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RESUMO

CECILIO, Roberto Avelino, D.S., Universidade Federal de Vicosa, agosto de
2005. Modelagem da infiltracdo da &gua no solo fundamentada na
equacdo de Green-Ampt-Mein-Larson. Orientador: Mauro Aparecido
Martinez. Conselheiros: Fernando Falco Pruski € Demetrius David da Silva.

O conhecimento do processo de infiltragdo da dgua no solo ¢ de extrema
importancia para diversas areas da engenharia de conservagdo de dgua e solo. O modelo
de Green-Ampt-Mein-Larson (GAML) ¢ um dos mais utilizados para a simular a
infiltragdo por ser relativamente simples e por vir apresentando bons resultados na
estimativa do processo. Todavia, a dificil determinagdo dos parametros de entrada de
GAML e o fato destes pardmetros ndo representarem efetivamente as condigdes reais de
ocorréncia da infiltracdo ainda dificultam sua aplicagdo. O presente trabalho teve o
objetivo de melhorar a estimativa da infiltragdo de 4gua no solo, considerando, para tal,
duas vertentes distintas e independentes: uma baseada em uma andlise fisico-
matematica mais detalhada do processo de infiltracdo e do deslocamento da frente de
umedecimento pelo perfil do solo; e outra baseada em simples adequagdes dos
parametros de entrada de GAML. Desenvolveu-se um novo modelo para a estimativa da
infiltragdo de 4gua no solo (GAML-c), fundamentado no GAML, baseando-se numa
descricdo mais aproximada da geometria e do deslocamento da frente de umedecimento.
O GAML-c realiza uma discretizacdo do teor de adgua para o qual o solo ¢ umedecido
quando da ocorréncia do processo de infiltracdo, simulando o deslocamento simultaneo
de diversas sub-frentes de umedecimento pelo perfil do solo. Paralelamente, propos-se,

também, a adequagdo dos parametros de entrada de GAML, a saber: substituir o teor de
X



agua do solo na saturacdo (0s) pelo teor de agua na zona de transmissao (0y,); substituir
a condutividade hidraulica do solo saturado (Ky) pela taxa de infiltracao estavel (Tie); e
calcular o potencial matricial na frente de umedecimento (yr) por meio de uma equagao
baseada na condutividade hidraulica relativa aos teores de dgua inicial do solo (6;) e da
zona de transmissdo, ¢ dos pardmetros pressdo de borbulhamento () e indice de
distribuicdo do tamanho de poros (), oriundos do ajuste da curva de retencdo de agua
no solo feito pelo o modelo de Brooks & Corey. O conjunto de adequacdes propostas
foi denominado GAML-t, ndo tendo qualquer relagdo com o procedimento GAML-c.
Testes experimentais foram realizados em laboratério a fim de determinar a infiltragdo
em trés diferentes classes de solo: Argissolo Vermelho (PV), Latossolo Vermelho (LV)
e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA). Avaliou-se o desempenho de GAML-c e de
GAML-t, comparando-os com o modelo de GAML aplicado em sua forma original e
também adequado segundo cinco diferentes propostas. O GAML-c foi avaliado
considerando quatro diferentes cenarios, relativos a consideragdo dos parametros de
entrada Ky e 0,: Ko igual a Tie e 0, experimental (TW); K, determinado pelo
permeametro de carga constante e 0y, experimental (KW); Ky igual a Tie e 0y, igual a 6
(TS); e Ky determinado pelo permeametro de carga constante e 0, igual a 65 (KS).
Verificou-se que o GAML-c aplicado utilizando-se os parametros da simulagdo TW foi
capaz de estimar o perfil de umidade do solo, provendo estimativas de infiltragdo
aceitaveis em todos os tipos de solo estudados; mas ainda necessitando de ajustes. O
GAML-t foi capaz de prover boas estimativas da infiltracdo de 4gua em todos os solos

estudados, sendo recomendado para aplicacdo na estimativa de infiltragao.



ABSTRACT

CECILIO, Roberto Avelino, D.S., Universidade Federal de Vigosa, August 2005.
Modelling soil water infiltration basing in the Green-Ampt-Mein-Larson
equation. Adviser: Mauro Aparecido Martinez. Committee Members:
Fernando Falco Pruski and Demetrius David da Silva.

Knowledge of water infiltration process is extremely important to many areas of
Soil and Water Conservation Engineering. Gren-Ampt-Mein-Larson infiltration model
(GAML) is one of the models that are most used to predict infiltration process because
of its relative simplicity and encouraging results. However, the major obstacle in using
GAML model is not just due to the difficulties in estimating it’s parameters, but also
due to the fact these parameters do not represent field infiltration conditions. This study
have had the objective of give better alternatives in predicting infiltration process,
considering two different ways: one based on a most detailed physical-mathematical
analysis of the infiltration process and of the wetting front movement through the soil
profile; and other one based on simple modifications of GAML model parameters. It
was developed a new model to simulate infiltration process (GAML-c) that is based on
GAML model, and that provides a better description of the wetting front geometry and
displacement through the soil profile. GAML-c model simulates the simultaneous
displacement of many sub-wetting fronts through the soil profile. It was also proposed
the following modifications in GAML model parameters: replace the saturation
moisture content parameter (0s) with the “filed saturation” moisture content (Oy);
replace the saturated hydraulic conductivity parameter (Ko) with the infiltration rate

after long time of wetting (Tie); and calculate wetting front suction head (y¢) by the use

xi



of an equation that makes use of relative hydraulic conductivity in the initial soil
moisture (0;) and “field saturation” moisture, and also of Brooks & Corey bubbling
pressure and pore-size distribution index parameters. These three modifications were
called GAML-t and do not have any relation to GAML-c model. Experimental
infiltration tests were conduced at laboratory using three different soil types: Red Ultisol
(PV), Red Oxisol (LV) and Red-Yellow Oxisol (LVA). The performances of GAML-c
model and GAML-t modifications were evaluated and compared to the performances of
GAML model applied with its original and modified parameters. Five different ways of
modify GAML parameters were used. GAML-c was evaluated using four different
scenarios: considering Ko equals to Tie and the maximum soil moisture equals to 0y,
(TW); considering K, value determined by constant-head permeameter method and the
maximum soil moisture equals to 6,, (KW); considering K, equals to Tie and the
maximum soil moisture equals to 0 (TS); and considering K, value determined by
constant-head permeameter method and the maximum soil moisture equals to 65 (KS). It
was verified that GAML-c model applied using TW scenario was able to simulate soil
water profile, giving acceptable prediction of infiltration to the three soil types.
However, GAML-c still needs better development. GAML-t was able to give very good
predictions of infiltration to the three soil types, being strongly suggested to simulate

infiltration process.
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1. INTRODUCAO

A infiltra¢do ¢ definida como o processo de passagem da agua da superficie para
o interior do solo. Muitos sdo os fatores que afetam o processo, dentre os quais
destacam-se as condi¢des da superficie e as propriedades do solo (textura, densidade,
porosidade, condutividade hidraulica, teor de agua, etc.), além das caracteristicas da
agua que infiltra, sendo a melhoria das condigdes de infiltragdo da 4gua no solo
importante na redugdo do processo erosivo ¢ na recarga dos aqiiiferos subterraneos,
acarretando aumento no escoamento de base e redu¢ao nas vazoes maximas dos cursos
d’agua.

A modelagem do processo erosivo ¢ fundamental na defini¢cao de praticas de uso
e manejo do solo mais eficientes para a reducdo das perdas de solo e agua e,
conseqiientemente, dos prejuizos associados, os quais foram estimados por HERNANI
et al. (2002) em USS$ 4,2 bilhdes por ano nas areas agricolas brasileiras, correspondentes
aos custos relativos a reposi¢ao de corretivos e fertilizantes, 8 menor produtividade, aos
maiores custos de produgdo, ao tratamento de 4agua, a manutengdo de estradas e ao
maior consumo de energia, entre outros. A demanda de modelos que permitam uma
melhor previsdo hidrolégica aumenta quando da notificagdo de inundagdes e dos
prejuizos relacionados a estas (PALACIOS-VELEZ et al., 1998). O desenvolvimento de
modelos hidrolégicos mais eficientes, entretanto, requer um esfor¢o continuo de
pesquisa da comunidade académica, sendo que estes modelos necessitam de
informagdes consistentes sobre precipitacdo, infiltragdo, escoamento, topografia, solo,

entre outras.



Neste contexto, destaca-se a necessidade de uma boa estimativa do processo de
infiltracdo para a modelagem do movimento de agua no solo (CECILIO, 2002), a
determinagdo das perdas de solo e 4gua decorrentes de processos erosivos (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1999) e a previsdao do potencial de contaminagdo de aqiiiferos
subterraneos (TOMBUL, 2003).

Para uma boa modelagem da infiltragdo ¢ necessario o entendimento do
processo e de suas relagdes com as propriedades do solo. Entretanto, a caracterizagdo
das variaveis que influenciam na infiltragdo ¢ um processo demorado e dificil, pois a
intensidade com que algumas variaveis afetam o processo, ainda hoje, ndo ¢ bem
definida, além do que os solos apresentam uma grande variabilidade espacial. Como
resultado disto e também das variacdes temporais das propriedades do solo, a infiltragdo
¢ um processo cuja real complexidade pode ser considerada apenas de forma

aproximada, mediante o uso de equagdes matematicas.

Com o intuito de simplificar o estudo da infiltragcao da 4gua no solo, diversos
pesquisadores desenvolveram modelos empiricos ou baseados na representagdo fisica
do processo. A principal desvantagem do emprego dos modelos empiricos consiste no
fato de que estes somente sdo validos para as condigdes em que foram calibrados, ou
seja, nado devem ser adotados para outras condi¢des. J& os modelos fisicos sdo
fundamentados em uma analise teorica ou conceitual do processo de infiltragdo de dgua
no solo, especificam condi¢des de contorno apropriadas e requerem dados de entrada
detalhados, podendo ser aplicados em diferentes tipos de solo sob diferentes condi¢des
de uso e manejo, sendo necessario o conhecimento de caracteristicas inerentes a cada

situagao.

Dentre os modelos teoricos, aquele desenvolvido por GREEN e AMPT (1911),
denominado GA, e sua modificacdo feita por MEIN e LARSON (1973), denominado
modelo de Green-Ampt-Mein-Larson ou GAML, sdo dois dos mais empregados devido
a sua relativa simplicidade fisica e por apresentarem bons resultados na estimativa da

infiltracdo.

Atualmente existem diversos modelos baseados em processos que se utilizam de
GA e/ou GAML para a estimativa da infiltragdo para fins de modelagem do transporte
de solutos no perfil do solo (ARNOLD et al., 1998), modelagem hidrologica (OGDEN,
1998; ARNOLD et al., 1998; SILVA, 2003), dimensionamento ¢ manejo de sistemas de
drenagem (SKAGGS, 1980; EVANGELISTA, 2003), dimensionamento de sistemas de

irrigacdo via pivo central (RODRIGUES, 1999) e previsdo da erosdo hidrica
2



(BEASLEY et al., 1980; SCHULZE, 1995; DE ROO et al., 1995; FLANAGAN e
NEARING, 1996; ARNOLD et al., 1998).

Pode-se destacar, entretanto, duas limitagdes para a utilizacdo dos modelos GA e
GAML: os parametros de entrada do modelo ndo representam efetivamente as
condi¢des reais de ocorréncia da infiltracdo; e a dificuldade e pouca confiabilidade nos
métodos de obtengao destes parametros. WANG et al. (2003) citam ainda uma terceira
desvantagem dos modelos de GA ¢ GAML, que seria a sua incapacidade de estimar a

distribui¢do temporal das umidades no perfil do solo.

Propostas mais simples para contornar os dois primeiros problemas vém sendo
feitas ha décadas por diversos pesquisadores, por intermédio do uso de metodologias de
adequacdo dos parametros de entrada dos modelos de GA e GAML. Contudo, muitas
destas propostas baseiam-se em equagdes empiricas, derivadas de dados experimentais,

acabando por ndo serem aplicaveis em qualquer situagao.

Outra forma de contornar os problemas dos modelos de GA ¢ GAML consiste
em uma andlise fisico-matemdtica mais detalhada do processo de infiltracdo,
especificando condigdes de contorno mais adequadas, principalmente para a interface
entre o solo umedecido ¢ o solo no teor de 4gua inicial, isto é, a frente de

umedecimento.

Do exposto, devido as dificuldades encontradas na aplicacdo do modelo de
GAML, o presente trabalho teve como objetivo geral propor alteracdes neste modelo de
modo a melhorar a estimativa da infiltragdo de dgua no solo. Para tal, considerou-se
duas vertentes distintas e independentes: uma baseada em uma andlise fisico-
matematica mais detalhada do processo de infiltracdo e do deslocamento da frente de
umedecimento pelo perfil do solo; e outra baseada em simples adequagdes de seus
parametros de entrada. Assim sendo, este trabalho teve os seguintes objetivos

especificos:

e desenvolver um modelo para estimativa da infiltracio de &4gua no solo,
fundamentado na equagdo de Green-Ampt-Mein-Larson, que possua maior
detalhamento fisico, levando em consideracdo o fato de a frente de umedecimento
ndo ser abrupta, de ndo ocorrer saturacdo do perfil do solo acima desta frente e de

ocorrer variagdo da condutividade hidraulica ao longo do tempo e do perfil do solo;

e propor adequacdes aos parametros de entrada do modelo de GAML que considerem

maior embasamento fisico a respeito do processo de infiltragao; e

3



e avaliar os desempenhos tanto do procedimento desenvolvido quanto da adequagao
proposta, comparando-os com o desempenho do modelo de GAML, considerando
diferentes propostas de adequagdo de seus parametros de entrada existentes na

literatura cientifica nacional.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Processo fisico da infiltracéo

A medida que a 4gua infiltra no solo, as camadas superiores do perfil vdo se
umedecendo no sentido de cima para baixo, alterando gradativamente o perfil de
umidade. Enquanto hé aporte de agua, o perfil de umidade tende a saturacdo em toda a
profundidade, sendo a camada superficial, naturalmente, a primeira a saturar.
Normalmente, a infiltragdo decorrente de precipitacdes naturais ndo € capaz de saturar
todo o solo, restringindo-se a saturar, quando consegue, apenas as camadas proximas a
superficie, conformando um perfil tipico onde o teor de agua decresce com a

profundidade (SILVEIRA et al., 2000).

PREVEDELLO (1996) descreve quatro zonas de umidade ao longo do perfil de
umedecimento durante o processo de infiltragdo de dgua no solo sob condi¢do de
empocamento de agua na superficie (Figura 1). A primeira ¢ a zona de saturagdo, mais
proxima a superficie. Segue-se a zona de transi¢do, caracterizada pelo decréscimo
acentuado da umidade. Na seqiiéncia tem-se a zona de transmissdo, ndo saturada, onde a
umidade varia pouco ao longo da profundidade; esta zona aumenta de espessura
continuamente com a aplicagdo de dgua. Logo abaixo tem-se a zona de umedecimento,
na qual a umidade decresce rapidamente com o aumento da profundidade. A frente de
umedecimento, local em que a umidade sofre variagdo abrupta, representa o limite
visivel da movimentacao de dgua no solo. Abaixo da frente de umedecimento o solo

possui teor de dgua igual aquele que possuia no inicio do processo de infiltracao (6;).
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™
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Figura 1. Perfil de umedecimento do solo em um tempo qualquer durante a ocorréncia
da infiltragdo (Fonte: PREVEDELLO, 1996).

Segundo SILVEIRA et al. (2000) o conceito de capacidade de infiltracao ¢
aplicado no estudo da infiltracao para diferenciar o potencial que o solo tem de absorver
agua pela superficie, em termos de lamina por tempo, da taxa real de infiltracdo que
acontece quando héa disponibilidade de agua para penetrar no solo. HILLEL (1980)
define capacidade de infiltracdo como sendo a taxa de infiltracdo, em volume de dgua
por unidade de area e de tempo, que poderia ocorrer caso um excesso de agua fosse

aplicado ao solo.

Quando existe excesso de 4gua na superficie do solo (condicio de
empocamento), a capacidade de infiltragdo decresce ao longo do tempo até atingir um
valor aproximadamente constante apds um periodo longo de tempo, sendo denominado

taxa de infiltracdo estavel ou Ti. (Figura 2).



I

|

Tempo

Figura 2. Curva representativa da capacidade de infiltracdo (CI) ao longo do tempo
para condi¢cdo em que existe uma lamina de dgua sobre a superficie do solo.

BRANDAO et al. (2002) definem a taxa de infiltragio (Ti) como a ldmina de
agua que atravessa a superficie do solo, por unidade de tempo, representando, portanto,
a taxa de variagdo da infiltracdo acumulada ao longo do tempo. A curva de taxa de
infiltragdo da 4gua no solo s6 coincide com a curva de capacidade de infiltracdo quando
ocorre precipitacdo na superficie com intensidade igual ou superior a capacidade de
infiltragdo. Caso ocorra precipitagdo com intensidade (i,) menor que a capacidade de
infiltracdo, toda a agua penetrard no perfil a uma taxa igual a intensidade da
precipitacao, reduzindo a capacidade de infiltragcdo devido ao umedecimento do solo.
Caso a chuva continue a ocorrer, pode-se chegar a um ponto em que a capacidade de
infiltracdo se iguala a intensidade de precipitacdo. A partir desse momento, a taxa de
infiltracdo passa a se processar nas mesmas taxas da curva de capacidade de infiltracao,
que continua a decrescer no tempo, tendendo atingir o valor da condutividade hidraulica
do solo saturado (Ky), caso ndo haja aprisionamento de ar nos poros do solo. A Figura 3

mostra a curva da taxa de infiltragdo ao longo do tempo.
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Figura 3. Curva representativa da capacidade de infiltragdo (CI) e da taxa de infiltracao
(Ti) em funcdo do tempo considerando uma intensidade de precipitagao
constante (ip).

2.2. Fatores que interferem no processo de infiltracéo

RAWLS et al. (1996) classificam os fatores que interferem na infiltragdo em
quatro categorias: fatores ligados ao perfil do solo, fatores relacionados a superficie,

manejo do solo e fatores naturais.

2.2.1. Fatores ligados ao perfil do solo

Os fatores ligados ao solo incluem as caracteristicas fisicas (textura, estrutura,
densidade e porosidade), fisico-hidricas (retencdo de agua, condutividade hidraulica e

umidade), mineraldgicas (argilas e 6xidos de Fe e Al) e quimicas do solo.

A textura e a estrutura sdo as caracteristicas que influenciam mais
expressivamente a infiltragdo, uma vez que sdo determinantes da quantidade, forma e
continuidade de macroporos presentes no perfil, que sao fatores de extrema importancia
na das caracteristicas fisico-hidricas do solo (condutividade hidraulica e na retencao de

agua no solo).

Solos de textura grossa possuem, no geral, maior quantidade de macroporos do
que solos de textura fina e, conseqiientemente, apresentam maiores condutividade
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hidraulica e taxa de infiltracdo. Todavia, solos argilosos bem estruturados podem
apresentar maiores taxas de infiltracdo do que os solos com estrutura instavel. Esta
maior estabilidade dos agregados nestes solos argilosos ¢ determinada pelos agentes
cimentantes, que sdo representados principalmente pela matéria orgénica e pelos 6xidos
de Fe e Al (BRANDAO et al,, 2002). Solos mais intemperizados, como aqueles
formados sob clima tropical, sdo caracterizados pela presenca predominante de 6xidos
de Fe e Al sobre as argilas silicatadas. Conseqilientemente estes solos, mesmo com altos
teores de argila, podem apresentar elevadas taxas de infiltracdo, como € o caso dos solos

sob cerrados (CORDEIRO, 1977)

FERREIRA (1988) demonstrou que a condutividade hidraulica em condigdes de
saturacao, e conseqiientemente a taxa de infiltragdo, de Latossolos brasileiros aumentam
com o incremento do teor de argila presente no solo, sendo estas ocorréncias bastante
freqlientes no universo dos latossolos, devido a maior macroporosidade desses solos. O
autor considera razodvel a admissdo de que quanto mais argiloso for o latossolo, maior

sera sua condutividade hidraulica.

Com relagdo a mineralogia, solos formados por argilas expansiveis possuem
tendéncia de reducao do tamanho dos poros, acarretando uma reducao na condutividade
hidraulica. Essa reducdo também ¢ atribuida ao bloqueio dos poros mais finos por
particulas de argila que se dispersam a medida que se expandem. Segundo LE
BISSONNALIS (1995) solos cauliniticos possuem tendéncia de formacdo de agregados
menos estaveis que solos montmoriloniticos devido a menor superficie especifica dos
primeiros. Entretanto, a caulinita estd freqlientemente associada a ocorréncia de 6xidos
de ferro que induzem a formacao de agregados mais estaveis. Assim, pode-se considerar
valida a consideracdo de que agregados dos solos em que a argila predominante ¢ a
caulinita sdo mais estaveis do que aqueles em que a argila predominante ¢é a
montmorilonita (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990), possuindo, portanto maior

capacidade de infiltragao.

2.2.2. Fatores relacionados a superficie do solo

Estes fatores estdo associados a cobertura da superficie, as suas condic¢des
(natural ou modificada pelo homem) e a sua capacidade de armazenar agua

(armazenamento superficial).



Areas urbanizadas apresentam menores taxas de infiltragdo que areas agricolas
por apresentarem altas percentagens de impermeabilizacdo da superficie do solo,

limitando a capacidade de infiltragao.

O encrostamento superficial, causado pelo impacto das gotas de dgua, ¢ um fator
relacionado a superficie de ocorréncia comum, particularmente em solos intensivamente
cultivados. A superficie do solo apresenta-se compacta e, embora a espessura da camada
de encrostamento superficial possa ser pequena, seu efeito sobre as propriedades fisicas
do solo, principalmente sobre a condutividade hidraulica, influencia, acentuadamente,

as condig¢des de infiltracao.

BRANDAO et al. (2002) descreve a seqiiéncia de eventos que forma o
encrostamento superficial da seguinte forma: quebra dos agregados de solo pelo
impacto das gotas de chuva; movimento das particulas finas e dispersas ao longo de
poucos centimetros abaixo da superficie e sua deposicdo nos poros do solo;
compactagdo da camada superficial do solo pelo impacto das gotas d’adgua, produzindo
uma camada delgada de solo expressivamente adensada; e deposicdo do material fino

em suspensio, com a conseqiiente orientacdo das particulas de argila.
2.2.3. Manejo do solo

O manejo do solo afeta a infiltragdo a medida que interfere nas propriedades do
solo e nas condigdes de sua superficie, através de praticas como o cultivo agricola e a
irrigacao.

Em éreas cultivadas, o sistema radicular das plantas cria caminhos preferenciais
que favorecem a infiltragdo da agua. A manutencdo da cobertura do solo, mesmo no
periodo de “repouso”, aumenta a macroporosidade da camada superficial e protege os
agregados do impacto direto das gotas de chuva sendo, desta forma, capaz de manter

altas taxas de infiltragdo e diminuir consideravelmente as perdas de 4gua e solo.

Em geral, o preparo do solo tende a aumentar a capacidade de infiltragdo, em
razao da quebra da estrutura da camada superficial. No entanto, se as condi¢des de
preparo ¢ manejo do solo forem inadequadas, sua capacidade de infiltragdo poderd
tornar-se inferior a de um solo sem preparo, principalmente se a cobertura vegetal

presente sobre o solo for removida (BRANDAO et al., 2002).

O trafego intenso de maquinas sobre a superficie do solo, principalmente quando

se utiliza o sistema convencional de preparo, produz uma camada compactada que reduz
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a capacidade de infiltracdo da dgua no solo. Solos situados em areas de pastoreio

também sofrem intensa compactacao pelas patas dos animais.

CECILIO e PRUSKI (2004) compilaram informagdes de diversas pesquisas
comparando o plantio direto com o sistema de preparo convencional, evidenciando
valores médios pra a taxa de infiltracdo estavel (Ti.) cerca de 32% maiores nas areas
com plantio direto que nas areas com preparo convencional. Todavia, em alguns solos
argilosos manejados sob plantio direto a compactacdo induzida pelo transito das
maquinas promove um efeito mais acentuado na reducdo da capacidade de infiltracdo
que aquele decorrente da protecdo ao impacto das gotas de chuva e da formagdo dos
canais naturais. Assim sendo, os autores observaram situacdes em que houve a reducao
da Tj. em até 42% no plantio direto em relacdo ao preparo convencional, fazendo com
que as perdas de agua fossem majoradas nas areas com plantio direto. Desta forma, o
aumento ou a reducao do escoamento superficial em areas com plantio direto dependera

do efeito combinado destes dois fatores.
2.2.4. Fatores naturais

Os fatores naturais incluem os processos naturais, tais como a precipitagdo,
congelamento do solo, mudanca de estagdo, temperatura e umidade. Estes fatores
variam com o tempo € 0 espaco ¢ interagem com outros fatores que também afetam a

infiltragao.
2.3. Modelo de Green-Ampt

Dentre os modelos existentes para a simulacdo do processo de infiltragdo, um
dos mais bem embasados fisicamente e portanto mais utilizados ¢ o de Green-Ampt.
GREEN e AMPT (1911) desenvolveram um modelo derivado da equagdo de Darcy
assumindo que durante o processo de infiltracdo existe uma carga hidrdulica Hy
constante na superficie do solo e uma frente de umedecimento bem nitida e
precisamente definida, acima da qual o solo se encontra uniformemente saturado, com
condutividade hidraulica Ky, € que o potencial matricial (y¢) nesta frente permanece
igual ao valor do potencial matricial antes da infiltragdo. Foi assumido, também, que a
agua penetra no solo abruptamente, o que resulta na formagdo de duas regides bem

definidas: sendo a primeira contendo o teor de 4gua do solo saturado (6;) e a segunda
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com teor de dgua igual ao que possuia antes do inicio do processo (0;) (Figura 4), o que

caracteriza o denominado movimento tipo pistdo.

H“_. La.m.ma d'ag

7407

Foma de \.\_ Superficie
do solo

\_ Fraute de

munedecimento

Figura 4. Esquema representativo da infiltracdo conforme pressuposi¢des do modelo de
Green-Ampt, destacando-se os teor de agua do solo saturado (0;) e o inicial

(6).

Como o potencial matricial na frente de umedecimento apresenta sempre valor
negativo, considera-se o valor de yr como o seu modulo. Quando o valor de Hy ¢
comparado a soma dos valores de L e wyy percebe-se que este ¢ muito pequeno e,
portanto, seu valor ¢ desconsiderado no modelo de Green-Ampt, que desta maneira fica

definida pela expressao

Ti=K (1+"’LfJ (1)
em que
Ti = taxade infiltragdo, L T'I;
Ko = condutividade hidraulica do solo saturado, L T'l;
yr = potencial matricial do solo na frente de umedecimento, L; e
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L = profundidade da frente de umedecimento, L.

A lamina total infiltrada, ou infiltragdo acumulada (I) ¢ dada por

1=L(0,-9,) (2)
em que
I = infiltracdo acumulada, L;
0, = teor de dgua do solo saturado, L3 ;e
0; = teor de dgua do solo no inicio do processo de infiltracao, L’L>.

Explicitando-se L na equagdo (2) e substituindo-a na equagdo (1), obtém-se:

=

Ti:KO(wa 3)

A equagdo (3) ¢ conhecida como equacdo de Green-Ampt, cuja representacao

grafica € mostrada na Figura 5.

t
A infiltragdo acumulada pode ser entdo calculada pela equagio I(t)= | Ti(t)dt .
0

. . I(t _— .
Substituindo Tl(t)zdd_(t) na equagdo (3), separando as variaveis e integrando,

encontra-se a equacao para determinar a lamina acumulada em fun¢do do tempo.

Sabendo-se que I(t) = 0 para t = 0, tem-se

K t=1(t)—y, (8, —ei)ln{l+$} (4)

Esta equacdo as vezes se torna de uso mais adequado porque calcula a infiltragao

acumulada em fun¢ao do tempo.
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Figura 5. Curva representativa da taxa de infiltracdo em funcdo da infiltracdo
acumulada obtida a partir do modelo de Green-Ampt.

2.3.1. Modelo de Green-Ampt modificado por Mein e Larson

O modelo de Green-Ampt foi desenvolvido considerando-se que, desde o inicio
do processo de infiltracao, a superficie do solo se encontra saturada e que existe uma
carga hidraulica sobre a superficie do solo. Esta situacdo, entretanto, ndo corresponde as
condig¢des de infiltracdo que ocorrem sob condi¢des de precipitacdo, pois deveria haver
antes a saturagdo da camada proxima a superficie e o empocamento de agua sobre a

superficie do solo.

Para determinar a infiltragdo que ocorre antes de a superficie do solo atingir a
saturacdo, MEIN e LARSON (1974) modificaram o modelo de Green-Ampt e este novo
modelo passou a ser denominado de Green-Ampt modificado por Mein e Larson, ou

modelo de Green-Ampt-Mein-Larson (GAML).

No modelo GAML, os autores consideram o comportamento da infiltragdo em
trés estagios distintos (Figura 6). Considerando que uma precipitagdo de intensidade i, €
aplicada a um solo com condutividade hidraulica Ky e capacidade de infiltracdo CI, os

trés estagios podem ser assim caracterizados:

Estagio A: i, < Ko. Para esta condigdo ndo ha ocorréncia de escoamento
superficial, pois toda a 4gua precipitada infiltra no solo, portanto Ti = 1,. Este estagio ¢

representado na Figura 6 pela linha A.
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Estagio B: Ky < i, < CL. Durante este estagio toda a 4gua infiltra no solo,
ocorrendo elevagdo do teor de umidade proximo a superficie do solo. Este estidgio ¢

representado pelo trecho retilineo B da curva BC, em que Ti = iy,.

Estagio C: Ko < CI <1,. A taxa de infiltragdo da 4gua no solo ocorre conforme a
capacidade de infiltracao do solo e comeca a diminuir com o tempo, portanto Ti = CI. O
escoamento superficial comecga a ocorrer. Este estidgio ¢ representado tanto pelo trecho

C da curva BC.

Ti k

Figura 6. Diferentes estagios da infiltracao sob condi¢des de chuva.

O modelo GAML estima a lamina de agua infiltrada antes da saturagdo da
camada superficial do solo (estagio B), por meio da equacdo (5), a partir da
consideragdo de que o teor de umidade na superficie aumenta durante a precipitagcdo até
que a camada de solo situada proxima a superficie atinja a saturagdo e ocorra o

empocamento de dgua sobre a superficie do solo.

Ve
=Y (o, -6,)
L (5)
KO

em que
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Iy = lamina infiltrada antes da saturacdo da superficie, L; e

i, = intensidade de precipitagdo; LT

O tempo decorrido entre o inicio da infiltragdo e o momento da saturacio,

chamado de tempo de empocamento da agua na superficie do solo, ¢ dado por:
ty=— (6)

em que t, € o tempo de empogamento da dgua na superficie do solo, T.

A partir do empogamento da dgua na superficie do solo, a taxa de infiltragcao

passa a ser igual a capacidade de infiltra¢do, ou seja:

Ti = K0(1+Mj (7)

A equacao (7) ¢ idéntica a equagdo de Green-Ampt, embora Mein e Larson

tenham utilizado condi¢cdes diferentes na derivacdo do seu modelo. Fazendo

) I(t ) .
T1(t)= L , na equagdo (7) e integrando-a com relagdo ao tempo (t), nos intervalos t e

dt
t,, tem-se, segundo MEIN e LARSON (1973), a equacdo (8), que descreve a infiltragdo

depois da completa saturacdo da superficie do solo, isto ¢, em t > t,,.

K,(t-t,)=1(t)- v, (6, —Gi)ln{l +Lt)} @®)

Wf(es _61')

MEIN e FARRELL (1974) introduziram o parametro t; na equagao (8), a qual

passou a ter a seguinte apresentacao

Ko (t—t, +t,)=1(t)- vy, (6, —Oi)ln{l+$} 9)

em que t; € o tempo necessario para infiltrar a [amina I sob condigdes de saturagdao da

camada superficial do solo, L.

O valor de t, € calculado pela equagdo (8), substituindo-se (t- t,) por ts e I por I.
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2.3.2. Modelos de Green-Ampt e GAML para solos estratificados

Embora tenham sido desenvolvidos para solos homogéneos, diversos
pesquisadores modificaram os modelos de Green-Ampt ¢ GAML (HILLEL e
GARDNER, 1970; HACHUM e ALFARO, 1980; MOORE, 1981; AHUJA, 1983;
BRAKENSIEK e RAWLS, 1983; FLERCHINGER et. al. 1988; RAWLS et. al. 1990)
tornando possivel sua aplicagdo em solos heterogéneos ou com escrostamento

superficial.

HACHUM e ALFARO (1980) apresentaram um modelo baseado no de Green-
Ampt para predizer a infiltracdo em solos com varios estratos. Segundo os autores, o
arranjo das camadas de solo pode ter um consideravel efeito no comportamento da
infiltragdo, sendo que CHILDS e BYBORDI (1969) afirmaram que o modelo s6 era
valido para valores decrescentes de K, em funcdo da profundidade. Entretanto,
BOUWER (1969) e BOUWER (1976) demonstraram a aplicabilidade do modelo tanto
para valores crescentes quanto para valores decrescentes de Ky com a profundidade, sob

condigdes de empogamento.

Na aplicagdo do modelo de GA ou GAML, considera-se um perfil de solo
estratificado, composto por n camadas de espessura H;, Ho, ..., H,, a partir da superficie,
com condutividade hidraulica sob condi¢des de saturagao K, Ko, ..., K, déficit de teor
de agua AB;, AD,, ..., AB, e potencial matricial na frente de umedecimento i, 2, ..., Wn.
O déficit de teor de agua ¢ a diferenca entre o teor de dgua do solo saturado e o teor de

agua inicial do solo.

2.3.3. Modificacbes propostas nos parametros de entrada dos modelos de Green-
Ampt e GAML

Para utilizar os modelos de Green-Ampt ou GAML, os valores de Ky, 65 ¢ yr
devem ser conhecidos. Além da determinacdo desses parametros no campo ser dificil
e/ou fornecer resultados duvidosos, a utilizacdo destes parametros nao condiz com a
realidade fisica do processo de infiltracdo, fazendo com que este ndo seja

adequadamente estimado.

Originalmente, os modelo de Green-Ampt e GAML foram derivados
considerando que a regido acima da frente de umedecimento encontra-se saturada.

Entretanto, devido ao fendmeno de aprisionamento de ar nos poros do solo, a umidade
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de saturag@o (0s) ndo ¢ atingida, sendo que a maxima umidade atingida pelo solo ¢ a

umidade da zona de transmissao (0y,), menor que 6.

Segundo WILSON e ODURO (2004) a condutividade hidraulica ¢ o parametro
ao qual o modelo de GAML apresenta maior sensibilidade. Todavia, uma vez que a
frente de umedecimento se encontra em uma zona onde a saturagao nao ¢ completa, a
condutividade hidraulica do solo ndo pode ser Ky, ¢ sim a condutividade hidraulica

relativa a umidade da zona de transmissao (Ky,).

Devido a desuniformidade da umidade do solo no inicio do processo de
infiltracdo e a variacdo de suas propriedades fisicas ao longo do perfil, a frente de
umedecimento nao € abrupta, como pressuposto no desenvolvimento do modelo de
Green-Ampt. A frente de umedecimento €, na verdade, difusa e torna-se cada vez mais
difusa a medida em que penetra no solo (WANG e BENSON, 1995). Segundo
RODRIGUES (1999), o parametro yr € o mais dificil de ser determinado com precisao.
Todavia, BRAKENSIEK e ONSTAD (1977) afirmam que este parametro ¢ aquele ao

qual o modelo apresenta menor sensibilidade.

Assim sendo, diversos pesquisadores, visando melhorar a estimativa de Ti e I
feitas com os modelos de GA e GAML, propuseram adequar seus pardmetros de
entrada, substituindo 65 por 0y, K¢ por Ky, € propondo alternativas para o calculo de .
Na seqiiéncia ¢ feito um levantamento das formas de adequagdo encontradas na

literatura especializada.

2.3.3.1. Umidade da zona de transmissao (6.)

Wilson et al., citados por MOORE et al. (1981), indicam haver uma tendéncia de
que solos de textura mais fina apresentem menos ar aprisionado que solos de textura
grossa. Todavia, tal afirmativa somente ndo ¢ valida para solos tipicos de clima tropical,
como ¢ o caso dos latossolos. Para Bloomsburg e Corey, citados por SLACK et al.
(1988), solos que possuem poros com tamanhos mais uniformes, maior pressdo de
borbulhamento e s3o constituidos por particulas menores tém tendéncia a aprisionar
menos ar, possuindo, portanto um maior valor relativo de 0y (04/6s). Também
mostraram que solos argilosos compactos apresentaram os maiores valores relativos de
O, e os solos com tamanhos de poros intermedidrios apresentaram os menores valores

relativos deste parametro.
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SLACK (1980) constatou que 0, varia de 0,8 05 para solos de textura arenosa a
0,9 65 para solos de textura argilosa. POULOVASSILIS e EL-GHAMRY (1977)
indicam valores para 0,, de aproximadamente 0,85 65 para uma coluna porosa de uma
mistura de duas fragoes de areia. ONSTAD et. al. (1973) utilizaram um valor médio de
0,86 6;. BRAKENSIEK e ONSTAD (1977) obtiveram valores que variaram entre 0,85
Os e O para o solo franco argilo siltoso, assumindo um valor médio de 0,926 6.
BRAKENSIEK (1977), em experimentos de campo, encontrou valores variando entre
0,55 65 € 0,90 6;. Zirbel et al., citado por RODRIGUES (1999) constataram que 0y, varia
de 0,79 6, para um solo arenoso a 0,84 0 para um solo argiloso. SLACK et al. (1988)
indica valores de 0,73 O para solos de textura média, 0,79 05 para solos de textura
grossa ¢ 0,91 Oy para solos de textura fina. RAWLS et al. (1989) apresentam uma

equagdo para calculo de 0y, que leva em conta uma série de caracteristicas do solo.

Em estudos realizados com solos do Brasil, CECILIO (2002) propde a utilizagéo
de valores de 0y, variando entre 0,79 65 a 0,81 65 para Latossolo Vermelho-Amarelo de
textura argilosa e na faixa de 0,85 05 a 0,86 65 para textura franca. MELLO (2003),
estudando Latossolo Vermelho-Amarelo, encontrou valores relativos de 6, que
aumentaram com a densidade do solo. Segundo o autor estes valores variaram entre
0,76 65 ¢ 0,92 0, para material de solo com textura muito argilosa e entre 0,81 0y, ¢ 0,94

O, para material de textura franca.
2.3.3.2. Condutividade hidraulica da zona de transmissao (Ky,)

BOUWER (1969) sugere que K, seja igual a 0,5 Ko. MOORE et al. (1981)
mostra que a literatura indica um valor minimo de Ky, igual 0,4 K, enquanto CHERIF et

al. (2004) encontraram um valor maximo igual a 0,62 K.

SILVA e KATO (1998) utilizam a taxa de infiltracdo estavel de dgua no solo
(Ti) para representar a condutividade hidraulica do solo. RAWLS et al. (1989)
apresentam uma extensa equagdao para calculo de K,, baseando-se em diversas

caracteristicas do solo.

Segundo KIDWELL et al. (1997) o modelo WEPP (Water Erosion Prediction
Project) utiliza-se das equacdes (10), (11) ou (12) para o célculo de Ky, em m s™. Caso

a percentagem de argila do solo seja menor ou igual a 40% utiliza-se a equagdo (10).
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K, =-0,46+0,05Sa"* +9,44CEC " (10)

em que
Sa = percentagem de areia; e
CEC = capacidade de troca cationica, meq/100g de solo.

Caso CEC seja menor ou igual a 1, K, ¢ calculado por
K, =8,98+0,058a"% (11)

Se a percentagem de argila for superior a 40% utiliza-se:
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K, =-0,016¢ (12)

em que Cl ¢ a percentagem de argila da camada superficial do solo.

Diversos pesquisadores (SLACK, 1980; van GENUTCHEN, 1980;
ALEXANDRE e SKAGGS, 1986) sugerem que K, pode ser obtido por intermédio da
curva que relaciona condutividade hidraulica com a umidade do solo, a partir do valor
de 6,,. Para tal os autores recomendam utilizagdo, em conjunto, de modelos que
relacionam umidade com potencial matricial (Brooks & Corey, Campbel, van
Genutchen) e de modelos que relacionam a condutividade hidraulica do solo com seu

potencial matricial (Burdine, Mualem, Alexander & Skaggs).
2.3.3.3. Potencial matricial da frente de umedecimento

HILLEL (1980) comenta que para um solo inicialmente seco, o valor deste
parametro ¢ da ordem de 50 a 100 cm.c.a. BOUWER (1969) recomenda que o valor seja
metade da pressdo de borbulhamento (), oriunda do modelo de BROOKS e COREY

(1964), descrito na seqiiéncia.

BRAKENSIEK (1977) recomenda um valor médio de 0,76 yy. Sugere também a
utilizacdo da equacdo (13), que calcula o potencial matricial a partir do indice de
distribuicao do tamanho de poros (A) e de v, oriundos do modelo de BROOKS e
COREY (1964).

_ 2430y,
A TR

(13)
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RISSE et al. (1995) e RAWLS et al. (1996) recomendam, para o célculo de yy, a

utilizacao da equagdo.

v, =0,0le”
o=6531-7,3260, +158C* +3,8090 ° +3,44SC-4,989S0  + (14)
+16,1870,> +16C* 0, ° —13,65* C-34,8C* 0, -7,995°0,

em que
S = teor de areia, decimal;
C = teor de argila, decimal; e

van Mullem, citado por RAWLS et. al. (1996) sugere que o valor de yr (em mm)
seja calculado com base na condutividade hidraulica do solo saturado (em cm h), a

partir da expressao (15).
v, =49,03(K, +0,02) "% (15)

Para Latossolo Vermelho-Amarelo em condi¢des de estratificagdo, CECILIO
(2002) recomenda que o valor do potencial matricial na frente de umedecimento seja
igual @ média entre o potencial matricial relativo a umidade inicial (y(6;)) e o potencial
matricial relativo & umidade da zona de transmissdo (y(0y)), ambos determinados a
partir da curva de reten¢do. Para o mesmo solo, porém sem estratificagio, MELLO

(2003) sugere que o valor de ¢ possa ser estimado por y(0y).

MEIN e LARSON (1973) e MEIN e FARREL (1974) sugerem que o valor yr
seja calculado pela integracdo da curva de condutividade hidraulica relativa (K;) em

funcao do potencial matricial (y), conforme a equagao (16).

1
v, = [ wdK, (16)

0,01

Uma vez que Ky, < Ky, SLACK (1980) sugere que o limite superior da integral

seja igual a K /K, e que o limite inferior seja tomado em relagdo a umidade inicial,

sendo assim a equacao (16) pode ser reescrita na forma:
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Kw

vo= [ v dK,
- koo (Kw K@) 17
0 I<O KO

em que K(6;) ¢ a condutividade hidraulica do solo com teor de 4gua 6;, L T™.

PANIKAR e NANJAPPA (1977) indicam a utilizacdo da equacao (18) para

solos arenosos.

Yy
b2+2b+3_1J (18)
b

Wf_\V§+[

em que b ¢ a inclinacdo negativa da reta resultante da plotagem log-log da curva de

reten¢do de umidade, descrita de acordo com o modelo de Campbell.

WANG e BENSON (1995) afirmam que o potencial matricial na frente de
umedecimento decresce na medida em que esta penetra no solo, propondo uma equagao
empirica que estima o potencial matricial em fun¢do do tempo de ocorréncia da

infiltragdo em argilas compactas.
2.4. Aplicabilidade dos diferentes modelos na descricdo da infiltracéo

Em estudos realizados em regides de clima temperado, CLEMMENS (1983)
recomenda a utilizagdo da equacao de Kostiakov-Lewis para a estimativa da infiltragao
em areas irrigadas. Todavia, no trabalho do autor, o0 modelo de GA foi aplicado em sua
forma original. JA CHONG et al. (1982) recomendam a utilizagdo do modelo de GA
apenas em condi¢des de baixa umidade inicial do solo. SHUKLA et al. (2003) obteve

melhor performace quando da utilizagcdo do modelo de Horton.

Em oposi¢do ao anteriormente mencionado, a aplicagdo dos modelos de GA e
GAML em regides de clima temperado vem tendo sua eficiéncia comprovada por
diversos pesquisadores, tanto em solos homogéneos (SKAGGS et al., 1969; IDIKE et
al., 1980; RAWLS e BRAKENSIEK, 1986; SLACK et al., 1988; SILVA e
SERRALHEIRO, 2005) quanto estratificados (HACHUM e ALFARO, 1980; MOORE
e EIGEL, 1981; CHU et al., 1986; JENNINGS et al., 1988; MOHAMOUD, 1991; KIM
e CHUNG, 1994; KING et al., 1999; WANG et al., 1999).
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Poucos trabalhos foram realizados para avaliar modelos de infiltragdo no Brasil,
sendo que o inicio dos estudos concentrou-se na década de 1990. REICHERT et al.
(1992) e ALVES e CABEDA (1999) analisaram o modelo de Smith aplicado em solos
do Rio Grande do Sul. CHAVES et al. (1993) propds um modelo para estimativa da
infiltragio sob condi¢des dindmicas de selamento superficial. ARAUJO FILHO e
RIBEIRO (1996) estudaram a infiltracao de agua em solos da Bahia, concluindo que os
modelos de Philip e Kostiakov apresentaram comportamento similar. PRUSKI et al.
(1997) ajustou os parametros do modelo de Kostiakov em Latossolo Roxo do Parana.
AGUIAR et al. (1998) obteve bons resultados quando do ajuste da equagao de Holtan
modificada para estimativa da infiltragdo em solo a regido Semi-Arida do Ceara.
COSTA et al. (1999) estudou a infiltracdo de dgua em Latossolo Roxo, em Minas
Gerais. ALVES SOBRINHO et al. (2003), SILVA (2003) e PANACHUKI (2003)
avaliaram os modelos de Horton e Kostiakov-Lewis em diferentes solos do Mato
Grosso do Sul sob diversos sistemas de cultivo. PAIXAO et al. (2004) avaliaram os
modelos de Horton, Kostiokov e Kostiokov-Lewis aplicados em solo franco-arenoso da

Paraiba.

Com relagdo aos modelos de GA e GAML, SILVA e KATO (1998), estudando
o comportamento de solos do cerrado brasileiro sob a acdo de chuvas simuladas
concluiram que o modelo de GAML, substituindo-se Ky pela Tie, simulou bem os
valores de infiltragdo acumulada e de taxa de infiltragdo, para condi¢des de solo
coberto, sendo razodveis estas simulagdes para condi¢gdes de solo nu. Sob a condigio de
solo nu, quando consideraram a variacdo da Ti. em funcdo da energia cinética da
precipitacdo, os valores simulados pelo modelo de GA, tanto de infiltragdo acumulada
quanto de taxa de infiltragdo, foram melhores que os valores simulados pelo modelo de
GAML. MELLO (2003) e CECILIO (2002) verificaram uma boa estimativa fornecida
pelos modelos GAML e GA, com modificacdes em seus parametros de entrada,
aplicados em Latossolo Vermelho-Amarelo sob condi¢cdes homogéneas e estratificadas,

respectivamente.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Modelo para a estimativa da infiltracdo fundamentado em GAML (GAML-c)

O modelo proposto, denominado GAML-c, tem o objetivo de melhor simular o
processo de infiltragao sob condi¢gdes de precipitagao, baseando-se numa descri¢ao mais

aproximada da geometria e do deslocamento da frente de umedecimento.

Para tanto, o processo de infiltracdo foi dividido em duas etapas, conforme
idealizado por MEIN e LARSON (1973): uma etapa que estima a infiltracdo ocorrida
antes do empocamento de dgua sobre a superficie do solo, e outra etapa que estima a

infiltracdo apos o empogcamento.

3.1.1. Infiltracdo antes do empogamento

Antes da ocorréncia do empocamento de dgua sobre a superficie do solo, toda
agua precipitada sobre o solo infiltra no perfil, elevando o teor de 4gua do solo de 6;
para 0, isto é, até o solo atingir a saturacdo. Nesta etapa considera-se que a frente de
umedecimento tem a configuragdo proposta por GREEN e AMPT (1911), ou seja, a
frente de umedecimento ¢ considerada como um plano abaixo do qual o teor de agua ¢
igual a 6; e acima do qual o teor de agua ¢ 6. Portanto, o perfil de umidade do solo ¢

aquele apresentado na Figura 4.

A lamina infiltrada antes do empocamento (Iy) € calculada pela equacao (5),
proposta por MEIN e LARSON (1973). Todavia, para a aplicagdo da referida equagao, ¢
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necessario o conhecimento do potencial matricial na frente de umedecimento (yy).
Considera-se que este potencial seja igual ao potencial matricial de entrada de ar (yy),
proposto por BROOKS e COREY (1964). Isto porque o pardmetro \;, representa a
suc¢ao maxima que pode ser aplicada em uma amostra de solo saturado sem que haja
retirada de 4gua, isto ¢, corresponde ao maior valor absoluto de potencial matricial que

o solo saturado apresenta.

O tempo decorrido desde o inicio da precipitagdo até o empocamento ¢
calculado pela equagdo (6), e a taxa de infiltragdo (Ti) ¢ igual a intensidade de
precipitacdo (i,). A profundidade da frente de umedecimento (L)) no momento do

empoc¢amento ¢ dada por:

Ly=——"— (19)

3.1.2. Infiltracdo apds 0 empocamento

Apobs a ocorréncia do empocamento de agua sobre a superficie do solo, a
descri¢ao da infiltracdo feita pelo GAML-c considera que o perfil de umedecimento do
solo durante a infiltracdo ¢ aquele apresentado na Figura 7. Desta maneira, considera-se
que na zona de umedecimento o teor de agua no solo ¢ igual ao teor de agua do solo

saturado (0s).

Abaixo da zona de umedecimento situa-se a zona de transmissdo, sendo
considerado que o perfil de solo contido dentro da zona ¢ umedecido até o teor de agua
Ow, que pode ser tomado como menor ou igual 5. Logo apds a zona de transmissdo
situa-se a frente de umedecimento, que ndo ¢ mais considerada abrupta, mas que existe

um decréscimo gradual do teor de agua do solo com o aumento da profundidade.
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Teor de agua (0)
i Oy O

Antes do empocamento C Zona de saturacao

Apds 0 empogamento Zona de transmissao

DR S e »

Zona de umedecimento

N

Frente de umedecimento

Prof.

Figura 7. Perfil de umedecimento do solo considerado no GAML-c.

O GAML-c permite obter uma melhor descricdo da frente de umedecimento
ainda utilizando-se o conceito de movimento tipo pistdo, idealizado por GREEN e
AMPT (1911). Para tanto, realiza-se uma discretizagdo do teor de agua para o qual o
solo serd umedecido quando da ocorréncia do processo de infiltracdo. Assim, 0 GAML-
¢ propde simular o deslocamento simultaneo de diversas sub-frentes de umedecimento
pelo perfil do solo, todas deslocando-se de acordo com movimento do tipo pistdo e
elevando o teor de 4gua do solo em um valor fixo igual a A (Figura 8). Este valor fixo
pode ser calculado pelas equagdes (20) ou (21), caso considere que o solo atinge a
saturagdo (6s) ou apenas o teor de dgua da zona de transmissao (0y), respectivamente.

0, -0,

AGg=—s "1 20
> (20)

em que nf ¢ o nimero de sub-frentes de umedecimento que se deseja considerar

Ap=dw =0 @1
nf
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0i Teor de 4gua s

A6 AB __ A6 AB AB AB __AB __ AO AB

Profundidade .

Sub-frentes de
umedecimento

Figura 8. Perfil de umedecimento num instante qualquer considerado no GAML-c.

Considera-se que o processo ocorre da seguinte maneira:

1. Logo apds o empogamento o deslocamento da primeira sub-frente de umedecimento
faz com que o teor de 4gua do solo se eleve de 6; para 65 (ou 0y, dependendo da

situagdo a ser considerada).

2. Simultaneamente ao deslocamento dessa primeira sub-frente ocorre o deslocamento

de uma segunda sub-frente de umedecimento, mais profunda. Essa segunda sub-

frente eleva o teor de agua do solo de 6; para 65 - AO (ou 0y, - AD).

3. Outras sub-frentes de umedecimento também se deslocam simultaneamente em
maiores profundidades, elevando o teor de dgua do solo a valores decrescentes, até

que a ultima sub-frente de umedecimento eleve o teor de agua para 0; + AO apenas.

Da mesma forma que realizado na concep¢ao do modelo de GREEN ¢ AMPT

(1911), algumas premissas foram assumidas no desenvolvimento do GAML-c:
¢ validade da equacgdo de Darcy;
e perfil do solo homogéneo; e

e aprofundidade do solo infinita.

Outras duas premissas também sdo consideradas:
27



e existéncia de varias sub-frentes de umedecimento abruptas; e

e potencial matricial em cada sub-frente de umedecimento constante no tempo

e ao longo da profundidade.

A seguir € descrito o movimento das sub-frentes de umedecimento. Tome-se
como exemplo o perfil de umidade apresentado na Figura 9, considerando a primeira de
sub-frente de umedecimento que se desloca pelo perfil, entre as profundidades (A) e

(B), elevando o teor de dgua do solo de 0; até 0. Neste caso, o calculo de AB ¢ feito

pela da equacgao (21).
oi Teor de agua A) 6w 0s
e o S o i X S I X e
S oo ettt — o
T - .
//////////4////////////////////////
_ WWW
B o /W/W — 1
. -
§ W /// M,’/ // M
5 - / / .
: L.
& i B 4
T 1? sub-frente
| 7 |l  2*sub-frente
Ly f-mmmmmmmmmmmm e / \ 3% sub-frente
13 IZ

Figura 9. Perfil de umidade em um instante qualquer apds o empocamento de agua
sobre a superficie.

Como a 1? sub-frente de umedecimento considerada na Figura 9 eleva o teor de
agua do solo para 6, o potencial matricial nesta sub-frente (profundidade B) ¢ igual ao
potencial matricial relativo ao teor de agua 0, (y(6y)). Aplicando-se a equacdo de

Green-Ampt para esta frente, tem-se

Ve

1

Ti, =K_,| 1+ (22)

eql

em que
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T1; = taxa de infiltracdo provocada pela 1* sub-frente, L T'l;

condutividade hidraulica equivalente do solo situado entre a superficie

Keql . -1
e a profundidade L;, L T;

L, = profundidade da 1* sub-frente de umedecimento, L.

Pela Figura 9, percebe-se que a ldmina parcial infiltrada (Iparcial) € 1gual a:

Iparcial =1, +1, :Lo(es _ei)+(L1 _Lo)(ew _ei) (23)
em que
B lamina infiltrada, apds o empogamento, devido ao deslocamento da 1*
b - sub-frente de umedecimento, L;
I = lamina infiltrada antes do empogamento L3, L T'l; e
L B profundidade da frente de wumedecimento no momento do
0 —

empog¢amento, L.

Utilizando-se a equacdo de Green-Ampt na forma apresentada na equacao (9),

tem-se:

Ko (t=t, +1,) =10 —[w(ew)](?’Ae)ln[HW} (24)

Analisando-se as equagdes (23) e (24), verifica-se que K¢qi € 0 Unico parametro
desconhecido necessario para a determinacdo de I; e, conseqiientemente, de L; e da
lamina parcial infiltrada em um tempo t > t, qualquer. Esse parametro pode ser

calculado por:

K = Lo +(L1 _Lo)
! h L1 _Lo (25)

K, K(8, +3A0)

em que K(6;+3A0) ¢ a condutividade hidraulica do solo com teor de 4gua 0;+3A0.
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Utilizando a mesma linha de raciocinio para a segunda sub-frente de

umedecimento tem-se:

Iparcial = I0 + Il + I2
(26)
Iparcial = LO(es - ei )+ (Ll - L() )(ew - ei )+ (L2 - Ll )(61 + 2Ae)
em que
. lamina infiltrada, ap6s o empocamento, devido ao deslocamento da 2?
’ sub-frente de umedecimento, L.
L, = profundidade da 2? sub-frente de umedecimento, L.

I .
[w(6, +2A0)](2A6)In| 1 + parcial 27)

Keqz (t_tp +ts):1 [\V(Gi +2A9)](2A9)

parcial
em que K¢y € a condutividade hidraulica equivalente do solo situado entre a superficie e

a profundidade L,, L T'l, sendo calculado por:

_ Lo+(L1_Lo)+(L2_L1)
“* L, L, -L, L,-L, (28)
—+ +
K, K(8, +3A0) K(6, +240)

K

em que K(6;+2A0) ¢ a condutividade hidraulica do solo com teor de dgua 0;+2A0

A mesma linha de raciocinio pode ser seguido para a 3* sub-frente de

umedecimento, ou para a n-é€sima sub-frente, o que leva as seguinte equagdes gerais:

(29)

n

1. =L,0,-6,)+X[(L, +L_ )nf —i+1)A8]

pn
i=1

em que I, ¢ a lamina infiltrada parcial, apds o empogamento, devido ao deslocamento

da n-ésima sub-frente de umedecimento, L.

L

o Lo S Li B Li—l (30)
K, &Ko -
o TK[6, + (nf —i+1)A0]

em que K ¢ a condutividade hidraulica do solo ndo saturado.
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K.ot=1, —[y(0, + (nf —n +1)A0)][(nf —n + 1)A0]

Iparcial (3 1 )

L0, = (af —n = DAO)][(nf —n + 1)A0]

As equacdes (29), (30) e (31) sdo as equagdes utilizadas para a estimativa da
infiltracdo provocada pelo deslocamento de cada sub-frente de umedecimento, fixado
qualquer tempo t > t,. Ressalta-se que a simula¢do do deslocamento das sub-frentes é

feito comegando-se pela frente 1, que eleva o solo a maior umidade.

A solugdo das trés equacdes ¢ feita atribuindo-se valores para I; a fim de calcular
Ion € Kegn. Os valores de I, € Kegn sdo substituidos na equacdo (31) até que seus dois

membros assumam valores iguais.

Caso se considere que o perfil de solo atinja a saturagdo apds o empogamento e
sim o teor de dgua 0y, deve-se utilizar a equagao (20) para o calculo de AO. Além disso,
na simula¢do da primeira sub-frente de umedecimento, o potencial matricial () ndo
serd y(Oy), e sim y,. Os demais procedimentos continuam sendo feitos da mesma

maneira.

3.1.2.1. Célculo dos potenciais matriciais na frente de umedecimento e da

condutividade hidraulica do solo ndo-saturado

O potencial matricial ¢ calculado por intermédio do modelo proposto de
BROOKS e COREY (1964), apresentado nas equagdes (32) e (33). Optou-se pelo
modelo de Brooks & Corey baseando-se no trabalho realizado por TIMM (1994), que

verificou que este estimou adequadamente a curva de retencdo para uma série de solos

brasileiros.
A
O(y)=6,+ (6, —6.) {%} > vy (32)
B(y) =6, RSN (33)
em que
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yp, = potencial matricial de entrada de ar, cm;

v = potencial matricial, cm

A = indice de distribui¢do de tamanho de poros, adimensional;
O(y) = teor de dgua do solo no potencial matricial v, cm’ cm’;
0, = teor de 4gua residual do solo, cm’ cm™; e

0s = teor de 4gua do solo saturado, em’ cm”.

A condutividade hidraulica do solo nao saturado (K(0)) ¢ obtida por intermédio
da equagdo de Burdine, que foi escolhida devido ao bom desempenho apresentado na

estimativa da condutividade hidraulica de solos nao saturados, no trabalho feito por

ALEXANDER e SKAGGS (1986).

K<e>:K<e<w>>:Ko%rk 34

3.2. Proposta de adequacdo dos parametros de entrada do modelo de GAML
(GAML-t)

Neste trabalho propde-se uma adequagao dos parametros de entrada do modelo
de GAML, denominada GAML-t. Diferentemente do GAML-c, 0 GAML-t ¢ oriundo de
uma analise menos conceitual do processo de infiltracdo e visa dar uma aplicagdo mais

simples ao modelo de GAML.

No GAML-t continua-se a considerar a forma original do modelo de GAML,
modificando-se trés de seus parametros de entrada, a fim de melhor caracterizar o
processo de infiltragdo: (a) teor de agua do solo saturado, (b) potencial matricial na

frente de umedecimento, e (c) condutividade hidraulica do solo saturado.

Propde-se que o teor de agua do solo saturado (6;) seja substituido pelo teor de
agua da zona de transmissao (0y), que €, efetivamente, o teor de 4gua que maior parte
do perfil de solo atinge durante a infiltracdo. Conforme visto anteriormente, diversos

pesquisadores ja propuseram esta alteracao no modelo GAML.
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Sabe-se que o teor de 4gua ao longo da frente de umedecimento varia entre 0, e
0i, portanto, considera-se que a proposta de calculo de wy feita por SLACK (1980), e
apresentada na equagdo (17), tem maior embasamento cientifico, sendo mais correta e,
portanto, recomendada para substituir a proposta de MEIN e LARSON (1973). No
GAML-t a solugdo da integral da equacdo (17), foi obtida utilizando-se a equagdo (34)

para expressar a condutividade hidraulica relativa, resultando em:

3A+1 3A+1
2+ 3M 0 )32 _ 0.)3+2
w, ( )| Kr(®,) Kr(6,) } )

VT K0, — Ke(0)] Bh + 1]

em que Kr ¢ a condutividade hidraulica relativa igual a K(% .
0

O problema existente com o pardmetro Ky diz respeito a sua dificil obtengdo e
pouca confiabilidade dos métodos de determinagdo, que levam a coeficientes de
variagao superiores a 70% (MESQUITA e MORAES, 2004). Este problema pode ser
minimizado utilizando-se a Tie como representativa da condutividade hidraulica de todo

o perfil de solo, conforme proposto por SILVA e KATO (1998).

Desta forma, a equagdo (7) passa a ser escrita da seguinte forma:

v, (24 30)| Kr(0,) 2 — Kr(9,) %+ o o)
e 0 —KrO)] Br+ 1] T (6)

3.3. Testes experimentais

Os testes experimentais consistiram na determinacao, em laboratério, da lamina
infiltrada e da taxa de infiltragdo da dgua sob chuva simulada em perfis de solo
acondicionados em colunas de PVC. Para tal foram utilizados materiais de solo de trés
classes, realizando-se trés testes experimentais para cada classe. Para cada teste também
foram medidos os teores de agua do solo em diversas profundidades ao longo da
duracdo do teste, com o auxilio de um determinador de teor de 4gua baseado na técnica

da reflectometria de dominio temporal (TDR).

No experimento utilizaram-se trés classes de solo, a saber:
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e Argissolo Vermelho (PV), coletado na base da serra de Sao Geraldo, no municipio

de Sdo Geraldo, MG;

e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), textura argilosa, coletado nas imediacdes do

“Tiro de Guerra”, no municipio de Vigosa, MG; e

e Latossolo Vermelho (LV), textura média, coletado na area do Centro de
Experimentacdo, Pesquisa e Extensdo do Tridngulo Mineiro (CEPET), no
municipio de Capindpolis, MG.

Os materiais de solo foram secados ao ar e peneirados em malha com abertura
de 10 mm, valor minimo recomendado por AGASSI e BRADFORD (1999) e utilizado
por REICHERT et al. (1992) para se efetuar estudos em condi¢des de laboratério.
Posteriormente, retirou-se amostras desses materiais de solo para realizacao da analise

textural apresentada no Quadro 1.

Quadro 1. Analise textural dos solos utilizados no experimento

Areia grossa Areia fina Silte Argila® Classificacdo

Solo Estrutura
dag kg™ textural
PV 7 9 25 59 argila forte média
blocos sub-angulares
LVA 13 10 7 70  muito-argilosa forte pequena
granular
LV 26 52 2 20 franco-arenosa Ort¢ pequena/média

granular

' Método da pipeta (EMBRAPA, 1997).

3.3.1. Colunas de solo

As colunas de solo, destinadas a conter os materiais de solo para a realizagdo dos
testes experimentais, foram construidas com tubos de PVC de 20 cm de didmetro e
altura til de 48 cm (perfis dos solos PV e LV) ou 78 cm (perfis do solo LVA). Cada
coluna foi montada sobre tampao de PVC de 20 cm de diametro, sendo seu fundo aberto

com um orificio de 1 cm de didmetro e seu interior preenchido com brita e areia grossa,
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a fim de permitir a rapida drenagem da agua. A Figura 10 mostra uma coluna utilizada

no experimento.

A fim de facilitar o adensamento dos materiais de solo dentro das colunas e o
posterior desmanche destas, as colunas foram construidas com modulos de PVC de 10
cm de altura unidos por intermédio de cola de silicone e tira de borracha para vedagado
(Figura 10). O moédulo de PVC localizado na parte superior das colunas foi dotado de
uma calha para conducdo do escoamento superficial (Figura 10). A base desta calha
localizava-se a 2 cm do topo da coluna de solo, fazendo com que a altura util deste

ultimo mddulo fosse de apenas 8 cm.

Sondas de TDR

Tiras de borracha para
fixacdo dos modulos

—— Modulos de PVC (10 cm)

Tampéo (base da coluna)

Figura 10. Coluna de solo utilizada no experimento (vista lateral).

A fim de minimizar a ocorréncia de caminhos preferenciais para dgua entre as
paredes internas das colunas e o material de solo procedeu-se a colagem de areia grossa

nas paredes destas, aumentando assim a sua rugosidade.

Com o intuito de determinar-se a umidade do solo em diversas profundidades ao
longo do tempo de realizacdo dos testes experimentais foi necessario que cada médulo

de PVC tivesse sua parede perfurada para a inser¢ao de sondas de TDR (Figura 10). As
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perfuragdes consistiram em trés orificios dispostos horizontalmente na parede do
modulo, com 3,2 mm de didmetro e espacados 2 cm entre si. Apds a inser¢ao das
sondas, os espagos que porventura pudessem permitir a passagem de agua de dentro

para fora das colunas eram fechados com a utilizacdo de massa para calafetar.

Antes de iniciar-se o preenchimento das colunas com os materiais de solo, estes
foram umedecidos e guardados em recipientes vedados durante uma semana, com o

intuito de homogeneizar a umidade de todo o material.

Posteriormente, a umidade do material de solo contido nos recipientes foi
determinada com o intuito de calcular a massa de solo imido necessaria para adensar
camadas de 4 cm e 5 cm de solo dentro das colunas de PVC. A massa de solo utilizada
para adensamento de cada camada foi calculada de modo que a massa especifica do solo
adensado dentro da coluna se aproximasse da massa especifica observada em campo. As
camadas foram adensadas individualmente a partir de carga exercida com a queda de
um peso em uma placa de PVC, com diametro de aproximadamente 20 cm, colocada
sobre o solo. A determinacdo do momento de término do adensamento de cada camada
foi feita com a utilizagdo de uma régua, que permitia a obtengdo da distancia entre o
topo da coluna e a superficie da camada compactada. Ao fim do adensamento de cada
camada, sua superficie foi levemente escarificada com o intuito de quebrar o

espelhamento que se formava (Figura 11).

(b)

Figura 11. Vista superior do preenchimento das colunas de PVC: (a) coluna vazia,
apenas o interior do tampao preenchido; (b) coluna parcialmente preenchida
com solo, antes da escarificagdo; e (c) coluna parcialmente preenchida com
solo, apds a escarificagao.
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3.3.2. Medidor de teor de agua tipo TDR

Como havia necessidade de determinar-se o teor de dgua do perfil de solo em
diferentes profundidades ao longo do tempo de ocorréncia de cada teste experimental,
optou-se pelo uso da técnica da Reflectometria de Dominio Temporal (TDR). Segundo
NOBORIO et al. (1996), JONES et al. (2002) e TIMLIN e PACHEPSKY (2002) esta ¢
a técnica mais apropriada para tal situacdo, por permitir a realizacdo de varias
determinagdes de teor de 4gua praticamente simultdneas com o uso de multiplexadores,
sem destruicao da amostra de solo. O equipamento determinador de teor de 4gua do tipo
TDR utilizado no experimento foi o TDR100 em conjunto com o multiplexador

SDMX50, ambos da Campbell Scientific, Inc.

O uso do equipamento TDR100 ¢ feito com sondas (guias de onda) especificas,
as quais foram construidas com trés hastes paralelas de aco inoxidavel com 3 mm de
didmetro, 10 cm de comprimento e espagamento de 2 cm entre hastes (Figura 12). A
escolha de sondas desse tipo baseou-se em analises de guias de onda feitas por SILVA

et al. (2002) e COELHO et al. (2003).

Figura 12. Sonda (guia de onda) de TDR utilizada no experimento.

3.3.2.1. Calibracao do medidor TDR
Uma vez que a utilizacdo da técnica TDR para determinac¢do do teor de dgua do

solo ¢ altamente dependente de sua textura (PONIZOVSKI et al., 1999) foram feitas

trés calibragdes do equipamento TDR 100, uma para cada tipo de solo.
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Ressalta-se que o processo de calibragdo consiste em correlacionar a constante
dielétrica aparente (Ka) das trés fases do solo (medida pelo TDR) com seu teor de dgua.
A metodologia de calibragio baseou-se naquela descrita por CECILIO et al. (2004), que

utiliza a parcial secagem do solo em estufa para acelerar o processo de calibragao.

Deste modo, amostras de material de cada um dos trés solos foram
acondicionadas em recipientes de massa conhecida, construidos em PVC, com altura de
12 cm e diametro interno de 9,7 cm. A fim de permitir a saturagao do solo, a parte
inferior dos recipientes foi fechada com tela de malha fina. A massa de solo utilizada
para preenchimento de cada recipiente foi igual aquela necessaria para a obtengdo de
massa especifica proxima aquela utilizada nos testes experimentais. O solo contido
dentro dos recipientes foi entdo saturado durante um periodo de 48 horas, € uma sonda

de TDR, de massa conhecida, foi inserida em cada recipiente.

Ap6s o periodo de saturacdo do solo iniciou-se a coleta de dados, que consistiu
em medir-se a massa (m;) do conjunto solo + dgua + recipiente + sonda e determinar-se,
com o uso do equipamento TDRI100, a constante dielétrica aparente (Ka) do solo

contido no recipiente.

Durante uma semana, os recipientes foram mantidos com a superficie exposta
para permitir perda de 4gua apenas por evaporagdo, sendo feitas, de 12 em 12 horas,
determinagdes de m; e de Ka. Apds esse periodo, os recipientes foram levados a estufa,
em uma temperatura constante igual a 50°C. As determinacdes de m; e Ka continuaram

a ser feitas de 12 em 12 horas até que se verificasse a estabilizagcdo de m.

Findas as medi¢cdes de m; e Ka, retirou-se amostras do solo contido nos
recipientes e obteve-se o teor de agua final do solo, por meio do método padrao de
estufa, e a massa de solo seco (m;) de todo o volume de solo contido nos recipientes.
Com base na massa de solo seco, do recipientes e das sondas, além da massa especifica
do solo (d,) e dos valores de m; coletados, obteve-se os valores de umidade volumétrica

do solo (0) do solo por intermédio da equagdo (37).

d m, —m,—m, —m,
0= ( £ j (37)

m

S

’ o) 3_-3
0 = teor de agua volumétrico do solo, m’ m
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da = massa especifica do solo, g cm™;

dseuia = massa especifica da dgua, g cm” ;

m; = massa do conjunto recipiente-solo imido-guia de onda; g;
mg = massa de solo seco; g;

m, = massada guia de onda; g; e

m;, = massa do recipiente, g.

Finalmente, associando-se os valores de 0 aos respectivos valores de Ka,
periodicamente determinados, foi realizada a calibragdo do TDR por meio do ajuste de
um modelo polinomial do terceiro grau, segundo a proposta de TOPP et al. (1980). As
Figuras 13, 14 e 15 mostram as curvas e equacdes de calibracdo dos solos LVA, PV e

LV, respectivamente.

Latossolo Vermelho-Amarelo

0.65 1
0.60 +
0.55 +
0.50 +
0.45 +
0.40 +
0.35 +
0.30 +
0.25 +
020 -
015 1 0 = 9E-06Ka® - 0.0008Ka? + 0.0384Ka - 0.1789
0.10 ] e R?=0.9917

Umidade volumétrica (decimal) .

0.05 +
0.00 1 ; .‘ 1 1 | | |

Ka (adimensional)

Figura 13. Curva e equagdo de calibracdo para determinagdo de umidade por
intermédio do TDR para o Latossolo Vermelho-Amarelo.
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Argissolo Vermelho

0.70

0 = 0.00002Ka’ - 0.00167Ka> + 0.06025Ka - 0.34456
R?=0.99543

050

0.40 1

020 1

Umidade volumétrica (decimal) .

0.10 +

0.00 F+———"m——rrerr——po—m———_—— et s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ka (adimensional)

Figura 14. Curva e equagdo de calibragdo para determinacdo de umidade por
intermédio do TDR para o Argissolo Vermelho.

Latossolo Vemelho

0.50

045 L ©=0.00002Ka’ - 0.00109Ka’ + 0.03612Ka - 0.14260

] R? =0.98338 o 00 g
0.40 1

035
030 1
025 1
020 T

0.15 T

Umidade volumétrica (decimal) .

0.10 |

0.05 +

o0+ - .
0 5 10 15 20 25 30 35

Ka (adimensional)

Figura 15. Curva e equagdo de calibragdo para determinacdo de umidade por
intermédio do TDR para o Latossolo Vermelho.
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3.3.3. Conducéo dos testes experimentais

A conducdo dos testes experimentais constitui-se, essencialmente, em aplicar
chuva simulada com intensidade constante sobre cada perfil de solo contido nas colunas

de PVC, e coletar todo o escoamento superficial produzido.

Antes de se iniciar a aplicacao de dgua sobre o perfil de solo, sua superficie era
coberta com manta de tecido sintético altamente permeavel (bidim), a fim de minimizar

os efeitos do selamento superficial.

A intensidade de precipitacdo era determinada antes e apds a execuc¢ao dos testes
experimentais. Para tal utilizava-se um recipiente de mesmo didmetro que as colunas de
PVC instalado no mesmo local e a mesma altura que ficaria o topo destas. Aplicava-se,
durante trés minutos, chuva simulada sobre este recipiente, medindo-se posteriormente
o volume total coletado. A 1amina precipitada foi calculada por intermédio do quociente
entre o volume coletado e a area do recipiente, sendo a intensidade de precipitacdo igual

a razdo entre a lamina precipitada e o tempo de coleta.

As intensidades de precipitacdo (i,) aplicadas sobre os perfis de solo foram
iguais a 530 mm h™', 574 mm h™' e 558 mm h™' nos trés testes experimentais realizados
com o solo LV; 486 mm h! , 442 mm h' e 398 mm h! naqueles feitos com o LVA; e
211 mm h'l, 225 mm h' e 274 mm h'' nos realizados com o PV. A escolha de
intensidades de precipitagdo dessas magnitudes baseou-se nos valores de taxa de
infiltragdo estdvel encontrados para estes solos por BRANDAO (2003), no estudo da

infiltragdo de 4gua em colunas de solo com auséncia de selamento superficial.

Para aplicagdo da chuva simulada foi utilizado um simulador estaciondrio de
bicos multiplos e oscilantes construido na UFV conforme modelo proposto pelo
National Soil Erosion Research Laboratory, vinculado ao Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (Figura 16). O simulador apresenta cinco bocais do tipo Veejet
80.100, espacados de 1,10 m, operando com pressao de servico de 34,5 kPa. Todavia
quatro bocais foram fechados para a realizagdo dos testes experimentais. Para garantir
uma melhor uniformidade de aplicagcdo da chuva, durante a realizacao dos testes o

simulador foi coberto com lona plastica para evitar a acdo do vento.
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Figura 16. Simulador de chuvas utilizado no experimento.

Sondas de TDR foram inseridas paralelas a superficie do solo (Figura 17) nas
profundidades de 6 cm, 11 cm, 16 cm, 21 cm, 26 cm, 31 cm, 36 cm, 41 cm e 46 cm nos
testes realizados com os solos PV e LV; e nas profundidades 6 cm, 16 cm, 26 cm, 36
cm, 41 cm, 46 cm, 51 cm, 56 cm, 61 cm, 66 cm, 71 cm ¢ 76 cm nos testes realizados
com o LVA. Tais sondas foram utilizadas tanto para a medi¢do do teor de agua inicial e
final do solo, quanto para determinacdo periddicas dos teores de agua do perfil do solo
durante a realizacdo dos testes experimentais. Ressalta-se que o teor de agua inicial
também foi determinado pelo método padrdo de estufa, retirando-se amostras no

momento do adensamento do solo dentro das colunas.

Figura 17. Insercdo das sondas na coluna de PVC (vista superior).
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O escoamento superficial gerado durante a aplicagdo de chuva simulada era
conduzido a uma estrutura de coleta por intermédio da calha instalada na parte superior
da coluna de PVC (Figura 18). A estrutura de coleta era composta por dois reservatdrios
que se comunicavam por intermédio de uma mangueira flexivel. O primeiro reservatorio
destinava-se a coletar toda a agua escoada, enquanto no segundo foi instalado um
equipamento medidor de nivel de agua, denominado Thalimedes (Figura 19), que

registrava e armazenava a altura da lamina de agua dentro da estrutura de coleta.

Local destinado a
Sondas de TDR Calha instalagdo do Thalimedes

' - / Eth V
¢ il

Mangueira de
comunicagao
)

=
B

e

Figura 18. Disposi¢ao da coluna de PVC e da estrutura de coleta durante os testes
experimentais.
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(2)

Thalimedes [

Figura 19. Medidor de nivel Thalimedes: (a) foto ilustrativa e (b) instalado na estrutura
de coleta.

O volume de 4gua infiltrada em um intervalo de tempo At foi obtido
indiretamente por meio da diferenga entre os volumes precipitado (Vo) € escoado
(Vese). Os volumes precipitado e escoado foram obtidos por intermédio das equagdes

(38) € (39), respectivamente.

Viree =1 AUA giung (38)
em que

Vpree = volume precipitado, mm’;

ip = intensidade de precipitagdo, mm h™';

At = intervalo de tempo, h; e

, ~ 2
Aconna = area da secdo transversal da coluna de PVC; mm~.

Vesc = Ana AEC (39)

em que

Vee = volume escoado, mm’;
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diferenca entre as leituras do Thalimedes no intervalo de tempo At;
An, =
mm e

, ~ - JoR 2
Agc = area da secdo dos dois reservatdrios da estrutura de coleta; mm™.

A diferenca entre Vi € Vese era igual ao volume infiltrado (Viar) no intervalo de

tempo, sendo que a lamina infiltrada foi igual ao quociente V, /A ... . A taxa de

infiltracdo foi determinada dividindo-se a lamina infiltrada pelo intervalo de tempo

entre duas leituras sucessivas.

Os testes foram encerrados no momento em que ocorreu a saida de agua pelo

dreno localizado na parte inferior da coluna de PVC.

Considerou-se que a taxa de infiltracdo estavel da agua no solo (Tie) foi atingida
apos verificar-se que a taxa de variagdo do nivel d’agua dentro da estrutura de coleta

tornou-se constante.
3.3.4. Caracterizacao fisica dos solos

Esta etapa consistiu em determinar as caracteristicas fisicas dos perfis de solo

necessarias a aplicagdo do modelo de GAML, a saber:
e condutividade hidréaulica do solo saturado (Ko);
e massa especifica do perfil de solo (d,);
e massa especifica de particulas (d,);
e umidade inicial do solo (6;);
e umidade da zona de transmissao (0y);
e umidade de saturagdo do solo (6;); €

e curva de retengdo da agua no solo.
3.3.4.1. Condutividade hidraulica do solo saturado

A condutividade hidraulica do solo saturado foi determinada apds a realizagao
dos testes experimentais, seguindo a metodologia do permeametro de carga constante,
aplicada por MELLO (2003). Para tal, separava-se cada um dos modulos de PVC de 10
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cm de altura com auxilio de fio de cobre. Posteriormente os mdodulos eram deixados em
um reservatorio para saturar por fluxo ascendente durante 48 horas. Ao final desse
prazo, os modulos eram colocados sobre um funil de latdo, onde existia uma chapa
furada, na qual foi apoiado o mddulo. Sobre os modulos fixou-se, por meio de tira de
borracha, um anel de PVC de 10 cm de altura e 20 cm de diametro destinado a propiciar
o estabelecimento de uma lamina de agua sobre a amostra de solo contida no médulo.
Finalmente, aplicou-se 4dgua sobre a superficie do solo, por intermédio de frasco de
Mariotte, coletando-se, em intervalos de tempo regulares, o volume de dgua percolado,
até que o mesmo permanecesse constante. No momento em que notou-se a estabilizagdo
do volume de 4gua perolado mediu-se a lamina de dgua sobre a superficie do solo ¢ a
temperatura desta. De posse destes dados calculou-se a condutividade hidraulica do solo
saturado por intermédio da equagdo (40). A Figura 20 mostra a estrutura montada para a

determinag@o da condutividade hidraulica do solo saturado a temperatura ambiente.

K, =600 Vootetado Hmsduto (40)

modulo Lcoleta (H médulo T hégua)
em que

Ke = condutividade hidraulica do solo saturado na temperatura medida,
mmh;

Veoletado = Volume percolado coletado no tempo teojeta, cm3;

Himodauo = altura do modulo de PVC contendo o solo, cm;

Amedule = area da secdo transversal do modulo de PVC contendo o solo, cm? ;

teoleta = tempo de coleta da agua percolada, min; e

hsgua = altura da lamina de agua sobre a superficie do solo, cm.

O valor de K. foi recalculado na temperatura de referéncia de 20 °C por meio da

equagdo (41).
K, =K, e @1)
Mo
em que
Koy = condutividade hidraulica do solo saturado a 20°C, mm h™';
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. . oA . , . 1A
Ne = viscosidade dindmica da 4gua na temperatura medida, kg m™ s e

20 = viscosidade dindmica da 4gua e a 20 °C, kg m™ s™.

O Quadro 2 apresenta os valores médios de condutividade hidraulica do solo

saturado e da taxa de infiltragdo estavel obtidos nos nove testes experimentais.

Frasco de Rar.. ;;E
Mariotte B
> e TR Ancl de PVC
Modulo de
PVC

Suporte e
funil

Saida da 4gua
percolada

Figura 20. Estrutura montada para determinacdo da condutividade hidraulica do solo
saturado.

Quadro 2. Valores de condutividade hidraulica do solo saturado (Ky) a 20°C e taxa de
infiltragdo estavel (Tie) determinados nos nove testes experimentais

Solo Ko (mm h™) Tie (mm h™)

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 Teste 3

LV 102,6 99,1 101,6 253,1 253,3 2274
LVA 112,1 129,5 106,0 130,3 72,5 107,6
PV 35,5 50,7 83,2 78,9 132,4 195,7
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3.3.4.2. Massa especifica do solo e de particulas

A massa especifica de particulas dos materiais de solo foi determinada usando o

método do baldo volumétrico usando como agente penetrante o dalcool etilico

(EMBRAPA, 1997).

A massa especifica do solo contido nas colunas era obtida por intermédio da
média das massas especificas do solo contido em cada mddulo constituinte das colunas.
As massas especificas de cada modulo eram determinadas duas vezes, antes e apos a
realizacdo dos testes, sendo a média destes dois valores tomada como a massa especifica

do solo contido no moddulo.

Antes da realizacdo dos testes, a determinagdo da massa especifica do solo
contido nos modulos era feita no momento do adensamento dos materiais de solo,
retirando-se uma amostra para determinagdo de umidade pelo método padrdo de estufa.
Conhecido o valor do teor de dgua gravimétrico do solo e a massa de solo umido

contido em cada modulo, pode-se determinar a massa especifica por intermédio da

equagao (42).
M u
_(G,+1) (42)
’ VO] modulo

em que

M, = massa de solo imido acondicionado no modulo, g;

U, = teor de 4gua gravimétrico do solo contido no modulo, gg ;e

Volnsauoe = volume do modulo, g cm™.

Depois da determinagdo da condutividade hidraulica do solo saturado o médulo
contendo solo tinha sua massa determinada (M;) e uma amostra retirada para
determinagdo do teor de agua, pelo método de estufa. Posteriormente era determinada a
massa do moédulo de PVC sem a presenca do solo (My,). O calculo da massa especifica
do solo era entdo feito por intermédio da equacao (42), substituindo-se o valor de M,

por M-M,,, ambos os valores em g.

O Quadro 3 apresenta os valores de massa especifica de solos e particulas nos

nove testes experimentais.
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Quadro 3. Massa especifica do solo e de particulas para os nove testes experimentais

Massa especifica de particulas Massa especifica do solo (g cm™)

Solo

(@ Cm-g) Teste 1 Teste 2 Teste 3
LV 2,735 1,42 1,43 1,44
LVA 2,289 1,05 1,06 1,07
PV 2,597 1,19 1,19 1,19

3.3.4.3. Teores de 4gua inicial, da zona de transmisséo e do solo saturado

O teor de dgua inicial do perfil foi obtida tanto por intermédio das amostras
retiradas para a determinacdo da massa especifica do solo antes do inicio dos testes
(item 3.3.4.2) quanto por intermédio das sondas de TDR instaladas na lateral das

colunas de solo, fazendo-se a média entre as duas determinagdes.

O teor de 4gua da zona de transmissdo foi calculado fazendo-se a média dos
teores de agua determinados, por intermédio do TDR, ao final dos testes experimentais.
Para tal, foram utilizados apenas os teores de agua medidos nas cinco sondas locadas na
parte inferior das colunas de solo, uma vez que percebia-se que o teor de agua medido
nas sondas superiores era praticamente o mesmo do solo saturado, indicando que o solo

atingia a saturag@o nas camadas superiores (até cerca de 25 cm).

A umidade de saturagdo (0s) foi considerada com sendo igual a porosidade (¢)

do solo, obtida por intermédio da equagdo (43).

()

O Quadro 4 apresenta os valores dessas umidades nos nove testes experimentais.
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Quadro 4. Teores de umidade inicial (0;), da zona de transmissdo (0y) e do solo
saturado (65) nos nove testes experimentais

0; (cm® cm™®) 0. (cm® cm™) 0s (cm* cm?)
Solo

Testel Teste2 Teste3 Testel Teste2 Teste3 Testel Teste2 Teste3

Lv 0,113 0,100 0,093 0,398 0,413 0,424 0479 0477 0,474
LVA 0327 0,320 0318 0,521 0,509 0,524 0,541 0,537 0,534

Pv 0,300 0,297 0,289 0,523 0,528 0,525 0,543 0,542 0,541

3.3.4.4. Curva de retencéo

Apds a obtencdo da condutividade hidraulica do solo saturado foram retiradas
amostras nao-deformadas dos solos contidos nas colunas de PVC para a determinagao

das curvas de retencao de 4gua no solo.

As amostras foram saturadas por fluxo ascedente durante 48 horas.
Posteriormente, estabeleceu-se que as amostras de solo seriam submetidas as tensdes de
6, 10, 30, 60, 80, 100, 200, 500 e 1500 kPa. A tensdo de 6 kPa (60 cm) foi aplicada
utilizando-se mesa de tensdo e as demais tensdes foram aplicadas utilizando-se o

extrator de Richards.

Devido a pouca quantidade de amostras nao-deformadas, nem todos os pontos
da curva de retencdo puderam ser obtidos com a utilizagdo dessas amostras, havendo
necessidade de utilizar também amostras de solo deformadas. Desta maneira, as

amostras ndo-deformadas foram submetidas apenas as tensdes de 6, 10 e 30 kPa.

Para o solo PV utilizou-se apenas as amostras de solo submetidas as tensodes de
6, 10, 30 kPa (amostras nao-deformadas) e 1500 kPa (amostras deformadas) para o
tracado da curva de retencdo, o que foi devido ao fato de as amostras de solo
(deformadas) submetidas as tensdes 60 e 80 kPa apresentarem teor de dgua superiores
aos das amostras submetidas a 10 e 30 kPa (ndo-deformadas), sendo, portanto,

descartadas.

O Quadro 5 apresenta os valores dos teores de dgua gravimétricos referentes a

cada tensao nos trés solos do experimento.
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Quadro 5. Valores dos teores de 4gua no solo (g g~) associados a diferentes tensdes de

agua
Tensdo aplicadas (kPa)
Solo
6* 10* 30* 60 80 100 200 500 1500
LV 0,151 0,117 0,082 0,079 0,075 0,074 0,068 0,060 0,059
LVA 0355 0,335 0,295 0,273 0,270 0,267 0,263 0,246 0,240
PV 0,335 0,317 0,275 - - - - - 0,219

* obtidos com uso amostras de solo ndo-deformadas

Aos dados apresentados no Quadro 5 foram ajustados modelos de curva de
retengdo de Brooks & Corey (BROOKS e COREY, 1964), que ¢ representado pelas
equacdes (32) e (33). O ajuste do modelo foi feito com o uso do programa
computacional Soil Water Retention Curve — SWRC (DOURADO NETO et al., 2000),

resultando nos valores apresentados no Quadro 6.

Quadro 6. Parametros do modelo de Brooks & Corey ajustados para os solos dos testes

experimentais
Parametro
Solo Teste
wp (cm) A 0, (cm* cm™) 8s(cm® cm™)

1 13,2 0,7470 0,085 0,479
LV 2 13,2 0,7470 0,086 0,477
3 13,6 0,7470 0,086 0,474
1 8,7 0,4032 0,237 0,541
LVA 2 9,1 0,4032 0,240 0,537
3 9,1 0,4032 0,241 0,534
1 10,4 0,3572 0,237 0,543
PV 2 10,6 0,3572 0,238 0,542
3 10,7 0,3572 0,238 0,541
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3.4. Avaliacdo do desempenho de GAML-c e das diferentes propostas de

adequacéao dos parametros de entrada do modelo de GAML

3.4.1. Simulagdes feitas com GAML-c

A determinagdo do parametro condutividade hidraulica do solo saturado (Ky)
feita com o emprego do método do permeametro de carga constate ¢ de pouca
confiabilidade, o que se deve ao fato do alto coeficiente de variacao apresentado, que &,
em geral, superior a 70% (MESQUITA e MORAES, 2004) e, freqiientemente, superior
a 100% (WARRICK e NIELSEN, 1980). Assim sendo, alguns pesquisadores (SILVA e
KATO, 1998) sugerem que a taxa de infiltragdo estavel (Tie) possa ser utilizada como

representativa desse valor.

Desta maneira, para o emprego do GAML-c, considerou-se dois valores distintos
de condutividade hidraulica do solo saturado: K, obtido com o emprego do
permeametro de carga constante (item 3.3.4.1) e Tie. Nas simulagdes também
considerou-se duas condig¢des distintas de umidade do perfil de solo, uma tomando o
valor de 05 como teor de agua maximo que o solo atingia apds o empocamento e outra
tomando O,, como este valor. Assim sendo, foram feitas quatro simula¢des com o
GAML-c para cada teste experimental, a fim de verificar quais os parametros que
forneceriam melhores estimativas da taxa de infiltragdao, lamina infiltrada e do perfil de

umidade do solo.

3.4.2. Adequac0Oes dos parametros de entrada do modelo de GAML utilizadas nas

avaliadas

Simulou-se o processo de infiltracio em todos os testes experimentais
utilizando-se 0 GAML-t e o modelo de GAML tanto em sua forma original quanto
utilizando-se adequacdes de seus parametros de entrada recomendadas para solos
brasileiros. As adequagdes utilizadas foram as quatro recomendadas por CECILIO et al.
(2003) e a recomendada por SILVA e KATO (1998) para Latossolo Vermelho-
Amarelo. Comparou-se a performance obtida por estas simulacdes com a performance
obtida pelo procedimento de aplicagdo de GAML-c que apresentou boas estimativas em

todos os testes experimentais.
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O Quadro 7 sao apresentadas as simulagdes feitas para cada teste experimental

com os respectivos parametros de entrada usados.

Quadro 7. Parametros modificados na realizagdo das simulagdes

Simulagéo s Ko \IZ Fonte

Sl melhor estimativa feita por GAML-c GAML-c

S2 0w Tie eq. (35) GAML-t

S3 0, Ko eq.(16) MEIN e LARSON (1973)
S4 Oy 0,5 Ko w(0i) CECILIO et al. (2003)
S5 Oy Ko eq.(14) CECILIO et al. (2003)
S6 Oy Tie eq.(14) CECILIO et al. (2003)
S7 0w Tie  [y(0i)+ty(6w)]/2 CECILIO et al. (2003)
S8 0, Tie eq.(16) SILVA e KATO (1998)

3.4.3. Analise estatistica

Ainda nao existe consenso entre pesquisadores da area a respeito de quais sao os
métodos estatisticos mais recomendados para a analise da performance de modelos
hidrologicos. Diversos trabalhos utilizam diferentes indices estatisticos, dificultando a
comparagdo entre performances obtidas. Além disso, quando o assunto ¢
especificamente a modelagem da infiltracdo, muitos pesquisadores lancam mao apenas

de uma analise grafica das curvas modeladas.

Tendo em vista estes fatos, optou-se por calcular alguns dos indices estatisticos
atualmente mais utilizados para avaliagdo de performance modelos hidrologicos e
hidroclimaticos. Ressalta-se que os indices estatisticos foram aplicados para avaliar a
perfomance dos modelos para a estimativa tanto da lamina infiltrada quanto da taxa de

infiltragdo ao longo do tempo.

CAMARGO e SENTELHAS (1997) propdem que ao correlacionar os valores
estimados e observados experimentalmente sejam considerados o coeficiente de
correlacdo (r); o indice de concordancia (d), proposto por WILLMOTT (1981); e o

indice de confianga (c).
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Segundo CAMARGO e SENTELHAS (1997), a precisdo do modelo ¢ dada pelo
coeficiente de correlagdo (r) e a exatidao estd relacionada ao afastamento dos valores
estimados em relacao aos observados, matematicamente essa aproximacao ¢ dada pelo
indice de concordancia (d), calculado pela equacdo (44). Seus valores variam de zero,

para nenhuma concordancia, a 1, para a concordancia perfeita.

(Oi_Ei)2
d=1-—""— — (44)
> (E, -0]+[o, -0))

i=1

em que
J = namero de observagoes;
O = valor observado experimentalmente;
E = wvalor estimado pelo modelo; e
O = média dos valores observados experimentalmente.

O indice de confianga (c) permite analisar conjuntamente a precisao e a exatidao
dos resultados obtidos, sendo o produto do coeficiente de correlagao (r) pelo indice de
concordancia (d). No Quadro 8 s3o apresentados os critérios de avaliagdo do

desempenho de modelos quanto ao seu indice de confianga.

Quadro 8. Andlise do desempenho do modelo com base no indice de confianga
(CAMARGO e SENTELHAS, 1997)

Valor de ¢ Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 20,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo
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O coeficiente de eficiéncia (E) vem sendo utilizado para a avaliacdo de modelos
hidrologicos (WILCOX et al., 1990; RISSE et al., 1995; YU, 1999). NASH e
SUTCLIFFE (1970) definiram este indice, que varia de -0 a 1, com os maiores valores

indicando melhor performance, por intermédio da equagao (45).

E=1-2— (45)

Todavia, para LEGATES ¢ McCABE Jr. (1999) o uso dos quadrados das
diferencas no célculo de d e E faz com que estes indices acabem por apresentar valores
relativamente altos, mesmo quando as performances dos modelos sejam ruins. Assim,
os autores propdem que se use os indices coeficiente de eficiéncia ajustado (E’) e indice

de concordancia ajustado (d”), calculados pelas equagdes (46) e (47).

J
>0, -E|
E':l—lzjl—_ (46)
g\oi -0
J
Z‘Oi _Ei‘
d'=1- = (47)

> (e, - 0|+|o, -0|)

i=1

Ressalta-se que o indice d’ foi utilizado para calcular um indice de confianca
ajustado (c’), mais rigoroso que o indice ¢, por intermédio do produto de d’ por r. A
analise do desempenho conforme este indice ¢’ também foi feita com base nos valores

do Quadro 8.

Além disso, LEGATES e McCABE Jr. (1999) indicam que, como informagao
adicional, deva-se incluir o erro médio absoluto (EMA) e a raiz do erro médio quadrado
(REMQ), equacdes (48) e (49), respectivamente, em conjunto com graficos que
apresentem os pontos observados e estimados e os coeficiente de ajuste de uma fungdo

linear (a e b) entre estes.
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EMA — i=1 (48)

REMQ = “49)

Finalmente, CHONG et al. (1982) utiliza o erro médio percentual (EMP),

expresso pela equagao:
] ‘Oi - Ei‘

< 4 50
EMP = % 100 50)

56



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Simulacdes feitas com 0 GAML-c

Apesar de terem sido calculados todos estes indices estatisticos do item 3.4.3,
apenas o indice ¢’ foi determinante na avaliagdo das performances das simulagdes
realizadas, sendo os coeficientes estatisticos E’, REMQ, EMA e EMP utilizados apenas
para auxiliar nas discussdes. Desta maneira, os demais coeficientes sdo apenas
apresentados no Anexo, onde também sdo tem-se graficos confrontando os valores de Ti

e I observados e estimados por cada uma das simulagdes.

4.1.1. Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

As Figuras 21, 22 e 23 apresentam as curvas simuladas de Ti e I ao longo do
tempo, bem como os seus valores experimentais nos trés testes realizados no solo LVA.
Nos Quadros 9, 10 e 11 sao apresentados os coeficientes estatisticos E’, ¢’, REMQ,
EMA e EMP, e o desempenho das simulagdes realizadas na estimativa de I e Ti feitas

nos trés testes experimentais realizados.
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Figura 21. Taxas de infiltragdo (A) e laminas infiltradas (B) medidas e estimadas pelo
GAML-c ao longo do tempo no 1° teste experimental do LVA.
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Figura 22. Taxas de infiltragdo (A) e laminas infiltradas (B) medidas e estimadas pelo
GAML-c ao longo do tempo no 2° teste experimental do LVA.
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Figura 23. Taxas de infiltragdo (A) e laminas infiltradas (B) medidas e estimadas pelo

GAML-c ao longo do tempo no 3° teste experimental do LVA.
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Quadro 9. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da ldmina infiltrada e
da taxa de infiltragao feitas pelo GAML-c no 1° teste experimental do LVA

S Tie 0w (TW) Ko, 8y (KW) Tie, 05 (TS) Ko, 8s (KS)
Estatistica Ti | Ti | Ti | Ti
E’ 0,54 0,40 0,39 0,27 0,83 0,78 0,94 0,77
c' 0,73 0,68 0,64 0,62 0,92 0,86 0,97 0,85
Desempenho  Bom Bom Mediano Mediano  Otimo Otimo Otimo Otimo

REMQ 27,25 70,42 3542 82,65 9,53 30,32 3,57 36,99
EMA 22,29 5494 29,16 67,28 8,07 20,54 2,83 21,67
EMP 23% 28% 30% 36% 9% 12% 4% 10%

Quadro 10. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da lamina infiltrada e
da taxa de infiltracao feitas pelo GAML-c no 2° teste experimental do LVA

T Tie 0, (TW) Ko 04 (KW)  Tie, 0(TS) Ko, 0 (KS)
Estatistica Ti I Ti | Ti | Ti
E' 032 0.7 095 077 080 066 041 023
¢ 059 059 097 087 091 080 053 021

Desempenho  Sofrivel ~ Sofrivel ~ Otimo Otimo Otimo ~ M.bom  Sofrivel Péssimo
REMQ 34,46 63,47 2,62 18,27 9,84 24,93 71,82 75,31

EMA 28,84 47,81 2,20 13,18 8,39 19,47 59,73 70,93
EMP 33% 39% 3% 15% 10% 21% 63% 85%

Quadro 11. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da ldmina infiltrada e
da taxa de infiltracdo feitas pelo GAML-c no 3° teste experimental do LVA

o Tie, 6, (TW) Ko, O (KW) Tie, 05 (TS) Ko, 05 (KS)
Estatistica —— Ti I Ti | Ti | Ti
E’ 093 058 093 057 057 055 060 055
c’ 09 0,72 09 071 0,81 068 08 0,69
Desempenho  Htimo Bom Otimo Bom M. bom Bom M. bom Bom

REMQ 329 37,92 341 38,64 21,04 3748 19,72 3691
EMA 2,73 28,06 2,79 2857 17,50 30,06 1645  29.41
EMP 5% 21% 5% 21% 18%  29% 17%  28%
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Verifica-se que, de maneira geral, as quatro formas de aplicagdo do GAML-c
estimaram bem os valores de Ti e I, excetuando-se o 2° teste experimental. Neste teste,
observou-se desempenho inferior da simulagao que utilizou a Tie como condutividade
hidréulica do solo e 6, como umidade da zona de transmissdao (TW), e também da que
fez uso de Ky como condutividade hidraulica e O, como umidade da zona de transmissao
(KS). A simulacdo TW tendeu subestimar Ti e I enquanto a KS tendeu superestima-los.
Na simulagdo KS, do 2° teste experimental, os valores negativos de E’ indica a

ineficiéncia das simula¢des (WILCOX et al., 1990).

No 3° teste experimental, observa-se que as simulagdes que consideraram um
mesmo valor para umidade da zona de transmissdo (6, ou 0;), independentemente do
parametro adotado como condutividade hidraulica, tiveram desempenhos muito
proximos, sendo que as curvas simuladas de Ti e de I quase se sobrepuseram. Tal fato

deveu-se a grande proximidade entre os valores de K e Tie neste teste.

Com relacdo aos parametros Ko e Tie, percebeu-se que no segundo teste
experimental o valor de K¢ foi maior que o da Tie (Quadro 2 da pagina 47), quando o
esperado era justamente o contrario. O maior valor de Ky deveu-se em parte a uma
maior condutividade hidraulica, determinada pelo método do permedmetro de carga
constante, apresentada pelo solo contido em dois dos médulos que formavam a coluna,
onde pode ter havido perturbagdo e rearranjo dos agregados, quando da desmontagem
da coluna de solo e retirada destes modulos; além de poder ter havido fluxo preferencial
da agua pela interface entre o solo e as paredes dos mddulos. Ressalta-se também que
pode ter havido subestimativa do valor da Tie neste teste, uma vez que esta foi calculada

com base na média dos ultimos valores experimentais de Ti.

Finalmente, considerando os trés testes experimentais, a simulagdo que utilizou
em conjunto os parametros Tie e 0, (TS) tendeu apresentar boas estimativas, indicando
que a Tie pode ser utilizada para representar a condutividade hidraulica do perfil do
solo. Nestas simulag¢des, o erro médio percentual (EMP) méximo foi igual a 18% e
29%, para I e Ti, respectivamente; sendo que seu desempenho, conforme o indice de
confianca ajustado (c’), mais rigoroso, nunca foi inferior a “Bom” para Ti e “Muito

Bom” para 1.

As Figuras 24, 25 e 26 apresentam os perfis de umidade medidos e estimados
pelas simulacdes feitas com a utilizagdo do GAML-c nos trés testes experimentais do

LVA.
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Nota-se nas simulacdes relativas aos trés testes experimentais que, fixado um
valor qualquer de tempo, houve pequena diferenca nas profundidades simuladas de cada
sub-frente de umedecimento, resultado ja esperado, uma vez que o LVA ¢ um solo com
alta macroporosidade que possui comportamento de retengdo de dgua semelhante ao de
solos arenosos, o que faz com que a umidade na frente de umedecimento varie pouco

com a profundidade.

De modo geral, as simulagdes que consideraram que o solo atingia apenas a
umidade 0, apds o tempo de empogamento (KW e TW) apresentaram menores
estimativas da profundidade das sub-frentes de umedecimento quando comparadas as
que utilizaram 0,. Tal fato deve-se os menores valores de condutividade hidraulica

equivalente do perfil do solo provenientes da queda da umidade de 6 para 6.

No 3° teste experimental percebeu-se, nas profundidades 6 cm e 71 cm, dois
valores de umidade medida extremamente altos, extrapolando, inclusive, a umidade de
saturacdo do solo. Tais valores se devem a erros nas leituras feitas com o TDR, ndo

representando valores reais da umidade do solo.

Nao houve uma simula¢ao que melhor estimasse o perfil de umidade nos trés
testes experimentais do LVA. No 1° teste experimental o perfil de umidade foi melhor
estimado pela simulagdo que utilizou Ky com 65 (KS) e Tie com 65 (TS). No 2° teste
experimental, houve melhor estimativa do perfil de umidade com as simulagdes que
utilizaram Ky com 6, (KW) e Tie com 05 (TS). Finalmente, no 3° teste experimental as
combinagdes Ky com 6, (KW) e Tie com 0y, (TW) simularam melhor o perfil de
umidade. Assim como ocorrido para a estimativa dde Ti e I, no geral, os melhores perfis

foram estimados pela simulacao TS.

4.1.2. Argissolo Vermelho-Amarelo (PV)

As Figuras 27, 28 e 29 apresentam as curvas simuladas de Ti e I ao longo do
tempo, bem como os seus valores experimentais nos trés testes realizados no solo PV.
Nos Quadros 12, 13 e 14 sdo apresentados os coeficientes estatisticos E’, ¢’, REMQ,
EMA e EMP, e o desempenho das simulacgdes realizadas na estimativa de I e Ti feitas

nos trés testes experimentais realizados.
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Figura 27. Taxas de infiltragdo (A) e laminas infiltradas (B) medidas e estimadas pelo

GAML-c ao longo do tempo no 1° teste experimental do PV.
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Figura 28. Taxas de infiltragdo (A) e laminas infiltradas (B) medidas e estimadas pelo

GAML-c ao longo do tempo no 2° teste experimental do PV.
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Figura 29. Taxas de infiltragdo (A) e laminas infiltradas (B) medidas e estimadas pelo
GAML-c ao longo do tempo no 3° teste experimental do PV.
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Quadro 12. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da ldmina infiltrada e
da taxa de infiltragao feitas pelo GAML-c no 1° teste experimental do PV

Tie, 0w (TW) Ko, 8w (KW) Tie, 0 (TS) Ko, 05 (KS)
Estatistica - - - -
Ti | Ti | Ti | Ti
E’ 0,68 0,51 0,13  -027 0,88 0,72 0,41 0,10
c’ 0,82 0,68 0,44 0,26 0,94 0,80 0,64 0,42
Desempenho l\guito Bom Mau Péssimo  Otimo Muito Mediano Mau
om Bom

REMQ 1337 37,15 3461 8047 6,08 2138 23.63 60,08
EMA 1027 2640 2779 68,72 390 15,02 19,01 48,81
EMP 14%  21%  42%  51% 5% 18%  29%  35%

Quadro 13. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da lamina infiltrada e
da taxa de infiltracao feitas pelo GAML-c no 2° teste experimental do PV

Tie, 0 (TW) Ko, 0w (KW) Tie, 05 (TS) Ko, 05 (KS)
Estatistica . - . .
Ti | Ti | Ti | Ti

E' 0,94 0,79 037 -081 0,72 0,43 0,55  -037

c’ 097 0,82 061 022 088 0,51 0,73 0,31

A Muito . , . f . , . -
Desempenho  (timo Bom Mediano Péssimo Otimo Péssimo Bom Péssimo

REMQ 2,82 1844 2628 83,78 12,92 3543 1925 64,09
EMA 1,92 8,76 19,10 74,18 8,50 23,40 13,80 56,21
EMP 3% 6% 29%  44% 11% 16%  21%  33%

Quadro 14. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da ldmina infiltrada e
da taxa de infiltracdo feitas pelo GAML-c no 3° teste experimental do PV

Tie, Oy (TW) Ko, 0w (KW) Tie, 05 (TS) Ko, 05 (KS)
Estatistica - - - -
| Ti | Ti I Ti | Ti
E' 090 051 046 -1,51 0,80 027 067 -0,62
c’ 0,95 0,52 0,67 0,18 0,91 0,30 0,81 0,31
Desempenho  Htimo Sofrivel Bom Péssimo Otimo Sofrivel l\glolig) Péssimo

REMQ 428 2978 19,70 99,32 9,00 38,73 12,40 66,67
EMA 263 16,75 13,59 8554 500 2501 820 5520
EMP 4% 8% 22%  37% 6% 12%  12%  24%
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Observa-se que as simulagdes que utilizaram o parametro Ky (KW e KS) nao
estimaram bem os dados experimentais em nenhum dos trés testes, chegando a
apresentar valores negativos de E’ para Ti em todos os testes. Estas duas simulacdes
sempre subestimaram tanto Ti quanto I. Observou-se que nos trés testes experimentais o
valor da Tie foi, em média, 2,4 vezes superior ao K, caracterizando uma discrepancia
muito grande entre valores que deveriam ser proximos. Existe grande possibilidade de
que o ciclo de umedecimento-secagem-umedecimento que o solo sofreu depois dos
testes experimentais e antes da determina¢do de K, tenha causado alteragdes na
estrutura deste por intermédio de rearranjo de particulas do solo, o que resultou em certo

preenchimento de macroporos com conseqiiente redu¢ao da condutividade hidraulica.

Esse fato reforca a idéia de que a Tie ¢ um melhor estimador da condutividade
hidréaulica do solo, em substituicdo a K¢ determinado por intermédio da metodologia do

permeametro de carga constante, que acaba por alterar a estrutura das amostras de solo.

As simulagdes TW e TS apresentaram melhores resultados, todavia promoveram
uma estimativa pouco confidvel de Ti nos instantes logo ap6s o tempo de empogamento,
calculando, no 2° e 3° testes, uma taxa de infiltracido superior a intensidade de
precipitagdo. Este fato ¢ atribuido, nesse solo, ao grande aumento que o gradiente
hidraulico sofre nestes instantes, uma vez que o valor do potencial matricial na frente de
umedecimento passa de yp a valores de y relativos aos teores de dgua nas sub-frentes

de umedecimento.

Por fim, nos trés testes experimentais, a simulacdo TW (Tie e 6y) apresentou
boas estimativas tanto de Ti quanto de I. Nas estimativas feitas para os trés testes
experimentais, o erro médio percentual (EMP) maximo foi igual a 14% e 21%, paral e
Ti, respectivamente. O indice ¢’ para a estimativa de Ti no 3° teste experimental
apresentou desempenho “Sofrivel”. Isto ocorreu devido a falha de TW ao estimar um
tempo de empogamento muito grande, levando a grandes discrepancias entre os valores
estimados e calculados, e reduzindo drasticamente o indice d’. Todavia, quando se leva
em consideracgdo os indices REMQ, EMA e EMP, verifica-se valores iguais a 29,78 mm

h', 16,75 mm h' e 8%, respectivamente, que representam erros muito baixos.

As Figuras 30, 31 e 32 apresentam os perfis de umidade medidos e estimados
pelas simulacdes feitas com a utilizagdo do GAML-c nos trés testes experimentais do

PV.
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Figura 30. Perfis de umidade medidos e estimados por intermédio das simulac¢des feitas com 0 GAML-c no 1° teste experimental do PV.
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Nota-se que para o PV foram estimadas maiores diferencas entre as
profundidades das diversas sub-frentes de umedecimento simuladas, fixado um tempo
qualquer, fato condizente com a realidade uma vez que o solo em questdo tem
comportamento tipico de solos argilosos no que diz respeito a retencdo de agua, fazendo

com que haja maior variacdo da umidade com a profundidade.

Do mesmo modo que verificado para o LVA, as simulacdes que consideraram
que o solo atingia apenas a umidade 6,, ap6s o tempo de empogamento apresentaram
menores estimativas da profundidade das sub-frentes de umedecimento quando

comparadas as que utilizaram 0.

Verificaram-se valores de umidade medida extremamente altos em muitos
pontos do 1° e 2° testes experimentais, semelhante ao ocorrido no 3° teste do LVA. Tais
valores também se devem a erros nas leituras feitas com o TDR, ndo representando

valores reais da umidade do solo.

Assim como ocorrido para as estimativas de Ti e I, as simula¢des que utilizaram
Ko (KW e KS) ndo estimaram bem o perfil de umidade. As melhores estimativas foram
providas pelas simulagdoes TW e TS, sendo que os perfis estimados por TW foram

ligeiramente melhores, principalmente para o 2° teste experimental.

4.1.3. Latossolo Vermelho (LV)

As Figuras 33, 34 e 35 apresentam as curvas simuladas de Ti e I ao longo do
tempo, bem como os seus valores experimentais nos trés testes realizados no solo LV.
Nos Quadros 15, 16 e 17 sdo apresentados os coeficientes estatisticos E’, ¢’, REMQ,
EMA e EMP, e o desempenho das simulagdes realizadas na estimativa de I e Ti feitas

nos trés testes experimentais realizados.
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Figura 33. Taxas de infiltragdo (A) e laminas infiltradas (B) medidas e estimadas pelo
GAML-c ao longo do tempo no 1° teste experimental do LV.
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Figura 34. Taxas de infiltragdo (A) e laminas infiltradas (B) medidas e estimadas pelo
GAML-c ao longo do tempo no 2° teste experimental do LV.
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Figura 35. Taxas de infiltragdo (A) e laminas infiltradas (B) medidas e estimadas pelo
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Quadro 15. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da ldmina infiltrada e
da taxa de infiltragao feitas pelo GAML-c no 1° teste experimental do LV

Tie, Oy (TW) Ko, O (KW) Tie, 6, (TS) Ko, 05 (KS)

Estatistica Ti I Ti | Ti | Ti
E' 0,58 -046 -024 -151 0,19 -029 059 0,05
¢ 0,73 053 022 021 068 019 076 0,62

Desempenho  Bom  Sofrivel Péssimo  Péssimo ~ Bom  Péssimo l\égir;" Mediano

REMQ 20,14 120,83 51,60 202,31 33,77 111,29 1823 77,83
EMA 1470 11124 4330 190,80 2834 98,08 14,49 71,98
EMP 15%  41%  49%  66%  31%  36%  15%  26%

Quadro 16. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da lamina infiltrada e
da taxa de infiltracao feitas pelo GAML-c no 2° teste experimental do LV

Tie, O, (TW) Ko, 0w (KW) Tie, 0, (TS) Ko, 05 (KS)
Estatistica Ti I Ti | Ti | Ti
E' 065 -0,17 -020 -1,42 023 -026 048  -0,16
¢’ 0,79 0,61 024 027 069 026 069 0,58
Desempenho “é‘;;o Mediano Péssimo Péssimo  Bom  Péssimo  Bom  Softivel
REMQ 1890 9280 56,70 189,77 36,04 10594 2575 90,73
EMA 1402 87,74 4794 18143 3097 9427 2098 86,77
EMP 13%  32%  48%  62%  31%  33%  20%  31%

Quadro 17. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da ldmina infiltrada e
da taxa de infiltracdo feitas pelo GAML-c no 3° teste experimental do LV

Tie, Oy (TW) Ko, O (KW) Tie, 0, (TS) Ko, 05 (KS)

Estatistica —— Ti I Ti | Ti | Ti
E' 0,77 025  -0,03 -0,92 028 -0,09 057 0,12
¢ 0,87 0,70 035 035 071 036 075 065

Desempenho  (timo ~ Bom  Péssimo Péssimo  Bom  Péssimo 1\31;;? Mediano

REMQ 0,93 0,62  -0,10 -1,15 0,48 0,16 0,79 0,54
EMA 9,09 57,45 40,88 146,85 28,51 83,03 17,22 67,07
EMP 8%  22%  40%  54%  28% @ 32%  16%  25%
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Verifica-se que as simulacdes KW e TS ndo estimaram bem os dados
experimentais em nenhum dos trés testes, promovendo subestimativas de Ti e I, e

chegando a apresentar valores negativos de E’.

A estimativa de Ti feita pela simulagdo TW ndo apresentou bom desempenho
(indices c¢’) no 1° teste, decorrente da superestimativa do tempo de empogamento, o que
acabou resultando em estimativa de taxa de infiltragdo igual a 1, enquanto o valor
experimental caiu drasticamente. A andlise dos graficos e dos valores de EMA, EMP e
REMQ encontrados mostra que estes foram muito préximos aos da simulagdo KS,
evidenciando que as estimativas feitas por TW também podem ser consideradas como
de boa qualidade. Ressalta-se que, para fins de simulacdo hidrologica, uma
superestimativa do tempo de empogamento acaba por subestimar o escoamento

superficial, fato ndo desejavel na maioria dos casos.

A simulagdo KS apresentou boas estimativas tanto de Ti quanto de I nos trés
testes experimentais, embora com tendéncia de subestimativa. Nas estimativas feitas
para os trés testes experimentais, o erro médio percentual (EMP) maximo foi igual a
20% e 31%, para I e Ti, respectivamente. O indice ¢’ para a estimativa de Ti no 2° teste
experimental resultou em desempenho “Sofrivel”, com os indices REMQ, EMA ¢ EMP

iguais a 90,73 mm h'l, 86,77 mm h'e 31%, respectivamente.

As Figuras 36, 37 e 38 apresentam os perfis de umidade medidos e estimados
pelas simulacdes feitas com a utilizagdo do GAML-c nos trés testes experimentais do

LV.
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Figura 38. Perfis de umidade medidos e estimados por intermédio das simulacdes feitas com 0 GAML-c no 3° teste experimental do LV.



Nota-se que para o LV foram estimadas as menores diferengas entre as
profundidades das diversas frentes de umedecimento simuladas, uma vez que o solo ¢

tipicamente arenoso.

Do mesmo modo que verificado para o LVA e o PV, as simula¢des que
consideraram que o solo atingia apenas a umidade 0y, apds o tempo de empogamento
apresentaram menores estimativas da profundidade das sub-frentes de umedecimento

quando comparadas as que utilizaram 6.

As simulag¢des que utilizaram Ky (KW e KS) ndo estimaram bem o perfil de
umidade. As melhores estimativas foram obtidas com as simulagdes TW e TS, sendo
que os perfis estimados por TS foram ligeiramente melhores, excetuando-se o 3° teste

experimental.

4.1.4. Consideracdes gerais a respeito das simulacgdes feitas com o0 GAML-c para

todos os solos

O modelo GAML-c foi capaz de contornar o problema levantado por WANG et
al. (2003) relativo a incapacidade de GA ¢ GAML em estimar a distribuicdo de

umidades no perfil do solo durante a ocorréncia da infiltracdo.

Todavia, nenhuma das simulac¢des apresentou melhores resultados para todos os
testes experimentais, o que leva a necessidade de aprimoramento do modelo, incluindo
uma melhor estimativa de seus pardmetros de entrada, principalmente da condutividade
hidraulica do solo saturado. Com base nos resultados observados, recomenda-se,
corroborando SILVA e KATO (1998), o uso do valor da Tie como representativo da
condutividade hidraulica do solo saturado em substituicao ao valor determinado usando
o método do permedmetro de carga constante, uma vez que este método altera a
estrutura das amostras de solo, sendo parcialmente responsavel pelos altos coeficientes
de variacdo na determinagdo de Ky, também relatados por WARRICK e NIELSEN
(1980) e MESQUITA e MORAES (2004).

Embora nao tenha havido uma simulagao que apresentasse melhores estimativas
de Ti, I e do perfil de umedecimento, as simulagdes TW e TS, que utilizam a Tie,
tiveram bom desempenho na maior parte dos testes, reforcando a idéia anterior a
respeito do uso deste parametro como representativo da condutividade hidraulica do

perfil de solo.
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Por ter apresentado resultados ligeiramente melhores que TS, recomenda-se que
0o GAML-c seja utilizado considerando-se os parametros das simulagdes TW, isto &,
tomar a Tie como condutividade hidraulica do solo saturado e 6y, como o teor de dgua
da zona de transmissdao. Assim sendo, nas simulagdes realizadas no proximo item, serao

considerados apenas os resultados obtidos com o emprego de TW.

Com relagdo ao perfil de umidade, as simulagdes que utilizaram o valor de 6
como o teor de agua que o perfil do solo atinge apds o tempo de empogamento
acabaram por estimar maiores profundidades das sub-frentes de umedecimento. Fato
devido ao maior peso que o parametro tomado como condutividade hidraulica do solo
saturado (K, ou Tie) passou a ter no calculo da condutividade hidraulica equivalente do

solo.

Finalmente, os resultados obtidos pelas simulagdes KW e KS para os solos PV ¢
LV corroboram o trabalho de YU (1999) que descreveu a tendéncia do modelo de
GAML em subestimar a infiltracdo em eventos cuja intensidade de precipitagdo ¢ muito
alta. Ressalta-se que, no presente trabalho, esta tendéncia deveu-se ao baixo valor de
condutividade hidraulica utilizado nestas simulagdes, uma vez que considerou-se o

valor de K, obtido com o emprego do permeametro de carga constante.

4.2. Comparacdo entre as simulagdes feitas com GAML-c, GAML-t e demais

propostas de adequacao dos parametros de entrada do modelo de GAML

As simulagdes apresentadas na seqiiéncia foram feitas utilizando-se o modelo de
GAML tanto em sua forma original quanto considerando as quatro adequacdes dos
parametros de entrada propostas por CECILIO et al. (2003) e a adequagio proposta por
SILVA e KATO (1998), conforme o Quadro 7. Também utilizou-se a adequacdo
GAML-t e o procedimento de aplicagdo GAML-c com os parametros Tie e 0y (TW),

conforme item 4.1.4.

Ressalta-se que, da mesma forma que feito para a analise do GAML-c, apenas o
indice ¢’ foi determinante na avaliacdo das performances das simulagdes realizadas,
sendo os coeficientes estatisticos E’, REMQ, EMA e EMP utilizados apenas para
auxiliar nas discussoes. Assim, os demais coeficientes também sdo apenas apresentados
no Anexo, acompanhados dos graficos confrontando os valores de Ti e I observados e

estimados por cada uma das simulagdes.
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4.2.1. Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

As Figuras 39, 40 e 41 apresentam as curvas simuladas de Ti e I ao longo do
tempo, bem como os seus valores experimentais nos trés testes realizados no solo LVA.
Nos Quadros 18, 19 e 20 sdo apresentados os coeficientes estatisticos E’, ¢’, REMQ,
EMA e EMP, e o desempenho das simulacdes realizadas na estimativa de I e Ti feitas

nos trés testes experimentais realizados.

Analisando-se as Figuras e Quadros apresentados verifica-se que em todos os
trés testes experimentais as simulagdes S4, S5, S6 e S7, baseadas nas adequagdes
propostas por CECILIO et al. (2003) ndo apresentaram bons resultados, sempre
superestimando os valores de Ti e I e chegando a apresentar valores negativos para o
coeficiente E’. Interessante ressaltar que o LVA foi o mesmo solo utilizado por
CECILIO et al. (2003) para propor estas adequagdes dos parametros de GA. Todavia,
estes trabalharam com solo em condi¢des de estratificagdo, estimando a infiltragdo nos
horizontes A, B e C, e ndo apenas no material de solo do horizonte A, como no presente
trabalho. Os autores ainda recomendaram a aplica¢do destas formas de adequagdo para

alta umidade inicial do solo, condicao diferente da aqui aplicada.

Nota-se também que as simulacdes S3 (parametros originais de MEIN e
LARSON, 1973), S2 (GAML-t) e S8 (parametros modificados por SILVA e KATO,
1998) apresentaram resultados muito proximos, excegao feita a simulagdo S3 no 2° teste
experimental, que, conforme anteriormente citado apresentou Ky bem maior que a Tie,
causando superestimativa de Ti e I. A proximidade entre as simulagdes deveu-se tanto a
semelhanca entre os valores de Ky ¢ Tie no 1° e 3° testes experimentais, bem como a
proximidade entre os valores de 65 e Oy, verificado pela relagdo 04/0,, igual a 0,96, em
média.

O pior desempenho de S3, comparativamente a S2 e S8, no 2° teste experimental
mais uma vez permite questionar o uso do valor de Ky, determinado com o método do
permedmetro de carga constante, para a estimativa da infiltragdo, uma vez que as
simulagdes S2 e S8 utilizam-se da Tie para estimar a condutividade hidraulica do perfil

de solo.

Observou-se que a simulacdo S1 (GAML-c) possuiu tendéncia de subestimar Ti
e I, tendo estimado os menores valores destes em todos os testes experimentais. Além

disso, a simulagdo feita para o 2° teste experimental nao apresentou bons resultados.
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Finalmente, o melhor desempenho geral nos trés testes experimentais pode ser
atribuido as simulagdes S2 (GAML-t) e S8, sendo que S8 possui a tendéncia de sempre

superestimar a infiltragdo, o que nao foi observado na simulacao feita com o0 GAML-t.

Quadro 18. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da lamina infiltrada e
da taxa de infiltragdao no 1° teste experimental do LVA

Simulacéo E’ c’ Desempenho  REMQ EMA EMP
s1 | 0,54 0,73 Bom 27,25 22,29 23%
Ti 0,40 0,68 Bom 70,42 54,94 28%

S | 0,96 0,98 Otimo 2,51 1,93 7%
Ti 0,61 0,72 Bom 66,72 36,00 13%

53 I 0,96 0,98 Otimo 2,34 1,97 5%
Ti 0,72 0,79  Muito bom 50,59 25,60 11%

54 I 0,07 0,63 Mediano 51,58 44.67 46%
Ti 0,38 0,59 Sofrivel 86,96 57,32 33%

S5 I -0,05 0,61 Mediano 58,95 50,22 50%
Ti 0,27 0,52 Sofrivel 89,45 67,66 42%

s6 I -0,31 0,55 Sofrivel 74,50 62,82 61%
Ti 0,04 0,38 Péssimo 107,77 88,22 56%

7 ] -0,64 0,49 Mau 93,79 78,60 75%
Ti -0,23 0,22 Péssimo 13825 113,23 72%

S8 | 0,75 0,88 Otimo 14,32 12,15 13%
Ti 0,72 0,80  Muito bom 42,57 25,61 13%

Quadro 19. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da lamina infiltrada e
da taxa de infiltragdo no 2° teste experimental do LVA

Simulacéo E’ c’ Desempenho REMQ EMA EMP
s1 I_ 0,32 0,59 Sofrivel 34,46 28,84 33%
Ti 0,17 0,59 Sofrivel 63,47 47,81 39%

2 | 0,78 0,89 Otimo 9,67 9,36 18%
Ti 0,43 0,64 Mediano 64,62 32,73 22%

3 | -0,53 0,51 Sofrivel 77,83 64,94 68%
Ti -0,19 0,21 Péssimo 72,75 68,68 85%

S4 I_ -2,01 0,30 Péssimo 147,98 127,76 141%
Ti -1,22 0,06 Péssimo 152,39 128,48 141%

S5 I_ -2,22 0,29 Péssimo 160,25 136,38 147%
Ti -1,50 0,01 Péssimo 159,14 144,26 164%

S6 | _ -0,69 0,46 Mau 82,06 71,69 82%
Ti -0,36 0,28 Péssimo 102,77 78,81 82%

57 I. -1,27 0,37 Péssimo 110,89 96,41 109%
Ti -0,74 0,15 Péssimo 123,90 100,43 107%

S8 I. 0,70 0,86 Otimo 14,59 12,60 16%
Ti 0,68 0,80 Muito bom 24,27 18,52 21%
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Quadro 20. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da lamina infiltrada e
da taxa de infiltragdao no 3° teste experimental do LVA

Simulacéo E’ c’ Desempenho  REMQ EMA EMP

s1 | 0,93 0,96 Otimo 3,29 2,73 5%
Ti 0,58 0,72 Bom 37,92 28,06 21%

$2 | 0,44 0,76 Muito bom 27,41 22,92 24%
Ti 0,51 0,66 Bom 40,51 32,50 33%

$3 I. 0,50 0,78 Muito bom 24,41 20,42 22%
Ti 0,52 0,66 Bom 39,59 31,77 30%

sS4 | -1,06 0,41 Mau 98,41 83,95 90%
Ti -0,55 0,13 Péssimo 132,22 102,76 98%

S5 I. -0,75 0,45 Mau 83,81 71,33 77%
Ti -0,39 0,15 Péssimo 112,01 91,77 86%

S6 I_ -0,78 0,45 Mau 85,41 72,63 78%
Ti -0,42 0,14 Péssimo 113,74 93,60 88%
57 I_ -1,59 0,35 Péssimo 126,34 105,70 110%
Ti -1,07 0,01 Péssimo 159,41 136,93 132%

S8 I_ 0,47 0,77 Muito bom 25,77 21,50 23%
Ti 0,51 0,65 Bom 40,18 32,53 32%
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4.2.2. Argissolo Vermelho (PV)

As Figuras 42, 43 e 44 apresentam as curvas simuladas de Ti e I ao longo do
tempo, bem como os seus valores experimentais nos trés testes realizados no solo PV.
Nos Quadros 21, 22 e 23 sdo apresentados os coeficientes estatisticos E’, ¢’, REMQ,
EMA e EMP, e o desempenho das simulacdes realizadas na estimativa de I e Ti feitas

nos trés testes experimentais realizados.

Observa-se que as simulacdes S4, S6 e S7 apresentaram sempre as piores
estimativas de Ti, decorrente da grande falha de todas em estimar o tempo de
empog¢amento, simulando taxas de infiltra¢do iguais a i, em praticamente todo o tempo
de duracdo dos testes experimentais. Assim sendo, suas curvas simuladas foram

praticamente iguais durante o tempo de duracdo dos testes.

Também verifica-se a tendéncia da S3 (MEIN e LARSON, 1973) em subestimar
a infiltragdo em todos os testes, ndo apresentado bons resultados para Ti, conforme

indicam os indices estatisticos e os graficos das Figuras 42, 43 ¢ 44.

A simulagdo S8, embora tenha apresentado boas estimativas de I, acabou
deixando por desejar na estimativa de Ti, por apresentar superestimativa no tempo de
empogamento nos testes em que o valor da Tie foi maior (2° e 3°, com 132 mm h™' e 196

mm h’', respectivamente).

No geral, as melhores estimativas de Ti e I foram obtidas por S1 (GAML-c), S2
(GAML-t) e S5, sendo que as simulagdes feitas com o GAML-c obtiveram melhores
classificagdes. Todavia, as trés simulagdes apresentaram baixos indices REMQ, EMA e

EMP, sendo indicadas para a estimativa da infiltragao.
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Quadro 21. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da lamina infiltrada e
da taxa de infiltracdo no 1° teste experimental do PV

Simulacéo E’ c’ Desempenho  REMQ EMA EMP
s1 | 0,68 0,82  Muito bom 13,37 10,27 14%
Ti 0,51 0,68 Bom 37,15 26,40 21%

s I 0,82 0,91 Otimo 6,59 5,72 12%
Ti 0,50 0,58 Sofrivel 37,48 27,05 21%

53 I 0,44 0,67 Bom 21,77 17,84 29%
Ti 0,12 0,45 Mau 57,87 47,36 34%

54 ] 0,04 0,66 Bom 4548 30,78 35%
Ti 0,31 0,01 Péssimo 91,21 70,89 85%

S5 I 0,89 0,95 Otimo 4,91 3,61 5%
Ti 0,79 0,85  Muito bom 18,84 11,48 13%

S6 ] 0,21 0,71 Bom 36,29 25,33 30%
Ti 0,07 0,31 Péssimo 64,94 50,32 58%

7 ] 0,02 0,66 Bom 46,97 31,53 36%
Ti -0,34 0,01 Péssimo 93,59 72,69 88%

S8 I 0,82 0,91 Otimo 8,50 5,81 7%
Ti 0,69 0,78  Muito bom 22,47 16,94 19%

Quadro 22. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da lamina infiltrada e
da taxa de infiltracdo no 2° teste experimental do PV

Simulacéo E’ c’ Desempenho REMQ EMA EMP
s1 | _ 0,94 0,97 Otimo 2,82 1,92 3%
Ti 0,79 0,82 Muito bom 18,44 8,76 6%
2 | 0,79 0,90 Otimo 9,86 6,35 8%
Ti 0,56 0,66 Bom 27,12 18,27 13%
s3 I_ 0,57 0,75 Muito bom 17,65 12,96 21%
Ti -0,26 0,36 Péssimo 59,43 51,91 31%
sS4 | 0,57 0,82 Muito bom 21,24 12,93 15%
Ti -0,06 0,03 Péssimo 60,77 43,64 31%
S5 [ 0,91 0,96 Otimo 3,92 2,70 4%
Ti 0,70 0,76 Muito bom 20,98 12,21 8%
6 | 0,57 0,82 Muito bom 21,24 12,93 15%
Ti -0,06 0,03 Péssimo 60,77 43,64 31%
57 I. 0,57 0,82 Muito bom 21,245 12,93 15%
Ti -0,06 0,03 Péssimo 60,77 43,64 31%
S8 I. 0,71 0,87 Otimo 13,70 8,80 11%
Ti 0,41 0,53 Sofrivel 34,72 24,07 17%
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Quadro 23. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da lamina infiltrada e
da taxa de infiltracdo no 3° teste experimental do PV

Simulacéo E’ c’ Desempenho  REMQ EMA EMP
s1 | 0,90 0,95 Otimo 428 2,63 4%,
Ti 0,51 0,52 Sofrivel 29,78 16,75 8%

s | 0,86 0,94 Otimo 5,96 3,44 4%
Ti 0,42 0,46 Mau 31,85 19,79 10%

53 I 0,70 0,83  Muito bom 11,15 7,65 12%
Ti -0,54 0,31 Péssimo 62,25 52,58 23%

54 ] 0,81 0,91 Otimo 8,66 4,79 6%
Ti 0,13 0,11 Péssimo 46,31 29,83 15%

S5 I 0,89 0,95 Otimo 4,70 2,85 4%
Ti 0,58 0,55 Sofrivel 27,12 14,19 7%

S6 ] 0,81 0,91 Otimo 8,66 4,79 6%
Ti 0,13 0,11 Péssimo 46,31 29,83 15%

7 ] 0,81 0,91 Otimo 8,66 4,79 6%
Ti 0,13 0,11 Péssimo 46,31 29,83 15%

S8 | 0,82 0,92 Otimo 8,17 4,57 6%
Ti 0,21 0,23 Péssimo 41,45 26,78 13%
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4.2.3. Latossolo Vermelho (LV)

As Figuras 45, 46 e 47 apresentam as curvas simuladas de Ti e I ao longo do
tempo, bem como os seus valores experimentais nos trés testes realizados no solo LV.
Nos Quadros 24, 25 e 26 sdo apresentados os coeficientes estatisticos E’, ¢’, REMQ,
EMA e EMP, e o desempenho das simulacdes realizadas na estimativa de I e Ti feitas

nos trés testes experimentais realizados.

As simulacdes S4, S5 e S7, realizadas de acordo com as adequagdes propostas
por CECILIO et al. (2003), ndo apresentaram boas estimativas tanto de Ti quanto de I,
sendo que S5 e S7 apresentaram grande superestimativa do tempo de empogamento,
prevendo Ti igual a i, para quase todos os pontos experimentais. A simula¢do S8
apresentou estimativas um pouco melhores, todavia ainda ruins, possuindo tendéncia de
superestimar os valores experimentais de Ti e I em todos os testes. A simulagdo feita
com o0 GAML-c (S1) apresentou boa estimativa apenas no 3° teste experimental, sendo
que nos demais sua performance foi muito parecida com a do modelo original de MEIN

e LARSON (1973), ou seja, com a simulagdo S3.

As simulagdes S2 (GAML-t) e S6 apresentaram as melhores estimativas de Ti e

I para os trés testes experimentais, sendo a estimativa de S6 de melhor qualidade.

Quadro 24. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da lamina infiltrada e
da taxa de infiltragdo no 1° teste experimental do LV

Simulacéo E’ C Desempenho  REMQ EMA EMP
s1 ] 0,58 0,73 Bom 20,14 14,70 15%
Ti -0,46 0,53 Sofrivel 120,83 111,24 41%

s I 0,83 0,92 Otimo 7,77 6,12 7%
Ti 0,57 0,70 Bom 38,91 32,82 12%

s3 I 0,68 0,82  Muito bom 14,53 11,36 12%
Ti -0,16 0,53 Sofrivel 93,55 87,93 31%

s4 ] -0,26 0,58 Sofrivel 54,30 44,00 46%
Ti -1,26 0,01 Péssimo 195,18 172,05 65%

S5 ] 0,23 0,54 Sofrivel 31,27 26,84 33%
Ti -0,56 0,37 Péssimo 12541 118,33 40%

S6 | 0,57 0,81  Muitobom 18,21 15,13 16%
Ti 0,31 0,55 Softrivel 60,11 52,23 20%

57 ] -0,43 0,54 Sofrivel 63,80 50,12 51%
Ti -1,92 0,01 Péssimo 242,10 221,87 85%

S8 ] 0,09 0,66 Bom 38,11 31,73 34%
Ti -0,17 0,26 Péssimo 101,46 88,98 33%
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Quadro 25. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da lamina infiltrada e
da taxa de infiltragdao no 2° teste experimental do LV

Simulacéo E’ c’ Desempenho  REMQ EMA EMP
s1 I_ 0,65 0,79 Muito bom 18,90 14,02 13%
Ti -0,17 0,61 Mediano 92,80 87,74 32%

2 I 0,63 0,84  Muito bom 17,43 14,73 14%
Ti 0,41 0,64 Mediano 47,42 44,05 16%

$3 | 0,56 0,74 Bom 21,98 17,77 17%
Ti -0,30 0,51 Sofrivel 102,70 97,71 34%

S4 | . -0,68 0,50 Mau 84,21 67,24 61%
Ti -2,49 0,01 Péssimo 280,28 261,70 97%

S5 I. 0,13 0,48 Mau 40,19 34,72 38%
Ti -0,79 0,34 Péssimo 139,40 134,54 44%

S6 | 0,63 0,83 Muito bom 17,54 14,82 14%
Ti 0,41 0,64 Mediano 47,69 44,32 16%

57 I _ -0,68 0,50 Mau 84,21 67,24 61%
Ti -2,49 0,01 Péssimo 280,28 261,70 97%

S8 I_ 0,13 0,66 Bom 40,84 34,87 34%
Ti -0,15 0,31 Péssimo 95,42 86,61 30%

Quadro 26. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da lamina infiltrada e
da taxa de infiltragdo no 3° teste experimental do LV

Simulacéo E’ c’ Desempenho  REMQ EMA EMP
S1 | _ 0,77 0,87 Otimo 0,93 9,09 8%
Ti 0,25 0,70 Bom 0,62 57,45 22%

2 I. 0,45 0,76 Muito bom 25,79 22,09 22%
Ti 0,17 0,50 Sofrivel 71,39 63,17 24%

3 I_ 0,65 0,80 Muito bom 17,19 13,90 13%
Ti 0,04 0,61 Mediano 71,78 73,17 27%

sS4 I_ -0,78 0,48 Mau 89,14 71,08 63%

Ti -2,45 0,01 Péssimo 283,88 263,60 107%

S5 I_ 0,19 0,52 Sofrivel 37,08 32,32 35%
Ti -0,50 0,39 Péssimo 122,99 114,84 40%

S6 ] 0,73 0,87 Otimo 13,12 10,95 10%
Ti 0,58 0,75 Bom 38,41 31,85 13%

57 I. -0,78 0,48 Mau 89,14 71,08 63%

Ti -2,45 0,01 Péssimo 283,88 263,60 107%

S8 I. 0,19 0,68 Bom 37,92 32,45 32%
Ti -0,03 0,39 Péssimo 89,05 78,58 30%
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4.3. Andlise geral

A respeito da relagdo 0,/0s, os valores obtidos no LVA (0,96), PV (0,97) e LV
(0,86) foram sempre superiores aos encontrados na literatura para solos semelhantes.
Contudo, ressalta-se que a utilizagdo de solo desestruturado e re-adensado em colunas
facilita a infiltragdo da 4gua no perfil, além de haver escape de ar contido no solo pelas
paredes da coluna de PVC. Assim, considera-se que estes valores obtidos estdo dentro

da normalidade.

Pode-se observar também que tanto para condigdes iniciais de baixa umidade do
solo (testes do LV) quanto para condic¢des inicias de maior umidade (solos LVA ¢ PV),
o modelo GAMI-t proveu boas estimativas da infiltragdo, contrariando CHONG et al.
(1982) que recomendam a utilizagao do modelo de GA apenas em condicdes iniciais de

baixa umidade inicial do solo.

Observou-se que as sugestdes para adequagdo dos parametros de entrada do
modelo de GA ¢ GAML feitas por CECILIO et al. (2003), embora apresentassem boas
estimativas quando aplicadas em um tipo de solo, obtiveram fraco desempenho quando
aplicada em outro tipo de solo. Foi esse o caso das boas estimativas feitas por S6 no
solo LV que ndo se repetiu no LVA e no PV; e também o caso da simula¢do S5 no solo
PV, que apresentou desempenho fraco nos solos LV e LVA. Tal deve-se ao fato de estas
adequagdes se basearem em estimativas dos parametros de entrada feitas de modo
empirico, e portanto nao aplicaveis em qualquer solo e qualquer situacdo. Assim, a
utilizagdo dessas estimativas empiricas pode acabar constituindo grave entrave a
aplicacdo, nas apenas dos modelos de GA e GAML, mas de qualquer modelo com forte

base fisica, conforme relatado por WILCOX et al. (1990).

O fraco desempenho, em muitos casos, de S5 e S6, que estimam y¢ em fungdo
de caracteristicas do solo, corrobora as afirmacdes de van der Zweep e Stone (1991),
citados por YU (1999), que mostraram que a estimativa dos parametros de GA feitas

com a utilizag¢ao de caracteristicas do solo ¢ usualmente inadequada.

Observou-se que as simulagdes que utilizaram a Tie como representativa da
condutividade hidraulica do solo acabaram por apresentar, no geral, melhores
desempenhos que aquelas que utilizaram K, determinado com o uso do permametro de
carga constante. Como a Tie ¢ um pardmetro cuja determinacdo ¢ de maior

confiabilidade que K,, recomenda-se sua utilizacdo em estudos relativos a infiltracdo de
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agua no solo. Todavia, é importante ressaltar que diversos estudos revelam que valores
de Tie determinadas por intermédio do método de anéis concéntricos sao maiores que
aqueles determinados com o emprego de infiltrometros de aspersdo ou simuladores de
chuva (BEN-HUR et al., 1987; SIDIRAS e ROTH, 1987; COSTA et al., 1999;
COELHO et al., 2000; POTT e DE MARIA, 2003). Tal fato ¢ devido ao encrostamento
da superficie causado pelo impacto direto das gotas de chuva sobre a superficie do solo,
que ocorre na utilizacdo dos simuladores de chuva e nao ocorre no caso dos anéis
concéntricos. Assim sendo, recomenda-se que a Tie seja determinada usando-se
simulador de chuvas para a estimativa da infiltracdo em area submetidas a irrigacao por
aspersao (COSTA et al., 1999) ou sob precipitacao. Considera-se que o uso de equagdes
que estimem a redu¢do da Tie em funcdo da energia cinética de precipitagcdo incidente
sobre a superficie do solo, conforme realizado por SILVA e KATO (1998), possa fazer
com que valores de Tie determinados pelo método dos anéis concéntricos sejam
utilizados para estimativa de infiltracdo sob condi¢des de precipitagdo. Todavia, ¢

necessario que sejam realizadas pesquisas que comprovem tal hipotese.

Analisando-se conjuntamente todas as simulagdes realizadas para os nove testes
experimentais, verificou-se que a Unica simulagdo que apresentou bons resultados
quando aplicada a todas as classes de solo foi a S2, ou seja, 0o GAML-t, o que se deve a
dois fatores. O primeiro fator diz respeito a estimativa de ¢ ser feita utilizando-se a
proposta fisicamente mais bem embasada, isto ¢, aquela feita por SLACK (1980), que
considera a variagdo de umidade ao longo de toda a frente de umedecimento, entre os
valores de umidade inicial e umidade da zona de transmissdo. O segundo fator € relativo
a utilizacdo de um valor de condutividade hidraulica mais representativa de todo o perfil
do solo; e também mais confidvel, pelo fato de seu método de determinagao ndo causar

perturbagdes que acabam por alterar a estrutura do solo.

A respeito do GAML-c observam-se duas inconveniéncias. A primeira diz
respeito a necessidade de utilizagdo de uma rotina computacional mais robusta pra a
solucdo de suas equagdes. A segunda diz respeito ao fato de nao ter havido nenhuma das
simulagdes que provesse boas estimativas em todos os solos. E de se esperar que uma
melhor estimativa das caracteristicas do solo, principalmente da condutividade

hidraulica, faca com que esse desempenho seja melhor.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O conhecimento do processo de infiltracio da agua no solo ¢ de extrema
importancia para diversas areas da engenharia de conservagdo de dgua e solo. Diversos
modelos propdem simular o processo de infiltracdo de agua no solo, destacando-se o
modelo de Green-Ampt-Mein-Larson (GAML), devido a sua relativa simplicidade fisica
e aos bons resultados verificados na estimativa da infiltragdo. Todavia, ainda existem
limitagdes a aplicacdo do modelo GAML, destacando-se: (a) seus parametros de entrada
ndo representarem efetivamente as condi¢des reais de ocorréncia da infiltragdo; (b) a
dificuldade e pouca confiabilidade dos métodos de obtengao destes parametros; e (c) a

incapacidade do modelo em estimar ao perfil de umidade do solo ao longo do tempo.

Do exposto, o presente trabalho teve o objetivo de melhorar a estimativa da
infiltracdo de 4gua no solo, considerando, para tal, duas vertentes distintas e
independentes: uma baseada em uma analise fisico-matematica mais detalhada do
processo de infiltracdo e do deslocamento da frente de umedecimento pelo perfil do

solo; e outra baseada em simples adequacdes do parametros de entrada de GAML.

Desenvolveu-se um novo modelo para a estimativa da infiltracdo de agua no
solo (GAML-c), fundamentado no GAML, baseando-se numa descricdo mais
aproximada da geometria e do deslocamento da frente de umedecimento. O GAML-c
realiza uma discretizacdo do teor de agua para o qual o solo é umedecido quando da
ocorréncia do processo de infiltragdao, simulando o deslocamento simultaneo de diversas

sub-frentes de umedecimento pelo perfil do solo, todas se deslocando de acordo com
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movimento do tipo pistdo e elevando o teor de agua do solo em um valor fixo igual a

AB.

Também se propds a realizacdo de adequacdes dos seguintes parametros de
entrada do modelo de GAML: teor de 4gua do solo na saturacdo (0s), condutividade
hidraulica do solo saturado (Ky) e potencial matricial na frente de umedecimento (yy). O
conjunto de adequacgdes propostas foi denominado GAML-t, ndo tendo qualquer relagao
com o procedimento GAML-c. Propds-se que 05 fosse substituido pelo teor de agua na
zona de transmissdo (0y); que Ko fosse substituido pela taxa de infiltragao estavel (Tie)
da 4gua no solo; e que o potencial matricial na frente de umedecimento (y¢) fosse
calculado por uma equacao baseada na condutividade hidraulica relativa (Kr) aos teores
de agua inicial do solo (0;) e da zona de transmissdo, ¢ dos pardmetros pressdo de
borbulhamento (yp) e indice de distribuicdo do tamanho de poros (A), oriundos do
ajuste da curva de retencdo de agua no solo feito pelo o modelo de Brooks & Corey,

sendo Kr descrita de acordo com a equagao de Burdine.

A fim de avaliar o desempenho de GAML-c e GAML-t na estimativa da
infiltragdo de dgua no solo, realizou-se, em laboratorio nove testes experimentais em
colunas preenchidas com material de solo de trés diferentes classes: Argissolo
Vermelho (PV), Latossolo Vermelho (LV) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA). Em
todos os testes experimentais foram medidas a taxa de infiltragdo (Ti), lamina infiltrada
(I) e caracteristicas fisicas dos solos necessarias a aplicagdo do modelo GAML, do

procedimento GAML-c e das adequagdes GAML-t.

Aplicou-se 0 GAML-c para a estimativa dos valores experimentais considerando
quatro diferentes cenarios, relativos a consideragao dos parametros de entrada Ky e 6y
Ky igual a Tie e 0, medido experimentalmente (TW); K, determinado pelo método do
permeametro de carga constante e 0,, medido experimentalmente (KW); K, igual a Tie e
0, igual a O (TS); e Ky determinado pelo método do permeametro de carga constante e

0, igual & 0, (KS).

Avaliou-se o desempenho tanto de GAML-c quanto de GAML-t, comparando-os
com o modelo de GAML aplicado em sua forma original e também adequado segundo

cinco diferentes propostas feitas em estudos realizados no Brasil.
Os resultados obtidos permitiram concluir que:
e o0 modelo desenvolvido (GAML-c) foi capaz de estimar o perfil de umidade do solo;
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0 GAML-c, aplicado utilizando-se os pardmetros da simulacdo TW, proveu

estimativas de infiltragdo aceitaveis em todos os tipos de solo estudados;

0 GAML-c ainda necessita de mais desenvolvimento e de melhor parametrizagdo de

suas variaveis de entrada;

o uso da Tie para representar a condutividade hidraulica do perfil solo apresentou
melhores resultados que o uso do valor de Ky determinado por intermédio do

método do permeametro de carga constante;

adequagdes dos parametros de entrada do modelo de Green-Ampt-Mein-Larson
baseadas em equagdes empiricas ndo apresentaram bons resultados para a estimativa

da infiltracao em todos os solos;

a adequacgdo dos parametros de entrada do modelo de GAML proposta (GAML-t),
foi capaz de prover boas estimativas da infiltracio de dgua em todos os solos

estudados;

dentre as adequagdes do modelo de GAML avaliadas, o GAML-t apresentou

melhores resultados, analisando-se conjuntamente os trés tipos de solo; e

no geral, o GAML-t proveu melhores estimativas da infiltracdo que o GAML-c.

107



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGASSI, M.; BRADFORD, J.M. Methodologies for interrill soil erosion studies.
Soil & Tillage Research, v.49, p.277-287, 1999.

AGUIAR, J.V.; LIBARDI, P.L.; SAUNDERS, L.C.U.; PAZ, V.P.S. Ajuste da
equacdo de Holtan modificada para um solo Bruna ndo calcico da regido
Semi-Arida. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.2,
n.3, p.253-256, 1998.

AHUIJA, L.R. Modeling infiltration into crusted soils by the Green-Ampt
approach. Soil Science Society of America Journal, v.47, p.412-418, 1983.

ALEXANDER, L.; SKAGGS, R.W. Predicting unsaturated hydraulic
conductivity from the soil water characteristic. Transactions of the ASAE,
v.29,n.1, p.176-184, 1986.

ALVES, M.C.; CABEDA, M.S.V. Infiltragdo de 4gua em um Podzolico
Vermelho-Escuro sob dois métodos de preparo, usando chuva simulada com
duas intensidades. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.23, p.753-761,
1999.

ALVES SOBRINHO, T.; VITORINO, A.C.T.; SOUZA, L.C.F.; GONCALVES,
M.C.; CARVALHO, D.F. Infiltracdo de 4gua no solo em sistemas de plantio
direto e convencional. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.7, n.2, p.191-196, 2003.

ARAUJO FILHO, J.C.; RIBEIRO, M.R. Infiltracdo da 4gua em cambissolos do
baixio de Irecé (BA). Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.20, p.363-
370, 1996.

108



ARNOLD, J.G.; SRINIVASAN, R.; MUTTIAH, R.S.; WILLIAMS, J.R. Large
area hydrologic modeling and assessment. Part I: Model development.
Journal of the American Water Resources Association, v.34, n.1, p.73-89,
1998.

BEASLEY, D.B.; HUGGINS, L.F.; MONKE, E.J. ANSWERS: a model for
watershed planning. Transactions of the ASAE, v. 23, p.938-944. 1980.

BEN-HUR, M.; SHAINBERG, I.; MORIN, J. Variability of infiltration in a field
with surface-sealed soil. Soil Science Society of America Journal, v.51,
p.1299-1302, 1987.

BERTONI, L.; LOMBARDI NETO, F. Conservacédo do solo. 4.ed Sao Paulo:
Icone, 1999.

BOUWER, H. Infiltration into increaseling permeable soils. Journal of the
Irrigation and Drainage Division, v.102, n.IR1, p.127-136, 1976.

BOUWER, H. Infiltration of water into nonuniform soil. Journal of the
Irrigation and Drainage Division, v.95, n.4, p.451-462, 1969.

BRAKENSIEK, D.L. Estimating the effective capillary pressure in the Green and
Ampt infiltration equation. Water Resources Research, v.13, n.3, p.680-
682, 1977.

BRAKENSIEK, D.L., ONSTAD, C.A. Parameter estimation of the Green and
Ampt infiltration equation. Water Resources Research, v.13, n.6, p.1009-
1012, 1977.

BRAKENSIEK, D.L., RAWLS, W.J. Agricultural management effects on soil
water processes. Part II: Green and Ampt parameters for crusting soils.
Transactions of the ASAE, v.26, n.6, p.1753-1757, 1983.

BRANDAO, V.S. Infiltragdo de dgua em solos sujeitos a encrostamento.
Vicosa, MG: UFV, 2003. 98p:il. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) -
Universidade Federal de Vigosa, 2003.

BRANDAO, V.S.; PRUSKI, F.F.; SILVA, D.D. Infiltracdo da agua no solo.
Vicosa: UFV, 2002. 98p.

BROOKS, R.H.; COREY, A.T. Hydraulic properties of porous media.
Hydrologic Paper #3, Colorado State University. 26p. 1964.

CAMARGO, A.P.; SENTELHAS, P.C. Avaliac¢ido do desempenho de diferentes
métodos de estimativa da evapotranspiracdo potencial no Estado de Sao

109



Paulo, Brasil. Revista Brasileira de Agrometeorologia, v.5, n.1, p.89-97,
1997.

CECILIO, R.A. Aplicacdo da equacio de Green-Ampt na modelagem da
infiltragdo de &gua em Latossolo Vermelho-Amarelo estratificado.
Vicosa, MG: UFV, 2002. 119p:il. Tese (Mestrado em Engenharia Agricola) -
Universidade Federal de Vigosa, 2002.

CECILIO, R.A.; SANTOS, D.B.; SOUZA, D.O. Proposta de metodologia para
obten¢do da curva de calibracdo de umidade do solo com aparelho de TDR.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 33. Sao
Pedro. Anais. Sao Pedro: Sociedade Brasileira de Engenharia Agricola,
2004. (CD-ROM)

CECILIO, R.A.; SILVA, D.D.; PRUSKI, F.F.; MARTINEZ, M.A. Modelagem
da infiltragdo de 4gua no solo sob condigdes de estratificacao utilizando-se a
equagdo de Green-Ampt. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.7, n.3, p.415-422, 2003.

CECILIO, R.A.; PRUSKI, F.F. Refor¢o contra a erosdo. Cultivar Maquinas,
v.35, p.10-13, 2004.

CHAVES, HM.L.; ORLOWSKI, E.; ROLOFF, G. Previsao da infiltracdo sob
condigoes dinamicas de selamento superficial. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v.17, p.141-147, 1993.

CHERIF, R., ROBERT, J.-L.; LAGACE, R. Optimisation des paramétres Green
et Ampt pour un modele conceptual pluie—infiltration—ruissellement.
Canadian Biosystems Engineering, v.46, p.1.7-1.14, 2004.

CHILDS, E.C.; BYBORDI, M. The vertical movement of water in stratified
porous material, 1. Infiltration. Water Resources Research, v.5, n.2, p.446-
459.

CHONG, S.K., GREEN, R.E., AHUJA, L.R. Infiltration prediction based on
estimation of Green-Ampt wetting front pressure head from measurements of
soil water redistribution. Soil Science Society of America Journal, v.46,
p.235-239, 1982.

CHU, S.T.; ONSTAD, C.A.; RAWLS, W.J. Field evaluation of layered Green-
Ampt model for transient crust conditions. Transactions of the ASAE, v.29,
n.5, p.1268-1272, 1986.

CLEMMENS, A.J. Infiltration equations for border irrigation models. In:
Proceedings of ASAE Conference on Advances in Infiltration, Chicago,
IL. ASAE, St. Joseph, MI, p.266-274, 1983.

110



COELHO, E.F.; CALDAS, R.C.; SANTOS, D.B.; LEDO, C.A.S. Numero ¢
espagamento entre hastes de guia de onda para medida da umidade do solo
com TDR. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.7,
n.2, p.215-220, 2003.

COELHO, R.D.; MIRANDA, J.H.; DUARTE, S.N. Infiltragdo de 4gua no solo:

Parte 1. Infiltrdmetro de anéis versus infiltrometro de aspersores. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.4, n.2, p.137-141, 2000.

CORDEIRO, J.C. Caracteristicas fisico-hidricas de latossolos sob vegetacéo
de cerrados do Brasil Central. Seropédica, RJ: UFRRI, 1977. 122p. Tese
(mestrado em Agronomia) — Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
1977.

COSTA, E.L.; SILVA, A.M.; COLOMBO, A.; ABREU, A.R. Infiltracao de dgua
em solo, determinada por simulador de chuvas e pelo método dos anéis.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.3, n.2, p.131-
134, 1999.

DE ROO, A.P.J.; WESSELING, C.G.; RITSEMA, C.J. LISEM: a single event
physically-based hydrologic and soil erosion model for drainage basins.
I: Theory, input and output. Hydrological Processes, 1995.

DOURADO NETO, D.; NIELSEN, D.R.; HOPMANS, J.W.; REICHARDT, K.;
BACCHI, O.0.S. Software to model soil water retention curves (SWRC,
version 2.00). Scientia Agricola, v.57, n.1, p.191-192, 2000.

EMBRAPA — CENTRO NACIONAL DE PESQUISA DE SOLO. Manual de
método e analise de solo. 2.ed. Rio de Janeiro, RJ: EMBRAPA-CNPS,
212p., 1997.

EVANGELISTA, A.W.P. Metodologia para dimensionamento e manejo de
sistemas de drenagem agricola. Vigosa, MG: UFV, 2003. 102p. Tese

(Doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Vigosa,
2003.

FERREIRA, M.M. Influéncia da mineralogia da fracdo argila nas
propriedades fisicas de latossolos brasileiros. Vigosa, MG: UFV, 1988.
79p. Tese (Doutorado em Solos e Nutrigdo de Plantas) - Universidade
Federal de Vigosa, 1988.

FLANAGAN, D. C.; NEARING, M. A. (eds.). USDA. Water erosion
prediction project — WEPP. West Laffayete, 1995. Paginacdo irregular.
(Technical documentation, NSERL, Report n. 10).

111



FLERCHINGER, G.N., WATTS, F.J., BLOOMSBURG, G.L. Explicit solution
to Green-Ampt equation for nonuniform soils. Journal of Irrigation and
Drainage Engineering, v.114, n.2, p.561-565, 1989.

GREEN, W.H., AMPT, G.A. Studies on soil physics-1. The flow of air and water
through soils. Journal of Agricultural Science, v.4, n.1, p.1-24, 1911.

HACHUM, A.Y., ALFARO, J.F. Rain infiltration into layered soils: prediction.
Journal of the Irrigation and Drainage Division, v.106, n.4, p.311-319,
1980.

HERNANI, L.C.; FREITAS, P.L.; PRUSKI, F.F.; DE MARIA, 1.C.; CASTRO
FILHO, C.; LANDERS, J.C. A erosao ¢ seu impacto. In. MANZATTO,
C.V.; FREITAS JUNIOR, E.; PERES, J.R.R. Uso agricola dos solos
brasileiros. Rio de Janeiro: EMBRAPA, 2002, 174p.

HILLEL, D. Applications of soil physics. New York, Academic Press, 385p.,
1980.

HILLEL, D., GARDNER, W.R. Transient infiltration into crust topped profiles.
Soil Science, v.109, n.2, p.69-76, 1970.

IDIKE, F.I., LARSON, C.L., SLACK, D.C., YOUNG, R.A. Experimental
evaluation of two infiltration models. Transactions of the ASAE, v.23, n.6,
p.1428-1433, 1980.

JENNINGS, G.D.; JARRETT, A.R.; HOOVER, J.R. Evaluating the effect of
puddling on infiltration using the Green and Ampt equation. Transactions of
the ASAE, v.31,n.3, p.761-768, 1988.

JONES, S.B.; WRAITH, J.M.; OR, D. Time domain reflectometry measurement
principles and applications. Hydrological Processes, v.16, p.141-153, 2002.

KIDWELL, M.R.; WELTZ, M.A.; GUERTIN, D.P. Estimation of Green-Ampt
effective hydraulic conductivity for rangelands. Journal of Range
Management, v.50, n.3, p.209-299, 1997.

KIM, S.J.; CHUNG, H.W. Field evaluation of layered Green-Ampt infiltration
model considering temporal variation of physical properties. Transactions
of the ASAE, v.37, n.6, p.1845-1852, 1994.

KING, K.W.; ARNOLD, J.G.; BINGER, R.L. Comparison of Green-Ampt and
Curve Number methods on Goodwin Creek watershed using SWAT.
Transactions of the ASAE, v.42, n.4, p.919-925, 1999.

112



LE BISSONNALIS, Y. Soil characteristics and aggregate stability. In: Agassi, M.
Soil erosion, conservation, and rehabilitation. New York: Marcel Dekker
Inc.. 1995. p.41-60.

LEGATES, D.R.; McCABE Jr., G.J. Evaluating the use of “goodness-of-fit”
measures in hydrologic and hydroclimatic model validation. Water
Resources Research, v.35, n.1, p.233-241, 1999.

MEIN, R.G., FARRELL, D.A. Determination of wetting front suction in the
Green-Ampt equation. Soil Science Society of America Proceedings, v.38,
n.6, p.399-417, 1974.

MEIN, R.G., LARSON, C.L. Modeling infiltration during a steady rain. Water
Resources Research, v.9, n.2, p.384-394, 1973.

MELLO, L.T.A. Avaliacdo de metodologias para obtencdo dos parametros
do modelo de Green-Ampt modificado por Mein e Larson. 2003. 77p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de
Vicosa.

MESQUITA, M.G.B.F.; MORAES, S.0. A dependéncia entre a condutividade
hidraulica saturada e atributos fisicos do solo. Ciéncia Rural, v.34, n.3,
p.963-969, 2004.

MOHAMOUD, Y.M. Evaluating the Green and Ampt infiltration parameter
values for tilled and crusted soils. Journal of Hydrology, v.123, p.25-38,
1991.

MOORE, I.D. Infiltration equations modified for surface effects. Journal of the
Irrigation and Drainage Division, v.107, n.1, p.71-86, 1981.

MOORE, 1.D., EIGEL, J.D. Infiltration into two-layered soil profiles.
Transaction of the ASAE, v.24, n.6, p.1496-1503, 1981.

MOORE, 1[.D.; LARSON, C.L.; SLACK, D.C.; WILSON, B.N.; IDIKE, F.;
HIRSCHI, M.C. Modelling infiltration: a measurable parameter approach.
Journal of Agricultural Engineering Research, v.26, p.21-32, 1981.

NASH, J.E.; SUTCLIFFE, J.V. River flow forecasting through conceptual
models, I, A discussin of principles. Journal of Hydrology, v.10, p.282-290,
1970.

NOBORIO, K.; McINNES, K.J.; HEILMAN, J.L. Measurements of cumulative
infiltration and wetting front location by time domain reflectometry. Soil
Science, v.161, n.8, p.480-483, 1996.

113



OGDEN, F.J. CASC2D Reference manual. Department of Civil end
Environmental Engineering/University of Connecticut. 83p. 1998.

ONSTAD, C.A.; OLSON, T.C.; STONE, L.R. An infiltration model tested with
monolith moisture measurements. Soil Science, v.116, n.1, p.13-17, 1973.

PAIXAO, FJ.R.; ANDRADE, A.R.S.; AZEVEDO, C.A.V; SILVA, JM.;
COSTA, T.L.; FEITOSA, R.M. Estimativa da infiltragdo da agua no solo
através de modelos empiricos e fungdes ndo lineares. Revista de Biologia e
Ciénciasda Terra, v.5,n.1,p. - ,2004.

PALACIOS-VELEZ, O.L; GANDOY-BERNASCONI, W.; CUEVAS-
RENAUD, B. Geometric analysis of surface runoff and the computation
order of unit elements in distributed hydrological models. Journal of
Hydrology, v.211, p.266-274, 1998.

PANACHUKI, E. Infiltragdo de agua no solo e eroséo hidrica, sob chuva
simulada, em sistema de integracdo agricultura-pecuaria. 2003. 59p.
Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul.

PANIKAR, J.T.; NANJAPPA, G. Suction head at wet front in unsaturated-flow
problems — a new defenition. Journal of Hydrology, v.33, p.1-14, 1977.

PONIZOVSKI, A.A.; CHUDINOVA, S.M.; PACHEPSKY, Y.A. Performance
of TDR calibration model as affected by soil texture. Journal of Hydrology,
v.218, p.35-45, 1999.

POTT, C.A.; DE MARIA, 1.C. Comparagdo de métodos de campo para
determinacdo da velocidade de infiltracdo basica. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v.27, n.1, p.19-27, 2003.

POULOVASSILIS, A. EL-GHAMRY, W.M. Hysteretic steady state soil water
profiles. Water Resources Research, v.13, n.3, p.549-557, 1977.

PREVEDELLO, C.L. Fisica do solo com problemas resolvidos. Curitiba:
Sociedade Autonoma de Estudos Avangados em Fisica do Solo. 1996. 446p.

PRUSKI, F.F.; VENDRAME, V.; OLIVEIRA, E.F.; BALBINO, L.C;
FERREIRA, P.A.; WERLANG, L.; CARVALHO, L.T. Infiltracdo da agua
num latossolo roxo. Pesquisa Agropecudria Brasileira, v.32, n.1, p.77-84,
1997.

RAWLS, W.J.; BRAKENSIEK, D.L. Comparison between Green-Ampt and
Curve Number runoff predictions. Transactions of the ASAE, v.29, n.6,
p.1597-1599, 1986.

114



RAWLS, W.J.; BRAKENSIEK, D.L.; SAVABI, M.R. Infiltration parameters for
rangeland soils. Journal of Range Management, v.42, n.2, p.139-142,
1989.

RAWLS, W.L., BRAKENSIEK, D.L., SIMANTON, J.R., KOHL, K.D.
Development of a crust factor for a Green Ampt model. Transactions of the
ASAE, v.33, n.4, p.1224-1228, 1990.

RAWLS, W.J., DAVID, G., VAN MULLEN, J.A., WARD, T.J. Infiltration. In:
ASCE. Hydrology Handbook. 2.ed. New York. p.75-124. (ASCE Manuals
and Report on Engineering Practice, 28), 1996.

REICHERT, J.M.; VEIGA, M.; CABEDA, M.S.V. Selamento superficial e
infiltragdo de agua em solos do Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v.16, p.289-298, 1992.

RISSE, L.M.; NEARING, M.A.; ZHANG, X.C. Variability in Green-Ampt
effective conductivity under fallow conditions. Journal of Hydrology,
v.169, p.1-24, 1995.

RODRIGUES, L.N. Modelo para dimensionamento e para simulacdo do
desempenho de pivé central. Vigosa, MG: UFV, 1999. 145p. Tese
(Doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade de Vigosa, 1999.

SCHULZE, R. Hydrology and Agrohydrology: A text to accompany the
ACRU 3.00 Agrohydrological Modelling System. 1995. (WRC report 1)

SHUKLA, M.K.; LAL, R.; UNKEFER, P. Experimental evaluation of infiltration
models for different land use and soil management systems. Soil Science,
v.168,n.3, p.178-191, 2003.

SIDIRAS, N.; ROTH, C.H. Infiltration measurements with doublé-ring
infiltrometers ans a Simulator under different surface conditions on an
Oxisol. Soil & Tillage Research, v.9, p.161-168, 1987.

SILVA, C.G. Perdas de solo e &gua e caracteristicas de infiltracdo em
sistemas de plantio direto e convencional. 2003. 42p. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia) — Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.

SILVA, C.L.; KATO, E. Avaliacdo de modelos para previsao da infiltracao de
agua em solos sob cerrado. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.33, n.7,
p.1149-1158, 1998.

SILVA, JM.A. Modelo hidroldgico para o célculo do balan¢o hidrico e
obtencdo do hidrograma de escoamento superficial em bacias
hidrogréaficas: desenvolvimento e aplicacdo. Vigosa: UFV, 2003. 137p.

115



Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Vigosa,
2003.

SILVA, L.L.; SERRALHEIRO, R.P. Determinacdo de equagdes da
infiltrabilidade de um solo Mediterranico para o dimensionamento e gestao
da rega com rampas rotativas. In: SIMPOSIO DE HIDRAULICA E
RECURSOS HIDRICOS DOS PAISES DE EXPRESSAO PORTUGUESA,
7., 2005 Comunicacdes. Evora, Portugal. 2005. (CD-ROM). Disponivel em
http://home.der.uevora.pt/~llsilva/artigos/58p 7SILUSBA.pdf

SILVA, T.M.; COELHO, E.F.; SANTOS, D.B.; SOUZA, C.F. Avaliacao de
guias de onda de TDR com diferentes padrdes e espagamento entre hastes.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 31,
2002, Salvador. Anais. Salvador: Sociedade Brasileira de Engenharia
Agricola, 2002. (CD-ROM).

SILVEIRA, A.L.; LOUZADA, J.A.; BELTRAME, L.F. Infiltragdo e
armazenamento no solo. In: TUCCI, C.E.M. Hidrologia: ciéncia e
aplicacdo. 2.ed. Porto Alegre: Ed. Universidade: ABRH, EDUSP, p.335-
372, 2000.

SKAGGS, R. W. DRAINMOD: Reference Report - Methods for Design and
Evaluation of Drainage-Water Management Systems for Soils with High
Water Tables. USDA-SCS. 1980.

SKAGGS, R.W.; HUGGINS, L.E.; MONKE, E.J.; FOSTER, G.R. Experimental
evaluation of infiltration equations. Transactions of the ASAE, v.12, n.6,
p.822-828, 1969.

SLACK, D.C. Modeling infiltration under moving sprinkler irrigation systems.
Transactions of the ASAE, v.23, n.3, p.596-600, 1980.

SLACK, D.C.; KILLEN, M.A.; BERGLUND, E.R.; ONSTAD, C.A. Application
of the Green-Ampt-Mein-Larson infiltration model to taconite tailings.
Transactions of the ASAE, v.31, n.5, p.1455-1461, 1988.

TIMLIN, D.; PACHEPSKY, Y. Infiltration measurement using a vertical time-
domain reflectometry probe and a reflection simulation model. Soil Science,
v.167,n.1, p.1-8, 2002.

TIMM, L.C. Avaliacdo de alguns modelos matematicos para a determinacéo
da condutividade hidraulica de solos ndo-saturados. 1994. 74p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de
Vicosa.

116



TOMBUL, M. Relationship between infiltration rate and contaminant transport
in unsaturated zone. In: First International Conference on Environmental
Research and Assessment. Proceedings... Bucareste, Roménia, 2003.
Disponivel em: http://www.portiledefier.ro/icera2003/051.pdf

TOPP, G.C.; DAVIS, J.L.; ANNAN, A. P. Electromagnetic determination of soil
water content: measurements in coaxial transmission lines. Water
Resources Research, v.16, p.574-582, 1980.

van GENUTCHEN, M.T. A closed-form equation for prediction the hydraulic
conductivity of unsaturated soils. Soil Science Society America Journal,
v.44, p.892-898, 1980.

WANG, Q.; HORTON, R.; SHAO, M. Algebraic model for one-dimensional
infiltration and soil water distribution. Soil Science, v.168, n.10, p.671-676,
2003.

WANG, Q.; SHAO, M.; HORTON, R. Modified Green and Ampt models for
layered soil infiltration and muddy water infiltration. Soil Science, v.164,
n.7, p.445-453, 1999.

WANG, X.; BENSON, C.H. Infiltration and saturated hydraulic conductivity of
compacted clay. Journal of Geotechnical Engineering, v.121, n.10, p.713-
722, 1995.

WARRICK, A.W.; NIELSEN, D.R. Spatial variability of soil physical properties
in the field. In: HILLEL, D. Applications of soil physics. Academic Press:
New York, 1980. p.319-344.

WILCOX, B.P.; RAWLS, W.J.; BRAKENSIEK, D.L.; WIGHT, J.R. Predicting
runoff from rangeland catchments: a comparison of two models. Water
Resources Research, v.26, p.2401-2410, 1990.

WILLMOTT, C.J. On the validation of models. Physical Geography, v.2,
p.184-194, 1981.

WILSON, B.N.; ODURO, P. Analytical sensitivity coefficients for the GAML
infiltration model. Transactions of the ASAE, v.47, n.2, p.479-484, 2004.

YU, B. A comparison of the Green-Ampt and a spatially variable infiltration
model for natural storm events. Transactions of the ASAE, v.42, n.1, p.88-
97, 1999.

117



ANEXOS



ANEXO A - Coeficientes estatisticos para as simulacdes feitas pelo GAML-c

Quadro Al.Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da lamina infiltrada e
da taxa de infiltragdo feitas pelo GAML-c no 1° teste experimental do LVA

o Tie, 0, (TW) Ko, 8y (KW) Tie, 6, (TS) Ko, 85 (KS)
Estatistica —— Ti | Ti | Ti I Ti

0,99 0,93 0,99 0,92 0,99 0,98 0,99 0,97

d 0,92 0,91 0,86 0,88 0,99 0,98 1,00 0,97

c 0,92 0,85 0,85 0,81 0,99 0,96 1,00 0,94
Desempenho  Otimo  M.bom  Otimo  M.bom  Otimo Otimo Otimo Otimo

E 0,75 0,67 0,57 0,54 0,97 0,94 1,00 0,91

E' 0,54 0,40 0,39 0,27 0,83 0,78 0,94 0,77

d’ 0,73 0,73 0,64 0,67 0,92 0,88 0,97 0,88

c' 0,73 0,68 0,64 0,62 0,92 0,86 0,97 0,85
Desempenho  Bom Bom Mediano Mediano  Otimo Otimo Otimo Otimo
REMQ 27,25 70,42 35,42 82,65 9,53 30,32 3,57 36,99
EMA 22,29 54,94 29,16 67,28 8,07 20,54 2,33 21,67
EMP 23% 28% 30% 36% 9% 12% 4% 10%

a 0,71 0,83 0,63 0,83 1,10 0,83 0,97 0,83

b 3,05 -20,31 3,43 -32,04 -1,52 38,67 -0,22 18,16

Quadro A2.Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da ldmina infiltrada e
da taxa de infiltragao feitas pelo GAML-c no 2° teste experimental do LVA

o Tie, 0,, (TW) Ko, 0y (KW) Tie, 05 (TS) Ko, 65 (KS)
Estatistica | Ti | Ti | Ti | Ti

0,99 0,98 0,99 0,981 0,99 0,98 0,99 0,961

d 0,82 0,82 1,00 0,99 0,99 0,98 0,77 0,84

c 0,82 0,80 1,00 0,97 0,99 0,96 0,77 0,81
Desempenho M.bom M.bom  Otimo Otimo Otimo Otimo  M.bom M. bom

E 0,48 0,51 1,00 0,96 0,96 0,93 -1,24 0,32

E' 0,32 0,17 0,95 0,77 0,80 0,66 -0,41 -0,23

d 0,59 0,61 0,97 0,89 0,91 0,81 0,53 0,21

c' 0,59 0,59 0,97 0,87 0,91 0,80 0,53 0,21
Desempenho  Sofrivel ~ Sofrivel ~ Otimo Otimo Otimo ~ M.bom  Sofrivel ~Péssimo

REMQ 34,46 63,47 2,62 18,27 9,84 24,93 71,82 75,31

EMA 28,84 47,81 2,20 13,18 8,39 19,47 59,73 70,93

EMP 33% 39% 3% 15% 10% 21% 63% 85%

a 0,61 0,55 0,96 0,94 1,11 0,78 1,83 0,90

b 3,21 5,62 2,23 2,46 -1,12 29,04 -8,07 82,25
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Quadro A3.Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da ldmina infiltrada e
da taxa de infiltragao feitas pelo GAML-c no 3° teste experimental do LVA

B Tie, 6, (TW) Ko, B (KW) Tie, 0, (TS) Ko, 05 (KS)
Estatistica | Ti | Ti | Ti | Ti

0,99 0,93 0,99 0,93 0,99 0,95 0,99 0,95

d 1,00 0,95 1,00 0,95 0,96 0,95 0,97 0,95

c 1,00 0,88 1,00 0,88 0,96 0,90 0,96 0,90
Desempenho  (timo Otimo Otimo Otimo Otimo Otimo Otimo Otimo
E 1,00 0,84 0,99 0,83 0,80 0,84 0,82 0,84

E' 0,93 0,58 0,93 0,57 0,57 0,55 0,60 0,55

d 0,97 0,77 0,97 0,77 0,81 0,72 0,82 0,73

¢ 0,96 0,72 0,96 0,71 0,81 0,68 0,82 0,69
Desempenho  (timo Bom Otimo Bom M. bom Bom M. bom Bom
REMQ 3,29 37,92 3,41 38,64 21,04 37,48 19,72 36,91
EMA 2,73 28,06 2,79 28,57 17,50 30,06 16,45 29,41
EMP 5% 21% 5% 21% 18% 29% 17% 28%

a 1,00 0,74 0,99 0,74 1,25 0,75 1,23 0,75

b 0,12 27,14 0,22 25,99 -3,18 53,99 -3,01 52,41
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Figura A1l. Plotagem dos pontos observados e estimados para Ti e I nas simulagdes de GAML-c para o 1° teste do LVA.
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Figura A2. Plotagem dos pontos observados e estimados para Ti e I nas simulagdes de GAML-c para o 2° teste do LVA.
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Quadro A4.Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da ldmina infiltrada e
da taxa de infiltragao feitas pelo GAML-c no 1° teste experimental do PV

o Tie, 0, (TW) Ko, 0. (KW) Tie, 0, (TS) Ko, 05 (KS)
Estatistica | Ti | Ti | Ti | Ti

0,99 0,89 0,99 0,72 0,99 0,95 0,99 0,79

d 0,96 0,90 0,64 0,58 0,99 0,96 0,85 0,72

c 0,95 0,80 0,64 0,41 0,99 0,91 0,85 0,57
Desempenho  (timo M. bom Mediano Mau Otimo Otimo M. bom  Sofrivel

E 0,86 0,60 0,06 -0,86 0,97 0,87 0,56 -0,04

E' 0,68 0,51 0,13 -0,27 0,88 0,72 0,41 0,10

d 0,82 0,76 0,44 0,37 0,94 0,84 0,64 0,53

¢ 0,82 0,68 0,44 0,26 0,94 0,80 0,64 0,42

Desempenho M. bom Bom Mau Péssimo  Otimo M. bom Mediano Mau

REMQ 13,37 37,15 34,61 80,47 6,08 21,38 23,63 60,08

EMA 10,27 26,40 27,79 68,72 3,90 15,02 19,01 48,81

EMP 14% 21% 42% 51% 5% 18% 29% 35%

a 0,76 0,89 0,42 0,63 1,12 0,77 0,61 0,67

b 2,72 -9,20 3,77 17,74 2,67 39,14 2,43 -3,00

Quadro A5.Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da ldmina infiltrada e
da taxa de infiltragdo feitas pelo GAML-c no 2° teste experimental do PV

o Tie, 0, (TW) Ko, 0. (KW) Tie, 0, (TS) Ko, 05 (KS)
Estatistica | Ti | Ti | Ti | Ti
0,99 0,92 0,99 0,75 0,99 0,79 0,99 0,82
d 1,00 0,96 0,77 0,52 0,97 0,75 0,89 0,64
c 1,00 0,88 0,77 0,39 0,97 0,59 0,89 0,52
Desempenho  (timo Otimo M. bom Péssimo Otimo Sofrivel Otimo Sofrivel
E 0,99 0,81 0,43 2,92 0,86 0,30 0,69 -1,30
E’ 0,94 0,79 0,37 -0,81 0,72 0,43 0,55 -0,37
d 0,97 0,90 0,61 0,29 0,88 0,65 0,73 0,38
¢ 0,97 0,82 0,61 0,22 0,88 0,51 0,73 0,31
Desempenho  ()timo  M.bom Mediano Péssimo  Otimo  Péssimo Bom Péssimo
REMQ 2,82 18,44 26,28 83,78 12,92 35,43 19,25 64,09
EMA 1,92 8,76 19,10 74,18 8,50 23,40 13,80 56,21
EMP 3% 6% 29% 44% 11% 16% 21% 33%
a 1,04 1,02 0,48 1,05 1,27 0,52 0,62 1,03
b 0,22 -3,29 5,46 -83,94 -4,53 110,57 4,45 -61,61
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Quadro A6.Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da lamina infiltrada e
da taxa de infiltragao feitas pelo GAML-c no 3° teste experimental do PV

B Tie, 6, (TW) Ko, 0. (KW) Tie, 0, (TS) Ko, 05 (KS)
Estatistica | Ti | Ti | Ti | Ti
0,99 0,72 0,99 0,73 0,99 0,69 0,99 0,80
d 0,99 0,82 0,83 0,42 0,98 0,39 0,94 0,60
c 0,99 0,59 0,82 0,31 0,98 0,27 0,94 0,48
Desempenho  (timo Sofrivel M.bom Péssimo  Otimo  Péssimo Otimo Mau
E 0,98 0,29 0,57 -6,86 0,91 -0,20 0,83 2,54
E' 0,90 0,51 0,46 -1,51 0,80 0,27 0,67 -0,62
d 0,95 0,72 0,68 0,25 0,91 0,44 0,82 0,38
¢ 0,95 0,52 0,67 0,18 0,91 0,30 0,81 0,31
Desempenho  (timo  Sofrivel Bom  Péssimo  Otimo  Sofrivel M.bom  Péssimo
REMQ 428 29,78 19,70 99,32 9,00 38,73 12,40 66,67
EMA 2,63 16,75 13,59 85,54 5,00 25,01 8,20 55,20
EMP 4% 8% 22% 37% 6% 12% 12% 24%
a 1,10 0,81 0,53 1,45 1,24 0,19 0,69 1,34
b -1,67 56,30 6,55  -196,38  -505 22333 486  -13832
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Figura A4. Plotagem dos pontos observados e estimados para Ti e I nas simulagdes de GAML-c para o 1° teste do PV.
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Figura A6. Plotagem dos pontos observados e estimados para Ti e I nas simulagdes de GAML-c para o 3° teste do PV.




Quadro A7.Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da ldmina infiltrada e
da taxa de infiltragao feitas pelo GAML-c no 1° teste experimental do LV

Tie, 0w (TW) Ko, 8 (KW) Tie, 05 (TS) Ko, 05 (KS)
Estatistica - - - :
| Ti | Ti I Ti | Ti
0,98 091 0,99 0,80 0,99 0,84 0,99 0,97
d 0,91 0,81 0,44 0,46 0,89 0,68 0,94 0,88
c 0,89 0,73 0,43 0,37 0,89 0,57 0,93 0,85
Desempenho  Otimo Bom Mau Péssimo  Otimo  Sofrivel  Otimo Otimo
E 0,75 -0,56 -0,61 -3,36 0,31 -0,32 0,80 0,35
E' 0,58 -0,46 -0,24 -1,51 0,19 -0,29 0,59 0,05
d 0,74 0,58 0,22 0,26 0,68 0,23 0,76 0,64
c' 0,73 0,53 0,22 0,21 0,68 0,19 0,76 0,62

Desempenho  Bom Sofrivel ~Péssimo  Péssimo Bom Péssimo M. bom Mediano
REMQ 20,14 120,83 51,60 202,31 33,77 111,29 18,23 77,83

EMA 14,70 111,24 43,30 190,80 28,34 98,08 14,49 71,98

EMP 15% 41% 49% 66% 31% 36% 15% 26%
a 0,64 1,62 0,31 0,93 1,45 0,70 0,73 1,14
b 14,11 -268,47 8,96 -169,30 -5,60 189,89 5,85 -115,33

Quadro A8.Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da ldmina infiltrada e
da taxa de infiltracdo feitas pelo GAML-c no 2° teste experimental do LV

Tie, Oy (TW) Ko, 0w (KW) Tie, 05 (TS) Ko, 0s (KS)
Estatistica - - - -
| Ti | Ti I Ti | Ti
0,99 0,98 0,99 0,88 0,99 0,88 0,99 0,98
d 0,94 0,87 0,48 0,53 0,90 0,75 0,90 0,85
c 0,94 0,85 0,48 0,47 0,90 0,67 0,90 0,84
Desempenho  (timo Otimo Mau Mau Otimo Bom Otimo M. bom
E 0,83 0,14 -0,49 -2,58 0,40 -0,11 0,69 0,18
E' 0,65 -0,17 -0,20 -1,42 0,23 -0,26 0,48 -0,16
d 0,79 0,62 0,25 0,30 0,69 0,30 0,69 0,58
¢ 0,79 0,61 0,24 0,27 0,69 0,26 0,69 0,58
Desempenho M. bom Mediano Péssimo  Péssimo Bom Péssimo Bom Softrivel
REMQ 18,90 92,80 56,70 189,77 36,04 10594 2575 90,73
EMA 14,02 87,74 47,94 18143 30,97 94,27 20,98 86,77
EMP 13% 32% 48% 62% 31% 33% 20% 31%
a 0,71 1,49 0,35 1,02 1,39 0,86 0,68 1,16
b 12,66  -22440 9,10  -189,05  -3,53 138,72 6,96  -136,42
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Quadro A9.Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da ldmina infiltrada e
da taxa de infiltragao feitas pelo GAML-c no 3° teste experimental do LV

Tie, 0, (TW) Ko, Oy (KW) Tie, 6, (TS) Ko, 05 (KS)
Estatistica - - - -
| Ti | Ti | Ti | Ti
0,996 0,967 0,998 0,905 1,000 0,885 0,999 0,981
d 0,98 0,93 0,61 0,64 0,91 0,80 0,93 0,90
c 0,97 0,90 0,61 0,58 0,91 0,71 0,93 0,89
Desempenho  (timo Otimo  Mediano Sofrivel  Otimo Bom Otimo Otimo
E 12,20 64,67 4839 15443 33,09 96,77 21,11 71,20
E' 0,77 0,25 -0,03 -0,92 0,28 -0,09 0,57 0,12
d’ 0,87 0,72 0,35 0,39 0,71 0,40 0,75 0,66
c' 0,87 0,70 0,35 0,35 0,71 0,36 0,75 0,65
Desempenho  (timo Bom Péssimo  Péssimo Bom Péssimo M. bom Mediano
REMQ 0,93 0,62 -0,10 -1,15 0,48 0,16 0,79 0,54
EMA 9,09 57,45 40,88 146,85 28,51 83,03 17,22 67,07
EMP 8% 22% 40% 54% 28% 32% 16% 25%
a 0,81 1,27 0,44 0,96 1,36 0,85 0,74 1,07
b 943  -12603 875  -13470 3,54 128,08 6,01 -88,85
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Figura A7. Plotagem dos pontos observados e estimados para Ti e I nas simulagdes de GAML-c para o 1° teste do LV.
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ANEXO B - Coeficientes estatisticos para as simulacgoes feitas pelo GAML-c, GAML-t e demais adequacdes do modelo de GAML

Quadro B1.Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da lamina infiltrada e da taxa de infiltragdo no 1° teste experimental do LVA

Estatistica S2 (GAM L—t? S3 ' S4 ' S5 - S6 ' S7 . S8 .

| Ti | Ti | Ti | Ti | Ti | Ti | Ti
r 1,00 0938 0,999 0931 0999 08 099 08 099 08 099 077 099 0,95
d 1,00 0,88 1,00 095 08 088 084 08 078 08 072 069 099 096
c 1,00 0,82 1,00 088 08 076 084 077 078 0,69 072 053 098 091
Desempenho  Gtimo MU' Otimo Otimo Otimo e Mutter - Multo - Mullo gy, Bom sofiivel Otimo Otimo
E 1,00 0,70 1,00 083 009 049 -0,18 046 -0,89 020 200 -029 0,93 088
E' 096 0,61 096 072 0,07 038 -005 027 -031 0,04 -064 -023 0,75 0,72
d’ 098 0,77 098 085 064 0,69 06l 059 055 044 049 028 0,88 084
c’ 098 072 098 079 063 059 06l 052 055 038 049 022 0,8 080
Desempenho  (timo Bom Otimo l\giﬁf Mediano  Sofrivel Mediano  Sofrivel ~ Sofrivel ~Péssimo ~ Mau  Péssimo  Otimo l\éﬁ‘g
REMQ 2,51 66,72 234 50,59 51,58 86,96 5895 89,45 74,50 108,77 93,79 13825 1432 42,57
EMA 1,93 36,00 1,97 2560 44,67 5732 5022 67,66 62,82 8822 78,60 11323 12,15 2561
EMP 7% 13% 5% 11%  46%  33%  50%  42%  61%  56%  75% 2%  13%  13%
a 1,04 0,53 1,02 0,75 1,44 0,95 1,55 0,88 1,72 0,81 1,93 0,72 1,15 0,75
b 420 73,68 -0,60 3237 591 63,58 1,54 9190  -1,04 128,17 -328 170,77 -1,62 52,16
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Quadro B2.Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da l1amina infiltrada e da taxa de infiltragdo no 2° teste experimental do LVA

Ectatistica S2 (GAM L-t? S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 |
| Ti | Ti | Ti | Ti | Ti | Ti | Ti
R 0,999 0,977 1,000 0,970 0,994 0,710 0,998 0,753 0,996 0,828 0,995 0,783 0,999 0,974
d 0,99 0,73 0,74 0,84 0,52 0,56 0,50 0,52 0,71 0,77 0,61 0,68 0,98 0,98
¢ 0,99 0,72 0,74 0,82 0,51 0,40 0,49 0,39 0,71 0,64 0,61 0,54 0,98 0,95
Desempenho  (timo Bom Bom l\gﬁﬁf Sofrivel ~ Mau Mau  Péssimo ~ Bom  Mediano Mediano Sofrivel ~ Otimo  Otimo
E 0,96 0,50 -1,64 0,36 -8,53 -1,80  -10,17  -2,05 -1,93 -0,27 -4,35 -0,85 0,91 0,93
E’ 0,78 0,43 -0,53 -0,19 -2,01 -1,22 -2,22 -1,50 -0,69 -0,36 -1,27 -0,74 0,70 0,68
d’ 0,89 0,65 0,51 0,21 0,30 0,08 0,29 0,01 0,46 0,33 0,37 0,19 0,86 0,82
c’ 0,89 0,64 0,51 0,21 0,30 0,06 0,29 0,01 0,46 0,28 0,37 0,15 0,86 0,80
Desempenho  (timo  Mediano  Sofrivel ~ Péssimo  Péssimo  Péssimo  Péssimo  Péssimo ~ Mau  Péssimo  Péssimo  Péssimo  Otimo I\éﬁﬁf
REMQ 9,67 64,62 77,83 72,75 14798 152,39 160,25 159,14 82,06 102,77 110,89 123,90 14,59 24,27
EMA 9,36 32,73 64,94 68,68 127,76 128,48 136,38 144,26 71,69 78,81 96,41 100,43 12,60 18,52
EMP 18%  22%  68%  85%  141% 141% 147% 164%  82%  82%  109% 107%  16%  21%
a 0,96 0,35 1,89 0,84 2,53 0,90 2,74 0,82 1,82 1,07 2,12 1,00 1,17 0,82

b -6,37 52,87 -7,99 87,02 2,77 139,83  -6,06 165,59 5,00 71,09 4,80 100,06  -1,45 25,48
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Quadro B3.Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da l1amina infiltrada e da taxa de infiltragdo no 3° teste experimental do LVA

Etatitica S2 (GAM L-t? 3 4 5 5 7 8
| Ti | Ti | Ti | Ti | Ti | Ti | Ti
r 0,997 0948 0998 0942 0988 0,637 0993 0,762 0,993 0,757 0,992 0,581 0,998 0,943
d 0,94 0,94 0,95 0,94 0,65 0,58 0,71 0,68 0,70 0,67 0,57 0,42 0,95 0,94
¢ 0,94 0,89 0,95 0,89 0,64 0,37 0,70 0,52 0,70 0,51 0,57 0,24 0,94 0,89
Desempenho  (timo  Otimo ~ Otimo ~ Otimo  Mediano Péssimo ~ Bom  Sofrivel  Bom  Sofrivel ~ Sofrivel Péssimo  Otimo  Otimo
E 0,66 0,81 0,73 082  -339 -1,00 -2,18 -044 -231 048 -623 -191 0,70 0,82
E' 0,44 0,51 0,50 052  -1,06 -0,55 -0,75 -039 -0,78 -042 -1,59  -1,07 047 0,51
d’ 0,76 0,70 0,78 0,70 0,41 0,20 0,46 0,20 0,45 0,18 0,35 0,02 0,77 0,69
c' 0,76 0,66 0,78 0,66 0,41 0,13 0,45 0,15 0,45 0,14 0,35 0,01 0,77 0,65
Desempenho “é‘;“nf Bom l\g‘;ﬁf Bom  Mau  Pésimo  Mau  Péssimo  Mau  Péssimo Péssimo  Péssimo l\g‘;ﬁf Bom
REMQ 2741 4051 2441 39,59 9841 132,22 8381 112,01 8541 113,74 12634 159,41 2577 40,18
EMA 22,92 32,50 2042 31,77 83,95 102,76 71,33 91,77 72,63 93,60 105,70 136,93 21,50 32,53
EMP 24%  33% 2%  30%  90%  98%  77% = 86%  78%  88%  110%  132%  23%  32%
a 1,32 0,76 1,29 0,72 2,04 0,69 1,91 0,75 1,93 0,74 2,44 0,52 1,30 0,72
b 3,14 5906 -3,17 5885  -0,62 148,69 223 128,14 -2,59 131,24 -10,89 207,52 -3,35 60,35
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Figura B1. Plotagem dos pontos observados e estimados para Ti e I nas simulagdes do 1° teste do LVA.
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Figura B2. Plotagem dos pontos observados e estimados para Ti e I nas simulagdes do 2° teste do LVA.
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Figura B3. Plotagem dos pontos observados e estimados para Ti e I nas simulagdes do 3° teste do LVA.
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Quadro B4.Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da l1amina infiltrada e da taxa de infiltragdo no 1° teste experimental do PV

Ectatistica S2 (GAM L-t? s3 | s4 | S5 | S6 | s7 | S8 |
| Ti | Ti | Ti | Ti | Ti | Ti | Ti
r 0,997 0,838 0,999 0,812 0,991 0,325 0,999 0,952 0,996 0,782 0,990 0,219 0,998 0,952
d 0,99 0,85 0,87 0,74 0,82 0,05 1,00 0,97 0,87 0,55 0,82 0,00 0,99 0,95
¢ 0,99 0,71 0,87 0,60 0,82 0,02 1,00 0,93 0,86 0,43 0,81 0,00 0,99 0,91
Desempenho  (timo  Bom  Otimo  Mediano “é‘;;" Péssimo  Otimo  Otimo  Otimo  Mau l\gﬁﬁf Péssimo  Otimo  Otimo
E 0,97 0,60 0,63 0,04 -0,63 -1,39 0,98 0,90 -0,04 -0,21 -0,74 -1,52 0,94 0,85
E’ 0,82 0,50 0,44 0,12 0,04 -0,31 0,89 0,79 0,21 0,07 0,02 -0,34 0,82 0,69
d’ 0,91 0,70 0,67 0,55 0,67 0,04 0,95 0,89 0,71 0,39 0,66 0,02 0,92 0,82
c’ 0,91 0,58 0,67 0,45 0,66 0,01 0,95 0,85 0,71 0,31 0,66 0,01 0,91 0,78
Desempenho  Gtimo  Sofrivel  Bom ~ Mau  Bom  Péssimo  Otimo “é‘;“nf Bom  Péssimo  Bom  Péssimo  Otimo I\éﬁﬁf
REMQ 6,59 37,48 21,77 57,87 45,48 91,21 491 18,84 36,29 64,94 46,97 93,59 8,50 22,47
EMA 5,72 27,05 17,84 47,36 30,78 70,89 3,61 11,48 25,33 50,32 31,53 72,69 5,81 16,94
EMP 12%  21%  29%  34%  35%  85% 5% 13%  30%  58%  36%  88% 7% 19%
a 0,95 0,55 0,65 0,68 1,90 0,03 1,09 0,91 1,71 0,37 1,94 0,00 1,17 0,73
b -2,95 45,72 1,21 -2,45 -18,57 204,75  -1,17 17,76 ~ -13,54 137,46 -19,53 210,79 -3,90 44,92
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Quadro B5.Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da 1amina infiltrada e da taxa de infiltragdo no 2° teste experimental do PV

e tatitica S2 (GAM L-t? s3 | s4 | S5 | S6 | s7 | S8 |
| Ti | Ti | Ti | Ti | Ti | Ti | Ti
r 0,999 0,917 0,999 0,844 0,996 0,327 0,999 0,894 0,996 0,327 0,996 0,327 0,999 0,857
d 0,98 0,85 0,91 0,68 0,94 0,00 1,00 0,94 0,94 0,00 0,94 0,00 0,97 0,74
¢ 0,98 0,78 0,91 0,58 0,94 0,00 1,00 0,84 0,94 0,00 0,94 0,00 0,97 0,64
Desempenho  Gtimo l\éi‘;f Otimo  Sofrivel ~ Otimo ~ Péssimo  Otimo l\ggﬁf Otimo  Péssimo  Otimo  Péssimo  Otimo  Mediano
E 0,92 0,59 0,74 -0,97 0,63 -1,06 0,99 0,75 0,63 -1,06 0,63 -1,06 0,84 0,33
E’ 0,79 0,56 0,57 -0,26 0,57 -0,06 0,91 0,70 0,57 -0,06 0,57 -0,06 0,71 0,41
d’ 0,90 0,72 0,75 0,43 0,82 0,09 0,96 0,85 0,82 0,09 0,82 0,09 0,87 0,61
c’ 0,90 0,66 0,75 0,36 0,82 0,03 0,96 0,76 0,82 0,03 0,82 0,03 0,87 0,53
Desempenho  (timo  Bom l\g‘;ﬁf Péssimo hé‘;f Péssimo  Otimo “é‘;“nf I\éﬁﬁf Péssimo “é‘;“nf Péssimo  Otimo  Softivel
REMQ 9,86 27,12 17,65 59,43 21,24 60,77 392 20,98 21,24 60,77 21,24 60,77 13,70 34,72
EMA 6,35 18,27 12,96 51,91 12,93 43,64 2,70 12,21 12,93 43,64 12,93 43,64 8,80 24,07
EMP 8% 13%  21%  31%  15%  31% 4% 8% 15%  31%  15%  31%  11%  17%
a 1,21 0,61 0,66 1,07 1,47 0,00 1,06 0,98 1,47 0,00 1,47 0,00 1,30 0,49
b -3,73 89,64 3,32 -64,44 -9,28 224,71 -0,27 6,93 928 224,71 928 224,71 -5,23 117,16
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Quadro B6.Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da 1amina infiltrada e da taxa de infiltragdo no 3° teste experimental do PV

Estatistica S2 (GAM L-t? S3 _ S4 _ S5 _ S6 _ S7 _ S8 -
| Ti | Ti | Ti | Ti | Ti | Ti | Ti
r 0,999 0,784 0,999 0,829 0,998 0,455 0,999 0,747 0998 0455 0,998 0,455 0,998 0,617
d 099 064 095 063 098 0,00 099 081 098 0,00 098 0,00 098 026
c 099 050 095 052 098 000 09 060 098 000 098 000 098 0,16
Desempenho  Gtimo Mau Otimo  Sofrivel ~ Otimo  Péssimo  Otimo  Mediano  Otimo  Péssimo ~ Otimo  Péssimo  Otimo  Péssimo
E 09 0,19 08  -209 092 -0,71 098 04l 092 -0,71 0,92  -0,71 093  -037
E' 08 042 0,70  -0,54 0,81 0,13 089 0,558 0,81 0,13 081 013 082 0,21
d’ 094 059 08 038 091 025 095 074 091 025 091 025 092 038
c' 094 046 083 031 0,91 0,11 095 055 091 0,11 0,91 0,11 092 023
Desempenho  (¢¢imo Mau l\g‘;ﬁf Péssimo  Otimo  Péssimo  Otimo  Sofrivel ~ Otimo  Péssimo  Otimo  Péssimo  Otimo  Péssimo
REMQ 596 31,85 11,15 6225 866 4631 470 27,12 866 4631 866 4631 8,17 4145
EMA 344 19,79 7,65 52,58 479 2983 285 1419 479 2983 479 2983 457 26,78
EMP 4% 10%  12%  23% 6% 15% 4% 7% 6% 15% 6% 15% 6% 13%
a 1,16 035 073 1,31 123 0,00 1,12 061 123 0,00 123 0,00 1,21 0,12
b 3,18 17794 3,78  -129,54 -489 27443 222 108,72 -489 27443 -489 27443 -456 242,01
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Figura B4. Plotagem dos pontos observados e estimados para Ti e I nas simulagdes do 1° teste do PV.
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Figura B5. Plotagem dos pontos observados e estimados para Ti e I nas simulagdes do 2° teste do PV.
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Figura B6. Plotagem dos pontos observados e estimados para Ti e I nas simulagdes do 3° teste do PV.
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Quadro B7.Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da l1amina infiltrada e da taxa de infiltragdo no 1° teste experimental do LV

Estatistica S2 (GAM L-t? S3 - S4 - S5 - S6 - S7 - S8 -
| Ti | Ti | Ti | Ti | Ti | Ti | Ti
r 1,000 0960 1,00 095 0,998 0418 0999 0904 1,000 0,957 0,998 0,136 0,999 0,864
d 099 095 09 08 080 022 08 066 09 089 076 000 087 0,73
c 099 091 09 078 080 009 08 060 09 08 076 000 087 0,63
Desempenio  Gtimo  Otimo ~ Otimo Jon® MW pegime  MUO el Otimo  Otimo MU' péssimo Otimo  Mediano
E 096 084 087 007 -0,78 -306 041  -068 08 061 -146 -525 012  -0,10
E' 083 057 0,68 -016 -026 -126 023 -056 0,57 031 -043 -1,92 009 -0,17
d’ 092 073 0,82 056 058 001 054 041 081 057 055 000 066 030
¢’ 092 0,70 0,82 053 058 001 054 037 08 055 054 000 066 0,26
Desempenho Otimo Bom l\gl;irg) Sofrivel ~ Sofrivel Péssimo  Sofrivel  Péssimo I\élgﬁf Sofrivel  Sofrivel  Péssimo Bom Péssimo
REMQ 7,77 3891 14,53 93,55 5430 195,18 31,27 12541 1821 60,11 63,80 242,10 3811 101,46
EMA 6,12 3282 1136 87,93 4400 172,05 26,84 11833 1513 5223 50,12 221,87 31,73 88,98
EMP 7% 12%  12%  31%  46%  65%  33%  40%  16% = 20% = 51%  85%  34%  33%
a 1,13 071 0,78 1,04 178 029 061 08 125 0.8 19 000 151 075
b 387 107,66 5,03  -98,85 -14,81 390,02 3,00 -6508 -3,64 107,72 -22,76 53029 -729 167,08
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Quadro B8.Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da l1amina infiltrada e da taxa de infiltragdo no 2° teste experimental do LV

e tatitica S2 (GAM L-t? s3 | s4 | S5 | S6 | s7 | S8 |
| Ti | Ti | Ti | Ti | Ti | Ti | Ti
R 1,000 0,987 1,00 0,96 0,998 0,132 0,999 0,942 1,000 0,987 0,998 0,271 0,999 0,917
d 0,97 0,94 0,93 0,80 0,72 0,00 0,75 0,61 0,97 0,94 0,72 0,00 0,88 0,79
¢ 0,97 0,93 0,93 0,78 0,72 0,00 0,75 0,58 0,97 0,93 0,72 0,00 0,88 0,73
Desempeno  Otimo  Otimo ~ Otimo  J'®  Bom  Péssimo ' Sofrivel Otimo  Otimo  Bom  Péssimo  Otimo  Bom
E 0,86 0,78 0,78 -0,03 -2,29 -6,80 0,25 -0,93 0,86 0,77 -2,29 -6,80 0,23 0,10
E’ 0,63 0,41 0,56 -0,30 -0,68 -2,49 0,13 -0,79 0,63 0,41 -0,68 -2,49 0,13 -0,15
d’ 0,84 0,65 0,74 0,53 0,50 0,00 0,48 0,36 0,83 0,65 0,50 0,00 0,66 0,34
c’ 0,84 0,64 0,74 0,51 0,50 0,00 0,48 0,34 0,83 0,64 0,50 0,00 0,66 0,31
Desempenho “é‘;“nf Mediano  Bom  Sofrivel  Mau  Péssimo  Mau  Péssimo I\éﬁﬁf Mediano  Mau  Péssimo  Bom  Péssimo
REMQ 17,43 4742 21,98 102,07 84,21 280,28 40,19 13940 17,54 47,69 84,21 280,28 40,84 95,42
EMA 14,73 44,05 17,77 97,71 67,24 261,70 34,72 134,54 14,82 44,32 67,24 261,70 34,87 86,61
EMP 14%  16%  17%  34%  61%  97%  38%  44%  14%  16%  61%  97%  34%  30%
a 1,20 0,90 0,73 1,06 2,08 0,00 0,56 0,76 1,20 0,90 2,08 0,00 1,45 0,87
b -2,79 75,30 6,29 -11597 -27,64 574,49 3,41 -58,86 -2,79 75,50 27,64 574,48  -496 128,07
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Quadro B9.Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da lamina infiltrada e da taxa de infiltragdo no 3° teste experimental do LV

Estatistica S2 (GAM L-t? S3 _ S4 _ S5 _ S6 _ S7 _ S8 -
| Ti | Ti | Ti | Ti | Ti | Ti | Ti
r 1,000 0,949 0999 0,970 0,997 0,160 1,000 0,919 1,000 0,985 0,997 0328 1,000 0,918
d 094 088 096 088 0,70 0,00 079 0,68 098 09 0,70 0,00 089 0,82
c 094 084 09 08 070 0,00 079 062 098 095 0,70 000 089 0,76
Desempenho  (timo l\éﬁﬁf Otimo  Otimo  Bom  Péssimo “é‘;;" Mediano  Otimo  Otimo ~ Bom  Péssimo  Otimo l\éﬂﬁf
E 069 054 08 046 2,74 -626 035 -036 092 087 274 -626 032 0,29
REMQ 2579 7139 17,19 77,78 89,14 283,88 37,08 122,99 13,12 3841 89,14 283,88 37,92 89,05
E' 045 0,17 065 004 -078 245 0,19 -050 0,73 058 -078 245 0,19  -0,03
d’ 076 053 0,80 062 048 000 052 043 087 076 048 000 068 042
c’ 0,76 0,50 0,80 0,61 048 000 052 039 087 0,75 048 0,00 068 039
Desempenho l\gﬁﬁf Softivel l\gﬁf Mediano ~ Mau  Péssimo  Sofrivel Péssimo  Otimo Bom Mau  Péssimo  Bom  Péssimo
EMA 22,09 63,17 13,90 73,17 71,08 263,60 32,32 114,84 10,95 31,85 71,08 263,60 32,45 78,58
EMP 2%  24%  13%  27%  63%  107%  35% = 40%  10%  13%  63%  107% = 32%  30%
a 1,29 087 0,78 1,01 2,15 0,00 061 0,72 1,16 0.8 2,15 0,00 1,42 0,84
b 337 10020 5,16  -7484 -31,05 557,92 2,54 31,83 331 72,68 -31,05 557,91 -501 12535
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Figura B7. Plotagem dos pontos observados e estimados para Ti e I nas simulagdes do 1° teste do LV.
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Figura BS. Plotagem dos pontos observados e estimados para Ti e I nas simulagdes do 2° teste do LV.
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Figura B9. Plotagem dos pontos observados e estimados para Ti e I nas simulagdes do 3° teste do LV.
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