVE, colunas C e F), 4.19 e 4 . 2 0 

(solo LRd colunas A e C), mostram a umidade volumétrica O obtida por modelo 

em função da profundidade na coluna de solo. Cada curva está relacionada na 

legenda, de acordo com o tempo de redistribuição estipulado. As curvas 9 

versus f para as profundidades de 0,10 e 0,20 m podem ser visualizadas nas 

figuras 4.21 a 4.26, respectivamente para as colunas B e E (solo LVa), C e F 

(solo LVE), A e C (solo LRd). Estas figuras mostram o ajuste do modelo aos 

dados experimentais, apenas nestas duas profundidades. O coeficiente de 

correlação r da regressão linear 9 versus Inf, está apresentado nos gráficos para 

a respectiva profundidade. A tabela 4.38, fornece uma visão geral da variação 

dos coeficientes de correlação r para cada profundidade em cada coluna, 

apresentando seus valores máximos e mínimos, estando indicado entre 

parênteses em qual profundidade da coluna ocorreu tal valor. 

Tabela 4.38 - Valores máximos e mínimos do coeficiente de 

correlação* para a regressão 9 versus Iní aplicada 

aos dados experimentais. 

Solo Coluna r (máximo) r (mínimo) 

Ã 0,9726 (19) 0,6430 (2) 
B 0,9798 (3) 0,8790 (1) 
C 0,9629(16) 0,9284 (4) 

LVa D 0,9841 (13) 0,7479(15) 
E 0,9803(20) 0,8814 (1) 
F 0,9825 (4) 0,8812 (3) 
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Tabela 4.38 - Valores máximos e mínimos do coeficiente de 

correlação* para a regressão O versus \nt aplicada 

aos dados experimentais (continuação). 

A 0,9777 (19) 0,6474 (4) 
B 0,9777 (18) 0,8082 (6) 
C 0,9788 (15) 0,7338 (4) 

LVE D 0,9528 (19) 0,8525 (5) 
E 0,9845 (18) 0,5107 (2) 
F 0,8597 (14) 0,6483 (17) 

A 0,9873 (10) 0,7817 (19) 
LRd B 0,9959 (7) 0,8842 (2) 

C 0,9988 (17) 0,8450 (14) 
o n ú m e r o ent re pa rên teses re fere-se à p r o f u n d i d a d e na c o l u n a de so lo , pa ra a qua l 
fo i e n c o n t r a d o o respec t i vo va lo r de r. 

Dos resultados da tabela acima, nota-se que a maior 

diferença percentual no coeficiente de correlação no solo LVa foi para a coluna 

A, que apresentou um valor de 5 1 % . Para o solo LVE tem-se a coluna E, com 

valor de 93% e para o solo LRd foi a coluna A, com 26%. Já a menor diferença 

percentual considerando o solo LVa, foi para a coluna C com valor de 4%. Os 

demais solos tem-se: LVE a coluna D com 12% e LRd a coluna B com 13%. 

O modelo 6 versus Inf foi escolhido pelo fato de ser o mais 

adotado para descrever o processo de redistribuição, fazendo também parte da 

análise teórica de LIBARDI et al. (1980) e SISSON et al. (1980). 

Nas figuras (4.3 a 4.8), devido a seu paralelismo, nota-se 

claramente que a variabilidade dos dados em profundidade não é devida à 

técnica de medida da umidade (atenuação da radiação gama) mas sim, 

predominantemente à variabilidade do solo. Este fato é importante e evidencia a 

dificuldade de se obter solos homogêneos até mesmo sob condições controladas 

de laboratório. As figuras 4.27, 4.28 e 4.29 obtidas para as colunas B e E (solo 
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Figura 4.21; Umidade volumétrica medida em função do tempo de redistribuição e o 
ajuste pelo modelo para a coluna B do solo LVa. 
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Figura 4.22: Umidade volumétrica medida em função do tempo de redistribuição e o 
ajuste pelo modelo para a coluna E do solo LVa. 
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Figura 4.23: Umidade volumétrica medida em função do tempo de redistribuição e 
o ajuste pelo modelo para a coluna C do solo LVE. 
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Figura 4.24: Umidade volumétrica medida em função do tempo de redistribuição e o 
ajuste pelo modelo para a coluna F do solo LVE. 
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Figura 4.25; Umidade volumétrica medida em função do tempo de redistribuição e o 
ajuste pelo modelo para a coluna A do solo LRd. 
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Figura 4.26; Umidade volumétrica medida em fijnção do tempo de redistribuição e o 
ajuste pelo modelo para a coluna C do solo LRd. 
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LVa), C e F (solo LVE) e A e C (solo LRd), mostram a dificuldade de se construir 

em laboratório colunas de solo homogêneas. Relacionam os desvios médios da 

umidade do solo, em relação a seu valor médio para cada / , em função das 

profundidades nas quais foram medidas. Elas mostram a estabilidade temporal 

da umidade do solo, uma vez que profundidades onde 9 é maior ou menor que o 

valor médio da coluna, permanecem maiores ou menores durante todo período 

de redistribuição. O ranking dos desvios mostra uma aleatoriedade das 

profundidades, o que caracteriza a variabilidade espacial das colunas, com 

estabilidade temporal e que é consequência da variabilidade do arranjo poroso 

em amostras supostas homogêneas. 

4.5 - Condutividade hidráulica 

Os valores das umidades volumétricas 9 ajustados pelo 

* * 

modelo 9 — A \nt + B em cada profundidade das colunas de solo, foram 

utilizados pelo programa CONDHILS (PORTEZAN, 1994) para a determinação 

dos parâmetros (valor saturado da condutividade hidráulica na umidade 

máxima ^.,) e y da equação 2.33. Os valores dos potenciais matriciais 

calculados em laboratório não puderam ser utilizados no cálculo da 

condutividade hidráulica, fato este já justificado anteriormente. Devido a isto, o 

método de HILLEL et al. (1972) foi também empregado com a aproximação do 

gradiente unitário. Os métodos de LIBARDI et al. (1980) e SISSON et al. (1980) 

têm, como já foi mostrado no capítulo de teoria, a aproximação do gradiente 

unitário. As tabelas 4.39 a 4.44 mostram os valores de e y, obtidos neste 

trabalho com os métodos de HILLEL et ai. (1972), LIBARDI et al. (1980) e 

SISSON et al.(1980), nas profundidades de 0,01 a 0,20 m apenas para as 

colunas de solo B e E (LVa), C e F (LVE) e A e C (LRd). Também estão 

apresentados os valores da umidade de saturação 9^, os quais foram 
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calculados pelo mesmo modelo para t muito pequeno ( / = 0,0007 dia) uma 

vez que não houve possibilidade de medi-los diretamente. Independente do 

método utilizado para a determinação de A \ , para todas as colunas de solo, o 

valor saturado da condutividade hidráulica foi crescente em profundidade. Os 

valores de y apresentaram comportamento decrescente na maioria das colunas 

de solo e somente para as colunas F e C do solo LVE, houve uma tendência de 

crescimento do valor de / em função da profundidade. O fato dos três métodos 

se utilizarem dos modelos K = Qxpy(O-0^) e 0^. - 0 = A\nt + B 

(equação 2.34), leva a valores de / iguais para os três métodos. Os valores de 

A ,̂, passam a ser iguais para os métodos de HILLEL et al. (1972) e LIBARDI et 

al.(1980) e, para o método de SISSON et al. (1980) o valor de passa a diferir 

dos outros métodos por um fator a^ Comparando as equações (2.47) do método 

de LIBARDI et al. (1980) com a equação (2.49) método de SISSON et al. (1980), 

verifica-se que há um parâmetro a que diferencia ambas as equações. 

Os resultados crescentes de em profundidade devem-se 

à adoção do gradiente unitário, o que já foi mostrado por REICHARDT (1993). As 

equações (2.46) do método de LIBARDI et al. (1980) e (2.49) do método de 

SISSON et al. (1980), mostram claramente uma solução em função da 

profundidade z . Esta é uma forte limitação destes métodos e objetivos de análise 

e discussão deste trabalho. Verificou-se que o aumento de em profundidade 

é devido à utilização da umidade de saturação calculada a partir do modelo, para 

cada profundidade na coluna de solo. 

Para melhor discutir a influência da adoção do gradiente 

unitário no aumento linear da condutividade hidráulica em função da 

profundidade, apresenta-se, a titulo de exemplo, os dados da tabela 4.45. Ela 

mostra resultados de Ã^^, y calculados pelo método de LIBARDI et al. (1980) e a 

umidade de saturação medida em campo 0^ (sem ajuste do modelo In t) e a 

razão K I z, para experimento desenvolvido em paralelo, com sonda de 
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Tabela 4.45 - Resultados obtidos pelo método de LIBARDI et al.(1980) 

para Ks e y com Bs medido por sonda de nêutrons (dados 

obtidos de FALLEIROS et al., 1997). 

Método de LIBARDI et al.(1980) - Umidade de saturação Gs medida 

z(m) Ks(x10" ' m.s'') Y Gs (m^.m"^) Ks/z(x 10-' s') 

0,25 1210,869 378,372 0,3920 4843,5 

0,50 6,777 530,367 0,4099 13,6 

0,75 25,839 262,708 0,4096 34,4 

1,00 183,917 201,337 0,4096 183,9 

1,25 327,051 181,795 0,4098 261,6 

Tabela 4.46 - Resultados obtidos pelo método de LIBARDI et al.(1980) 

para Ks e y com Gs calculado para t= 60 s (dados obtidos 

de FALLEIROS eta l . , 1997). 

Método de LIBARDI et al.(1980) - Umidade de saturação Gs p/t=60s 

z(m) Ks(x10" ' m.s"') y Gs (m^m"^) Ks/z(x10-' s') 

0,25 107,028 378,372 0,3856 428,1 

0,50 183,330 530,367 0,4170 366,7 

0,75 335,691 262,708 0,4201 447,6 

1,00 536,868 201,337 0,4150 536,9 

1,25 760,239 181,795 0,4142 608,2 



nêutrons, cujos detalhes encontram-se em FALLEIROS et al. (1997). As medidas 

de umidade foram realizadas nas profundidades de 0,25 a 1,25 m em passos de 

0,25 m, em uma parcela situada na Fazenda Áreão na cidade de Piracicaba - SP. 

Os valores de K^, não seguem o comportamento crescente em profundidade 

como os obtidos neste trabalho, mostrados nas tabelas 4.39 a 4.44, 

simplesmente pelo fato de não terem sido utilizados valores de 9^ do modelo, 

mas sim medidos no campo. A figura 4.30a mostra as curvas 6^-9 versus Int 

determinadas para estes dados, onde as curvas foram extrapoladas para 

9^-9 = O, tendo diferentes inclinações e fornecendo diferentes valores para 

9^-9= 0. Nota-se que quanto maior a inclinação da curva, menor será o valor 

do parâmetro y e isto está explicitamente mostrado nas equações (2.47) e (2.48) 

dos métodos de LIBARDI et al. (1980) e SISSON et al. (1980), respectivamente. 

Utilizando a umidade de saturação calculada para t= 60 s e aplicando o programa 

CONDHILS (PORTEZAN, 1994) determinaram-se, para este caso, os valores de 

e y mostrados na tabela 4.46, também para o método de LIBARDI et 

al.(1980). Comparando as tabelas 4.45 e 4.46 verifica-se que neste último cálculo 

ocorreram alterações nos valores K^, ou seja, estão crescentes em todas as 

profundidades. Os valores de y não sofreram modificações e a razão K I z 

apresenta-se estável. A figura 4.30b, mostra as curvas 9^-9 versus Int para o 

caso de 9^ determinado pelo modelo. Comparando-a com a figura 4.30a, 

verifica-se que as curvas tiveram um rearranjo por ordem de inclinação crescente 

e, todas elas têm o mesmo valor de Int para 9^ - 9 = 0. As inclinações foram as 

mesmas obtidas na figura 4.30a, portanto têm-se os mesmos valores de y. 

Quando no programa CONDHILS (PORTEZAN, 1994) são utilizados todos os 

* * 

dados de umidades obtidos pelo modelo da regressão linear 9 = A \nt + B , 

ocorrem também resultados como indicados para os nossos dados que estão 

mostrados nas tabelas 4.39 a 4.44, ou seja, os valores de dos métodos de 

HILLEL et al. (1972) e LIBARDI et al. (1980) diferem dos obtidos pelo método de 
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(1.05 -

Bs medido com sonda de nêutrons 

- 0 - 0 , 2 5 m 

- 0 — 0 , 5 0 m 

- A - 0 , 7 5 m 

- K - 1 , 0 0 m 

—X-1,25 m 

-8 -4 -2 0 

Int (t =>dias) 

b) 
Os calculado p/1= 60 s 

- 0 - 0 , 2 5 m 

-n—0,50 m 

-A—0,75 m 

^ « - 1 , 0 0 m 

- * - 1 , 2 5 m 

Os - e (m^.m'^ 
0.06 -

-8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 

in t (t => dias) 

2,0 4.0 

Figura 4.30: Cun/as Os - 0 versus Int para profundidades variando de 0,25 a 1,25 m: a) com Os 

medido com sonda de nêutrons e b) com Os calculado para t= 60s. 
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SISSON et al. (1980) por um fator a, como já explicado acima. 

Tabela 4.47 - Coeficiente de variação (CV) na condutividade hidráulica 

K(0), determinado para as colunas de solo, de acordo 

com os resultados mostrados nas figuras 4.31 a 4.33. 

Coeficiente de variação (%) em K(0), para 0 fixo. 
Solo Coluna CV(%) 

LVa A 120 

(0 = 0,28 m^m"^) B 332 

C 132 

D 142 

E 94 

F 81 

LVE A 176 

(0 = O,18m^m-') B 121 

C 137 

D 107 

E 197 

F 339 

LRd A 267 

(0 = 0,38 m^m"^) B 105 

C 162 

As figuras 4.31 a 4.33, respectivamente, para os solos LVa 

(colunas B e E), LVE ( colunas E e F) e LRd (colunas A e C) foram determinadas 

calculando K(0) (equação 2.33) para uma umidade fixa, conforme indicado 

nestas figuras, para os métodos de HILLEL et al. (1972), LIBARDI et al. (1980) e 

SISSON et al. (1980). Verifica-se, de acordo com comentários anteriores, não há 

praticamente diferenças entre métodos nos resultados destas curvas. Os valores 

de K^, y e 6^ utilizados na equação (2.33) foram apresentados nas tabelas 

4.39 a 4.44. Nota-se nas figuras, uma grande variabilidade da condutividade 

hidráulica em relação à profundidade na coluna de solo. A tabela 4.47 mostra o 
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CV (coeficiente de variação), que é neste caso a razão entre o desvio padrão da 

condutividade tiidráulica pelo seu valor médio na coluna de solo. Este valor 

médio da condutividade fiidráulica, foi determinado de acordo com os resultados 

obtidos, por exemplo, nas figuras 4.31 a 4.33. Verifica-se, portanto, na tabela 

4.47, valores de CV variando de 81 a 332% para as colunas do solo LVa. de 107 

a 339% para as colunas do solo LVE e de 162 a 267% para as do solo LRd. 

Estes resultados mostram que a alta sensibilidade de K para pequenas 

variações de 9, inerente ao modelo K{9) = Qxp/(9-9^) e utilizado nos 

métodos de HILLEL et al. (1972), LIBARDI et al. (1980) e SISSON et al. (1980), 

leva a valores de K(9) de alta variabilidade, mesmo para um solo homogêneo, 

no qual a condutividade hidráulica para uma umidade fixa teria que ser o mesmo 

para todas as profundidades. Para um solo homogêneo, é óbvio que se deve 

obter a mesma função K(9) para cada profundidade do seu perfil, o que é 

discutido por REICHARDT (1993), quando analisa a adoção do gradiente 

unitário. Seria também responsável por este resultados de coeficientes de 

vahação (CV) em K(9) a consideração do gradiente unitário do potencial total 

( / / ) no processo de drenagem da água ? Esta hipótese não pode ser aqui 

verificada pela falta de dados medidos do gradiente. É sabido, porém, (BLACK et 

al., 1969 e DAVIDSON et al., 1969) que os gradientes de potencial desviam 

pouco da unidade, principalmente em solos homogêneos e que não poderia ser 

atribuída a eles esta alta variabilidade, mas sim ao fluxo de água, muito sensível 

à pequenas variações no arranjo poroso do solo. 

Na equação (2.33), os parâmetros 9^, y e são 

parâmetros de ajuste e no caso de 9s ser o valor de 9 para o solo. Kg passa a 

ter o significado físico de condutividade hidráulica saturada. 

Todos os métodos para a determinação da condutividade 

hidráulica baseiam-se na equação de Darcy-Buckingham (equação 2.27), onde 

K{9) é obtido da razão entre a densidade de fluxo de água e o gradiente do 

potencial total. A equação de Darcy-Buckingham, trabalha com grandezas 
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1.2 LVa, coluna B 
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20 

0.8 T 
LVa, coluna E 
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Libardi 
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10 15 20 
profundidade na coluna (x 10 m) 

Figura 4.31: Condutividade hidráulica K(e) calculada para 0=0,28 m^.m'^ em íunção da profundidade 

nas colunas B (acima) e E (abaixo) do solo L V a . 
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Figura 4.32: Condutividade hidráulica K(0) calculada para 0= 0,18 m^m"' em função da 
profundidade nas colunas C (acima) e F (abaixo) do solo LVE. 
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LRd, coluna A 

o-Hi l le l 

o-L ibard i 
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Figura 4.33: Condutividade hidráulica K(e) calculada para 9= 0,38 m'.m^ em fimção da 
profiindidade nas colunas A (acima) e C (abaixo) do solo LRd 
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macroscópicas do solo, pois, para descrever um fluxo de água a nível 

microscópico, seria necessário conhecer o fluxo de água em cada poro do solo 

de diferentes formas geométricas e isso exigiria volumosos cálculos apenas para 

uma pequena amostra de solo. Desvios na equação de Darcy-Buckingham não 

são frequentemente observados e esta equação pode ser ainda considerada pelo 

menos, uma boa e adequada aproximação ao estudo do movimento da água no 

solo (KUTÍLEK & NIELSEN. 1994). DAVIDSON et al. (1969), mostraram que a 

drenagem da água em três solos estudados ocorre, aproximadamente igual para 

todas as profundidades e o potencial matricial h da água no solo é de certa 

forma constante com a profundidade, principalmente para os tempos iniciais da 

drenagem. Isto indica que e âH I âz = â{h-z) I âz =~ \ou 

seja, gradiente unitário do potencial total ( / / ) da água no solo e, segundo 

DAVIDSON et al, (1969) a condutividade hidráulica aumenta em profundidade. 

Segundo REICHARDT et al. (1997) a explicação para isso é que a umidade 

aumenta em profundidade. REICHARDT (1993), foi quem mostrou teoricamente 

que o gradiente unitário do potencial total não pode ocorrer em um perfil de solo 

homogêneo no qual há um processo de drenagem interna da água. A adoção da 

aproximação do gradiente unitário nos métodos de LIBARDI et al. (1980) e 

SISSON et al. (1980), torna estes métodos simples, podendo ser utilizados com 

rapidez e facilidade nos cálculos para a determinação de K(6), porém com esta 

limitação em relação à profundidade. O método CGA (CHONG et al., 1981) 

também assume o gradiente unitário do potencial total ( / / ) , mas o modelo para a 

descrição da condutividade hidráulica é uma função potência da umidade 9. 

CHONG et al. (1981), em suas medidas de redistribuição da água em dois solos, 

realizadas em campo, encontraram gradientes do potencial total vanando de 0,33 

(tempos intermediários « 0,07 a 0,7 dia, dependendo do solo) a 2 (tempos longos 

« 7 dias). Contudo mencionaram em seu trabalho que, o método simplificado 

proposto forneceu resultados satisfatórios para a condutividade hidráulica com os 

solos estudados, apesar da ocorrência de gradientes não unitários nas medidas 

realizadas em campo. 



Os métodos para a determinação de K(6), que assumem 

âH I cz = ~\ nos processos de redistribuição da água no solo, são ainda 

bastante utilizados, mas segundo AHUJA et al. (1988), existem aspectos que 

precisam ser considerados, por exemplo, a aplicação destes métodos para solos 

bastante estratificados e para os horizontes superiores de um perfil de solo que 

são importantes para o desenvolvimento de uma cultura, pois são estes 

horizontes que controlam as taxas de infiltração de água para horizontes mais 

profundos. AHUJA et al. (1988), mostraram que gradientes do potencial total da 

água {H ) variaram em função da profundidade e do tempo da drenagem interna, 

chegando a ser 2 a 5 vezes maiores ou menores que 1 (hum). Além disso, as 

diferenças observadas entre as condutividades hidráulicas determinadas com 

gradiente medido e com gradiente unitário variaram por um fator de 3 a 6 vezes, 

principalmente, para os horizontes superiores dos solos sendo, o maior valor, 

quando se considerou âHlâz^-\, ou seja, gradiente não unitário do 

potencial total. Em nosso meio, FALLEIROS et al. (1997), encontraram diferenças 

de até 2 vezes entre as condutividades hidráulicas calculadas com gradiente 

medido e com gradiente unitário, para o solo estudado. Neste caso, estas 

diferenças não só ocorreram nas profundidades iniciais mas sim, em todas as 

profundidades medidas, que foram de 0,25 a 1,25 m, em passos de 0,25 m. Tais 

resultados podem estar relacionados com a estrutura do solo, que são arranjos 

complexos geométricos entre as partículas do solo e os poros. 

A maior dificuldade do estudo da dinâmica da água no solo, 

está em determinar um modelo para a condutividade hidráulica. Os métodos de 

HILLEL et al. (1972), LIBARDI et al. (1980) e SISSON et al. (1980), utilizados 

neste trabalho, aplicam um modelo (equação 2.33) que é uma relação 

exponencial na umidade e o método CGA (CHONG et al., 1981) uma função 

potência na umidade, entre outros modelos já anteriormente desenvolvidos. A 

descrição matemática do fluxo de água em um perfil de solo não saturado é 

complicada, devido às incertezas na determinação da condutividade hidráulica 

K(6). Medidas deste parâmetro são necessárias para a modelagem do 
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transporte da solução do solo (água do solo) e também de contaminantes 

(residuos tóxicos, fertilizantes e etc.). KATUL et al. (1993), aplicaram a técnica 

matemática do "síafe space" para estimarem a função condutividade hidráulica 

utilizando, para isso, dados de umidade e potencial total, obtidos de um 

experimento de drenagem da água realizada em campo. Reescreveram a 

equação de Darcy-Buckingham, tornando-a dependente do armazenamento da 

água no solo, para a profundidade z . Desta forma, a função condutividade 

hidráulica ficou parametrizada com relação ao armazenamento e assim aplicaram 

o formalismo matemático do "state space" na equação de Darcy-Buckingham para 

encontrarem um modelo para a função condutividade da água. Processos 

iterativos de cálculos foram realizados, os quais objetivaram minimizar os erros 

das grandezas envolvidas e, portanto explicitar a variabilidade da função 

condutividade hidráulica que melhor explica o comportamento dos dados 

experimentais. Os autores utilizaram no trabalho uma função exponencial para a 

condutividade hidráulica, apesar de existirem na literatura modelos para K com 

diferentes graus de complexidade. Na tabela 4.48, estão apresentados os 

resultados dos parâmetros A e B obtidos pelos autores para a função 

condutividade hidráulica em função do armazenamento W, ou seja, 

K{W) = Aexp(BW). Também compararam diversos métodos [FLUXO e 

LIBARDI (LIBARDI et al., 1980), CGA (CHONG et al., 1988)] através dos 

parâmetros A e B. Foi incluída na tabela, a diferença percentual destes 

parâmetros para cada método analisado. Nota-se que a maior discrepância 

ocorreu com o método CGA e, o método de LIBARDI foi o que apresentou a 

menor diferença percentual para com os resultados do "sfafe space". A figura 

4.34, obtida por KATUL et al. (1993), mostra que todos os métodos utilizados, 

com exceção do método CGA, forneceram estimativas comparáveis dos 

parâmetros A e B e, que nos métodos do FLUXO (não mostrado nesta figura), de 

LIBARDI e CGA obtiveram valores altos de K(9), maiores que o valor obtido 

pelo método do "sfate space", especialmente para 9 > 0,43 m^.m"^. Segundo os 

autores, tais diferenças podem ser atribuídas pela suposição do gradiente 

unitário do potencial total da água, durante o processo de drenagem. Portanto, 

neste caso, na região bastante úmida do solo os métodos do FLUXO, de LIBARDI 

r r t « iconi f t W i i r . l F A H / S P IPEÍ 
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Tabela 4.48 - Parâmetros A e B da função condutividade hidráulica 

K(W)=A exp (BW). estimada para vários métodos e as 

respectivas diferenças percentuais (%) (extraída de 

KATULet al. , 1993). 

Método A (m.s"') (%) B (m" )̂ (%) 
State Space 1,43 X 10-'' - 162,5 -

Fluxo 1,80 X 10"" 695 186,5 15 

Libardi 2,83 x 10"" 406 181,8 12 

CGA 9,41 x 10"̂ ^ 15.152 221,2 36 

o 
u 

-o 

•o 
o 

TJ 

O 
Ü 

l O i 

0.1 í 

0.01: 

0.001 

CGA 

^•'\>^'^r'y\ L I B A R D I 

STATE SPACE 

, - r ' > 1 > ' ' 677o I N T E R V A L O DE 

C O N F I A N Ç A 

1 1 1 1 1 1 1 — 

Ó.34 0.36 0.38 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 

U m i d a d e V o l u m e t r i c a ( c m ^ . c m ^ ) 

F i o 

=1 

i0.1 

: a o i 

0.50 
0.001 

Figura 4.34: Condutividade hidráulica K(e) estimada pelos métodos CGA, de 

Libardi e do State Space. O intervalo de confiança para o State 

Space é também mostrado (extraída de KATUL et al. , 1993). 
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e CGA falharam na quantificação de K(9), principalmente neste intervalo de 

umidades sendo importante para a caracterização da dinâmica da água no solo. 

Outra tendência que está ocorrendo na ciência do solo é a 

modelagem do solo através dos fractais, para descrição e relação da sua 

estrutura e propriedades hidráulicas. PERRIER et al. (1995), fizeram várias 

simulações, entre elas, da curva de retenção da água no solo e da condutividade 

hidráulica para um solo não saturado. Segundo os autores, o modelo virtual do 

solo utilizado, ainda precisa ser mais elaborado, mas conseguiram reproduzir a 

curva de retenção para um processo de secamente (drenagem) de um solo e, em 

relação à condutividade hidráulica, verificaram que foi fortemente afetada pelo 

modelo de estrutura do solo virtual, ou seja, a distribuição dos poros no modelo. 
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5 - CONCLUSÕES 

A compactação de amostras de solo em colunas homogêneas 

a partir de terra fina seca ao ar (2 mm), que sirvam como repetições para estudos 

de dinâmica da água é inviável. A sensibilidade dos processos dinámicos de 

movimento de água no solo à pequenas variações no arranjo poroso é a principal 

causa da dificuldade de construir colunas que sirvam como repetições. Como 

consequência, não foi possível utilizar curvas de retenção da água construídas 

com amostras de solo compactadas em cilindros volumétricos, por não 

representarem o arranjo poroso das colunas de solo, utilizadas para o estudo da 

condutividade hidráulica. 

O método de LIBARDI et al. (1980) para solo homogêneo 

(a=1) e o método de SISSON et al. (1980), que também assume solo homogêneo, 

forneceram resultados bastante concordantes de condutividade hidráulica do 

solo, conforme já verificado, teoricamente, em BACCHI & REICHARDT (1993). 

Foram também encontrados resultados concordantes de condutividade hidráulica 

obtidos com o método de HILLEL et al. (1972), assumindo nos cálculos gradiente 

unitário do potencial total da água no solo, quando as variações de umidade do 

solo em função do tempo foram ajustadas ao modelo 6^-0= A\x\.t^-B. 

Devido à dificuldade mencionada acima, de construir amostras de solo 

homogêneo e reprodutíveis, os resultados de condutividade hidráulica foram 

apenas concordantes, indicando que as diferenças entre os métodos são 

significativamente menores que as diferenças entre repetições. Colunas de solo 

homogêneo mostraram uma grande variabilidade da condutividade hidráulica 

K{6^ em relação à profundidade, o que foi consequência da variabilidade do 

arranjo poroso em relação à profundidade, somada ao caráter exponencial das 

relações entre K e O. Além disso, devido ao pequeno diâmetro do feixe de 
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radiação gama, a incidência do feixe de radiação, exatamente no mesmo ponto 

no solo em cada operação de medida, durante o período experimental, é muito 

difícil. 

Como é sugerido teoricamente por REICHARDT (1993), a 

hipótese do gradiente unitário do potencial total da água para a determinação das 

condutividades hidráulicas, leva a relações K(0) que indicam que valores de K 

para um mesmo O, aumentam linearmente em profundidade, mesmo para o caso 

de solos homogêneos. 

Na expressão K = Qxpy{0- 9^), os coeficientes 0^ 

e são parâmetros de ajuste da relação K{0) e infinitas combinações de 6^ 

e fornecem a mesma relação K{9). Apenas quando 6^ é a umidade de 

saturação, K assume significado físico e passa a ser uma estimativa da 

condutividade hidráulica saturada do solo. A medida de ^ . é, portanto, muito 

crítica na estimativa da condutividade hidráulica saturada do solo. 

Para futuros trabalhos, é sugerido o uso de feixe duplo de 

radiações gama, com a definição precisa do diâmetro do colimador e da 

incidência do feixe. Comparar o método de HILLEL et al. (1972) sem considerar o 

gradiente unitário do potencial total da água no solo, com os de LIBARDI et al. 

(1980), SISSON et al. (1980) e KATUL et al. (1993). 
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