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Resumo: O estudo das variações do teor de umidade 
do solo é de grande interesse para as pesquisas em 
sistemas agroflorestais e agrícolas. A equação de 
Richards relaciona o teor de umidade do solo com o 
potencial total (soma dos potenciais matricial, 
gravitacional, pressão e osmótico). Neste trabalho 
esta equação foi resolvida em uma e duas 
dimensões. Em duas dimensões, foi considerado um 
problema cilíndrico. Nos dois casos foram 
implementadas soluções numéricas. Foi simulada a 
irrigação na fronteira superior, considerando 
diferentes fluxos de entrada de água durante um 
tempo inicial e suspensão da irrigação nos instantes 
posteriores. As outras fronteiras foram consideradas 
com fluxo nulo. Foi usado o método das diferenças 
finitas com diferenças centrais devido à 
característica difusiva do fenômeno. O esquema 
explícito foi usado para a resolução do problema. 
Como a equação de Richards envolve o potencial 
total, o teor de umidade foi calculado com base na 
curva característica do solo, determinada 
experimentalmente. Foram realizados experimentos 
de irrigação de volumes cilíndricos de solo, nos 
quais foram feitas medidas do teor de umidade. Os 
resultados obtidos com a resolução numérica do 
problema descrevem a tendência do deslocamento 
da água no solo indicada pelos dados experimentais. 

 
1. Introdução 

O estudo do comportamento da água no solo é de 
grande interesse para as pesquisas em sistemas 
agroflorestais e agrícolas, já que o movimento dos 
nutrientes depende do movimento da água no solo   
[7]. Nos projetos de irrigação, principalmente por 
gotejamento, a descrição de como a água se desloca 

é fundamental para saber a quantidade de água 
disponível para as plantas em cada profundidade do solo. 

A pesquisa do movimento da água no solo utiliza 
elementos da teoria sobre o comportamento de fluídos 
em meios porosos. Richards, em 1928, utilizou o 
princípio de conservação de massa e a equação de Darcy 
para relacionar as variações do teor de umidade com os 
potenciais gravitacional, matricial, osmótico e de pressão 
para solos saturados e não saturados, cuja demonstração 
é encontrada em vários trabalhos, tais como [2], [4], [7]. 
[9] propôs uma equação que relaciona o potencial 
matricial e o teor de umidade, conhecida como curva 
característica do solo. Neste trabalho, a equação de 
Richards em coordenadas cilíndricas, a definição dos 
potenciais e a equação característica – obtida com ajuste 
de dados experimentais – foram utilizadas para calcular o 
campo de distribuição da umidade em um tubo cilíndrico 
de solo. O problema é não linear devido à variabilidade 
da condutividade hidráulica em relação ao teor de 
umidade em cada ponto, inviabilizando uma solução 
analítica. Por isso,  foi utilizado o método numérico das 
diferenças finitas para a solução do problema.  

 
2. Descrição do problema, equipamentos e experi-

mentos  
O problema proposto é a determinação do teor de 

umidade em cada ponto e instante de tempo, de um 
cilindro de solo, submetido à irrigação na superfície.  

Os experimentos foram realizados nos Laboratórios de 
Botânica e Física do Solo da Unijuí. O solo utilizado foi 
o solo predominante na região noroeste do RS, o 
latossolo, formado a partir da intemperização do basalto. 
Predomina o Latossolo Vermelho Distroférrico típico, 
unidade de mapeamento Santo Ângelo, RS, que se 
caracterizam pela coloração vermelha escura, pelo perfil 
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profundo e pela boa drenagem natural. 
Texturalmente classificam-se como solos argilosos 
com predominância de argilas 1:1 e sesquióxidos de 
ferro e alumínio [8]. O solo foi homogeneizado e 
através da  medida do potencial matricial em função 
da variação do teor de umidade em laboratório, foi 
determinada sua curva característica, mostrada na 
Figura 1, cujo ajuste é feito determinando os 
parâmetros da equação de Van Genuchten 

 

             
n/1m/1

m 1
1

a

1












−






=
Θ

Ψ                    (1) 

onde:  
Θ é o teor de umidade volumétrico do solo 

(adimensional);  
Ψ m é o potencial total matricial (Pa);  
a, m e n são parâmetros de ajuste. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1- Gráfico da curva característica do solo, com os dados 
experimentais e ajuste da curva característica. 

 
Figura 2 – Cilindros de solo submetidos à irrigação com pontos 

de coleta de amostras. 
  (a) Problema unidimensional. 
 (b) Problema bidimensional. 

 
Foram realizados dois experimentos de irrigação e 

monitoramento do teor de umidade em colunas de 
solo (Fig. 2). No primeiro (Fig. 2a), foram feitas 
medidas somente na direção vertical e no segundo  
(Fig. 2b) na direção vertical e horizontal. O cilindro 

de solo foi marcado na superfície segundo quatro raios 
perpendiculares e nos planos definidos pelo 
deslocamento vertical de cada um deles, foram realizadas 
as coletas de solo em tempos diferentes e nos pontos 
indicados na Fig. 2. As amostras de solo foram coletadas 
com um tubo oco de vidro e foi usado o método 
gravimétrico para medição do teor de umidade. 
 
3. Modelo Matemático 

 
O movimento da água no solo ocorre devido à 

existência de gradientes de potencial total (ψ). Este 
potencial é a soma dos potenciais matricial (ψm) e 
gravitacional (ψg), para solos não saturados, e 
gravitacional e de pressão (ψp) para os solos saturados. O 
potencial osmótico também interfere no movimento da 
água, mas não será considerado neste trabalho, pois está 
associado à presença de películas (por exemplo, raízes). 

A equação de Richards relaciona as variações do teor 
de umidade com as variações do potencial total em um 
solo isotrópico e homogêneo. A dedução desta equação é 
encontrada em [2],[4] e [7] com base na Lei de Darcy e 
no princípio de conservação de massa. Em coordenadas 
cilíndricas esta equação tem a forma.  
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onde: Θ é o teor de umidade volumétrico do solo 

(adimensional) 
 Ψ  é o potencial total (Pa) 
            r e  z são as variáveis espaciais (m) 

φ é o ângulo polar (rad) 
            t é tempo (s) 

         Kr e Kz são as condutividades hidráulicas nas 
direções r e z, respectivamente (m2/sPa) 
 

Para um problema de eixo simétrico a variação do 
potencial em relação a φ  é nula e a equação (2) torna-se.  
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Para o problema unidimensional, somente na direção 

vertical, a equação (2) torna-se.  
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As condições de fronteira para o caso bi-dimensional 

utilizadas neste trabalho, são: 
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      0)t,0,r(
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=
∂
∂Θ para 0<r<ri se t>ti e 0<r<R se t>0 

      0)t,H,r(
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∂
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      0)t,z,R(
r

=
∂
∂Θ   para 0 < z < H    e  t > 0 

      o)0,z,r( ΘΘ =    para  0 < r < R   e   0 < z < H. 
 
Onde: Φ é o fluxo de água na fronteira (m3/s) 

              ri  raio de irrigação (m) 
              ti  tempo de irrigação (s) 
             R é o raio do tubo (m) 
             H é a altura do tubo (m) 

 
Para o caso unidimensional as condições de 

fronteira utilizadas neste trabalho, são: 
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A condutividade hidráulica varia em função do 

teor de umidade do solo. De acordo com [9] ela 
pode ser calculada pela equação 
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onde Ko é a condutividade hidráulica do solo 
saturado, m é o parâmetro da curva característica e  
o parâmetro l é considerado por [5]  igual a 2.  

A dependência entre condutividade hidráulica e 
teor de umidade do solo torna a equação de 
Richards não linear, o que inviabiliza o uso de 
soluções analíticas. Neste trabalho, foram 
implementadas soluções numéricas dos problemas 
uni e bidimensionais descrita pelas equações (3) e 
(4), com condições de fronteira (5) e (6), 
respectivamente.  
 

4. Solução Numérica 
 
Foi usado o Método das Diferenças Finitas com 

diferenças centrais, por se tratar de um problema 
praticamente difusivo, devido à reduzida velocidade 
com que a água se desloca no solo. Como é um 
problema de eixo simétrico, o domínio de integração 
foi definido somente em função de r e z, sendo que 
os volumes considerados em cada célula 
correspondem a anéis de raio ri, espessura ∆r e 
altura ∆z. 

  Para o problema unidimensional a simulação da 
irrigação foi realizada considerando um fluxo de água na 
superfície do tubo cilíndrico, como uma condição de 
fronteira de segunda espécie. Para o problema 
bidimensional, a simulação da irrigação foi realizada 
considerando um fluxo de água na região central da 
superfície até r < 0,06 m. 

Foi utilizada uma malha de 21 pontos, nas direções r e 
z e um intervalo de tempo de 1s, obtendo-se pequena 
variação nos valores das variáveis para malhas mais 
refinadas. 

 

5. Análise dos Resultados 
 
O método utilizado neste trabalho para a medição do 

teor de umidade do solo dificilmente repete os mesmos 
resultados para execuções múltiplas dos procedimentos 
experimentais, devido a impossibilidade de 
homogeneização perfeita do solo; a existência de canais 
definidos aleatoriamente como trajetória da água; a 
imprecisão espacial na coleta das amostras e a 
interferência da retirada de solo na distribuição do campo 
de umidade. Mesmo assim os dados são coerentes com a 
distribuição de umidade, característica dos processos de 
irrigação: pontos na superfície e/ou próximos da zona de 
irrigação tem maiores teores de umidade do que os 
pontos localizados nas paredes laterais e no fundo. Essa 
observação é importante porque os valores de θ  não 
devem ser entendidos, neste trabalho, como valores 
precisos, mas como uma orientação para analisar a 
validação do modelo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3 – Distribuição do teor de umidade em diferentes 
 profundidades do solo -problema unidimensional. 

 
A Figura 3 mostra os resultados dos experimentos e da 

aplicação do modelo para o caso unidimensional. O 
volume de água da irrigação foi suficiente para a 
saturação do solo, como mostram os dados do modelo. 
Quando o solo atinge a saturação o teor de umidade é 
considerado igual a 1 (teor de umidade volumétrico 
adimensional). Apesar dos dados experimentais não 
mostrarem, a saturação certamente ocorreu 
experimentalmente, porém, para os primeiros instantes 
de tempo de irrigação, não foram realizadas medidas. 
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A Figura 4 mostra a comparação entre os dados 
calculados e medidos, do problema bidimensional, 
em função do tempo. Observa-se a forte influência 
do período de irrigação, tanto nas camadas da 
superfície como nas camadas abaixo. O decréscimo 
repentino da curva referente a z=0m após o tempo 
de irrigação, deve-se a interrupção do fluxo de água 
na superfície e a continuação da perda de água, 
ocasionada pelo gradiente de umidade existente em 
relação às células vizinhas. As curvas calculadas 
reproduzem a tendência dos dados experimentais, 
pois, na medida que o tempo aumenta, tendem 
aproximadamente para o mesmo valor do teor de 
umidade. Isto ilustra a influência do potencial 
matricial na homogeneização da distribuição da 
umidade no solo, caracterizando um estado 
estacionário, quando o teor de umidade 
praticamente não varia significativamente em 
relação ao tempo. 

Considerando que a diferença de teor de umidade 
para t=3h no modelo é mínima e nos dados 
experimentais é de ordem de 0,1, pode-se considerar 
a hipótese de que o modelo superestima o valor do 
potencial matricial na homogeneização da umidade 
do solo.  

 
Figura 4 - Dados experimentais e resultados da aplicação do 

modelo para r = 0,06 m. 

 
Figura 5 – Simulação da distribuição da umidade em uma seção 

longitudinal: tempo = 1000s. 

 
Figura 6 – Simulação da distribuição da umidade em uma seção 

longitudinal: tempo = 3000s. 
 

As Figuras 5 e 6 apresentam simulações (superfícies de 
umidade) para t = 1000s e t = 3000s, com os mesmos 
parâmetros e volume de irrigação da fig. 4. A 
comparação das duas superfícies de umidade evidencia o 
deslocamento da água nas direções r e z e ilustra uma 
utilidade do modelo para descrever os estados de 
umidade do solo irrigado em diferentes tempos. 
 
6.Conclusão 

 
Foi desenvolvido um modelo matemático para calcular 

o teor de umidade de um solo submetido à irrigação. 
Foram realizados experimentos de medição do teor de 
umidade em diferentes pontos do solo e diferentes 
instantes de tempo. A incerteza existente nos dados 
experimentais não permite uma análise da precisão dos 
resultados do modelo, porém, servem como referência 
para a validação deste. Os resultados do modelo 
reproduzem as tendências gerais do deslocamento da 
água no solo, indicadas pelos dados experimentais, 
confirmando a viabilidade de utilizar a equação de 
Richars para o  cálculo do teor de umidade do solo, assim 
como dos métodos utilizados nesse trabalho para simular 
as condições de contorno. 

As simulações realizadas mostram o deslocamento da 
frente de umidade em uma seção longitudinal do cilindro 
para diferentes instantes de tempo e evidenciam a 
utilidade do modelo para estudar o comportamento da 
água no solo, considerando as influências das condições 
de fronteira. 
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