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AJUSTE DA EQUACAO DE HOLTAN MODIFICADA PARA UM
SOLO BRUNO NAO CALCICO DA REGIAO SEMI-ARIDA !
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RESUMO

O estudo da infiltracdo da dgua no solo é de grande importancia para o conhecimento da dindmica
da 4gua no solo e a elaboracdo de modelos para o monitoramento da umidade no solo. O presente
trabalho foi conduzido na Fazenda Experimental do Vale do Curu, pertencente a Universidade Federal
do Cear4, localizada em regido semi-arida, e teve como objetivo estudar a infiltragdo da 4gua em um
solo Bruno N&o-Célcico, utilizando-se a equacdo de Holtan modificada, cujo estudo consistiu na
realizacéo de testes de infiltracéo para obtencéo da capacidade méaxima de infiltracdo, infiltragdo em
regime estacionario utilizando cilindros infiltrémetros e porosidade total do solo; foi determinada,
também a velocidade de infiltracao da agua em funcéo do conteddo de 4gua do solo e, a partir dos
dados de velocidade de infiltracdo e umidade correspondente, foi ajustada uma equacéo de infiltracéo
da formas=i+(i,-ig) [(0,-0)/0,]°. A equacdo ajustada fet17,5+(1128,2-17,5)[(0,243®)/0,2437}47%°e
pode ser utilizada sem se considerar a lamina infiltrada e a profundidade de controle.
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ADJUSTMENT OF MODIFIED HOLTAN EQUATION FOR A NON CALCIC
BROWN SOIL OF A SEMI-ARID REGION

ABSTRACT

The study of the infiltration of water in the soil is of great importance for the knowledge of soil
water dynamics and for the elaboration of models to monitor the moisture in the soil. The objective of
this paper was to study the behavior of infiltration in a soil classified as Non Calcic Brown, at the
Experimental Station of the “Universidade Federal do Ceara”, using a modified Holtan equation. The
study consisted of determining of the maximum infiltration capacity, constant infiltration capacity
and total porosity of the soil. The infiltration rates, as a function of soil moisture data, were also

obtained to adjust equatiagj+(i,-i)[(0,-0)/0,]°. The following equation has been obtained:

i=17,5+(1128,2-17,5)[(0,243®)/0,243717%¢, which may be used to predict the infiltration rate without
considering the accumulated infiltration and the depth.
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INTRODUCAO t¥2, em que o coeficiente de cada termo é dependente da
difusividade e da capacidade de retencao da 4gua no solo. Este

O conhecimento da infiltragio da agua no solo é muifgedelo € dado pela seguinte expressao:
importante no manejo da irrigacao, na avaliagdo de perdas por o )
enxurrada e no estudo de problemas de drenagem. Vérios fatores 1=05.5.+C (4)
influem na velocidade de infiltragdo da agua, podendo-se citar
as propriedades fisicas do solo (textura, estrutura, porosidage)ydo S e C dependentes do contetido de agua no solo.
o conteldo inicial de agua e o tempo de infiltrac&o. Uma equacao bastante utilizada para determinar a
Uma das equagdes mais simples para se descrever o procesggacidade de infiltracdo é a de Holtan (Holtan et al.,1967)
de infiltragéo, foi proposta por Kostiakov (1932) e apresentaja forma original é:
seguinte forma: i=a(S-F)+f, (5)

i= i0 . tP (1) em que f é a capacidade de infiltragédo, S € o armazenamento
potencial do solo acima da camada impermeavel, F é a infiltracao

em quet é o tempo decorrido apés o inicio da infiltraggé,a acumulaija,cfé ri1 infiltragdo na condigdo de regime estacionario,
velocidade no inicio da infiltracdo, isto é, t = 0 & nma € &€ nsao parametros que dependem do solo e da sua cobertura.
constante que depende das caracteristicas e das condicdes intdigins & Monke (1967) citados por Skaggs et al. (1969)
de umidade do solo, variando de 0 a 1. Embora seus paramemedificaram a equacéo original para
ndo tenham significado fisico, sdo de grande aceita¢do, em
virtude da sua facilidade de ajuste a maioria dos dados (Skaggs f=D[(S-F)/TPT +f, (6)
& Khaeel, 1988).

Esta equacéo nédo se adapta bem a tempos muito longesido D o maior aumento possivel na taxa de infiltragdo acima
para os quais prevé i tendendo para zero quando, na pratioda aondicdo de regime estacionario, TP é a porosidade total
medida em que t aumenta, i diminui, tendendo para um vad@ima da camada impermeéavekd 4.
constante. Por isso, alguns pesquisadores tém utilizado a equa¢dd modificacdo proposta consiste em se calcular i para
de Kostiakov modificada, adicionando o termo C.t ao segundaalquer camada, independente desta ser ou ndo impermeavel
membro da equagéo original, em que C € a condutividagese considerar o calculo de i sempre com base na umidade
hidraulica do solo saturado e b assume um valor igual a 0,5antecedente; esta alteracéo facilita a determinagéo da taxa de

O modelo formulado por Horton (1940) baseia-se na teoiiafiltracdo, uma vez que a maior dificuldade em se trabalhar
do decaimento, na qual a taxa de variacdo de uma grandezaem a equacao de Holtan é a determinacédo da profundidade
diregdo a um valor constante decresce a medida em que od®oontrole, que serve de base para o calculo de TP e S (Skaggs
valor atual se aproxima desse valor constante. Tem-se queet al., 1969)

Mais recentemente, os modelos matematicos tém
=i+ (i, -i).e ) ﬁgrgslintado avanco consideravel no estudo da infiltracdo da agua
- . - ~ . . O método das diferencas finitas tem sido descrito por Rubin
em que i € a velocidade de infiltragao decorrido o tempe & i 1958y Amerman (1969) e Freeze (1971), citados por Skaggs e
velocidade de infiltragdo basicgé velocidade de infiltracao 506 (1988). A aplicacio desta técnica vem sendo aplicada
inicial (t=0), K € uma constante relacionada as caracteristicqsy, majs anfase nos problemas que envolvem a infiltragéo em
do solo e que determina o tempo necessario para i atingiffos de geometria simples e consiste no estudo da infiltracéo,
valor de j, partindo do seu valor inicial. Uma vantagem d@onsiderando-se o solo perfeitamente dividido em camadas, para
equacao de Horton € que i tende ppouando t tende para 0 formular a solugio da equacio de Richards para o fluxo vertical.
infinito. Outro procedimento numérico com aplicagdo mais

Utilizando um modelo aproximado dos postulados de Daryeneralizada foi sugerido por Whisler & Klute (1965) usando
Green & Ampt (1911) propuseram uma equacdo derivada gida forma iterativa para resolver a equacao do fluxo, para um
infiltracdo da agua em uma superficie com carga hidrauliggntetido inicial de agua n&o uniforme, em solos estratificados
constante, em um solo homogéneo, com conteudo inicial g profundidade arbitraria.
agua uniforme. O modelo de Green & Ampt assume a existénciaQ presente trabalho tem como objetivo o estudo da infiltrac&o
de uma frente de molhamento, a qual separa uma zona Umidaagua em um solo Bruno N&o Calcico , propondo-se uma
que avanca de uma zona totalmente seca. O modelmédificacdo na equacéo de Holtan (1967) que dispensa a lamina
representado pela equacéo: infiltrada e a profundidade de controle no célculo da velocidade

de infiltrag&o.
i=A[1+B(h +W)] 3)
MATERIAL E METODOS
sendo Wa carga hidraulica acima da superficie, h é o potencial
matrico na frente de molhamento eeABs&o constantes que O trabalho foi conduzido em area da Fazenda Experimental
dependem do tipo de solo. do Vale do Curu, pertencente a Universidade Federal do Ceara,

A partir da equagéo de Richards, Philip (1957) desenvolveuntre os paralelo$85’ e 3 50’ de latitude sul, no municipio de
uma técnica numérica para determinacéo da velocidade Rintecoste, a 115km de Fortaleza; o clima da regido é do tipo
infiltrag&o, como uma série infinita de termos em poténcia demi-arido, com precipitagdo média em torno de 750mm anuais
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e temperatura média de°27 enquanto o solo utilizado foi um sendo ca drenagem interna em mm/dja capacidade maxima
Bruno Nao-Calcico, de textura arenosa no horizort_t,eeA de percolagdo profund@,o estado atual de umidade em cntcm

argilosa no horizonte8 com declive de 0 a 3%. ©, a umidade de saturagdo em cm’clr a evaporacao real,
A equacao proposta e ajustada foi do tipo: em mm.did, Etpa evapotranspira¢do potencial, em mmidia
k um coeficiente cujo valor varia de 0 a 1 e indica em que
P (i . a 7 umidade do solo ja ocorre a evapotranspiracédo em nivel potencial
1=li+ (o - 1) [(©, - ©)/0o] % e ey parametros indicativos da variabilidade de q edn
a umidade.

sendo i a velocidade de infiliragdo em mm/dia,dapacidade A funcao de infiltraco é representada pela equacéo de Holtan
maxima de infiltracdo em mm/diagia velocidade de infiltracao 1, gificada (12).

guando operfil alcancou a condicdo de saturacdo até a
profundidade de 100cm, em mm.gi@®_ € a umidade de
saturacéo em chenm®, © a umidade residual do solo em*anm®

ea uma constante que exprime a inclinacéo da forma linearizada R _ _ . _ ~ ]
da funcao. O parametro j associado a capacidade de absorgao de agua

Na determinacéo dgq’; |r foi utilizado um par de cilindros pelo solo, variou entre 1017 a 1284mm/dia, (Tabela 1) com valor
infiltrdmetros com 30 e 60cm de diametro, enterrados no softédio de 1128mm.dia préximo ao encontrado pésraelsen
até 10cm, com uma carga hidraulica constante de 10cm de agudansen (1965) para solos arenosos (1291 mnd).dizgquanto
no cilindro interno. Nos meses mais secos do ano (set/out) forgnalcancou o baixo valor de 17,5mm:titendo em vista uma
feitos 3 testes de infiltragdo, em 6 sub-areas dé ¢é8da uma camada de retardamento existente proximo a profundidade de
e, atraves da forma integralizada da funcéo de Kostiakov (9= K-40cm, reduzindo o fluxo na camada superior, quando a frente
determinou-se a e Ksendo este considerado como sendo g molhamento alcancava aquela profundidade sendo, portanto,
infiltracdo acumulada no primeiro minuto do teste faterminante do fluxo. As divergéncias encontradas entre os

numericamente igual a velocidade de infiltragdo no primeit, os deg e b devem-se, em parte, aos diferentes intervalos

minuto (i); o valor de icorrespondeu a velocidade de mﬂltraga%e tempo utilizados nos testes de infiltragaamalitude de

guando esta atingiu valor constante em condi¢des de saturaf%?ode 26,2% e de b alcancou 13,0% (Tabela 1) valores

do solo. } ) . .
Para determinagao do valor g'mtegralizado,foi calculada relativamente baixos, considerando-se a alta variabilidade

a lamina infiltrada par#=1,0 dia utilizando-se a funcéo de espacial das caracteristicas fisicas da maioria dos solos. Os

Kostiakov na sua forma integralizada. A partir da condicso §alores de a variaram de 0,7789 a 2,3143, sendo que 71,4%
umidade mais baixa possivel, novos testes foram realizados giggram entre 1,0 e 2,0, obtendo-se o valor médio de 1,4726,
se medir a velocidade de infiltragdo no primeiro minuto e @nquanto Holtan et {l1967) adotando este critério, encontraram
umidade correspondente, na camada superficial, para divers@87 para varios tipos de solo.

condi¢des de umidade, até a saturagdo do solo. Os valores da

umidade foram determinados por gravimetria. Com os dadisbela 1. Capacidade méaxima de infiltracgly ¢onstante da

de i €O, plotou-se um grafico de log(}-versus log[@ -0/ )] Equacéo de Kostiakov (b) e declividade da equag&o de Holtan
determinando-se a, por regresséo linear, utilizando-se o métod@odificada ¢)
dos minimos quadrados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma vez determinados os parametyds e a, a Eq. (7) foi ©arametros Sub-drea
testada no monitoramento da umidade do solo estudado 1 2 3 4 5 6
conforme Aguiar(1997), comparando-se o armazenamento j, 1284 1128 1057 1063 1221 1017

medido diariamente, no periodo de 11/02/95 a 30/06_3/95, com 0,6630 07012 07677 07275 06814 0,7492
uma sonda de neutrons, com o0 armazenamento estimado pela

Eq (8) para o intervalo de um dia. a 2,0010 2,1343 1,0040 0,7789 1,8650 1,0525
Arm = Am + 1+ Q- E ®) Holtan & Creitz (1969) citados por Skaggs et aI.(_1969)
f i sugerem que pode ser tomado como uma constante igual a
R = P-| ( ,4 para todos os tipos de solo; assim, o valar decontrado

o presente trabalho estd de acordo com valores encontrados

~ . r outr i res. A a infiltracao aj foi,
em que Arme Arm sdo os armazenamentos final e inicial dggrtgl;ttoo_s pesquisadores. A equagdo de infiltragao ajustada fo

solo no intervalo de um dia, respectivamente, | é o volun[:l)e

infiltrado, Q € o volume percolado, E € o volume evaporado,  j_-q7 5+(1128,2-17,5)[(0,2439)/0,2437}47%  (12)
uma vez que o solo foi mantido sempre sem vegetacéo, R é o ’ T ’

volume escoado e &a precipitacdo ocorrida durante um dia. . . -
A 8 ~ ) considerando-se a camada d20em, sendo i dado emm.dia
As variaveis percolacdo e evaporacgéo foram avaliadas ¢ 8 em cri.cm?

base nas caracteristicas do solo e na quantidade de égug Equacdo 12 mostra que o aumento da velocidade de
d|spon~|ve.| em determinado momento, de acordo COM @Agiracso ocorre a taxas elevadas para pequenas variagdes na
equacoes: q=i (00 )B 10 umidgde, a parf[i_r do estado de saturacgéo e vai, grada}ivamente,

o (10) ' reduzindo. Verifica-se, por exemplo, que uma reducdo de 5%

y na umidade corresponde a um aumento de 77% na taxa de

Er = Etp O/k.O,) (11) infiltracdo, mantendo-se esta variagdo aproximadamente
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constante, em torno de 10%, quando a variacdo percentual d&. A utilizacdo da Equacéo de Holtan modificada da forma
umidade atinge valores proximos de 17% (Figura 1). proposta, pode ser utilizada sem considerar a lamina infiltrada
e a profundidade de controle na qual é baseado o valor de TP e

&\:, 1000 S, com uma boa margem de preciséo.
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