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Resumo: A infiltracdo de dgua no solo é um dos mais significantes processos do ciclo hidrolégico.
A equacao de Green-Ampt (GA) é bastante utilizada na modelagem da infiltracao; entretanto, diversos
autores alertam para a necessidade de adequacédo de seus parametros de entrada (umidade de saturacéo
(6,); condutividade hidraulica do solo saturado (K;) e potencial matricial na frente de umedecimento
(y). Neste sentido, avaliou-se a aplicabilidade do modelo de GA, assim como as diversas proposicoes
de adequacdo de K, e v, em um Latossolo Vermelho-Amarelo sob condi¢es de estratificacéo.
Determinaram-se a infiltracdo acumulada (l), a taxa de infiltracdo (Ti) e as caracteristicas fisicas do
perfil necessérias para a aplicacdao do modelo. Foram feitas simulacées com base na combinacao de
seis metodologias para a determinacdo de y e trés para a condutividade hidrdulica da zona de
transmissdo (K ), verificando-se que as combinagdes seguintes simularam bem o processo de
infiltragd@o: K, igual a 0,5 K, associado a y determinado com base na umidade inicial do solo (y (6));
K, igual a taxa de infiltracdo estavel (T, ) associado a y igual 8 média entre y (8) e y relativo @ umidade
de saturacdo de campo (y (0 )); e K igual a K, associado a y calculado com base na textura e
porosidade do solo (y(textura)) e K igual & T, associado a y(textura).
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Modeling of water infiltration in soil under
stratified conditions using the Green-Ampt equation

Abstract: Soil water infiltration is one of the most important processes of the hydrological cycle.
The Green and Ampt equation (GA) is quite used to simulate the infiltration process, however,
several authors showed the necessity of some adaptations in the GA parameters: saturation moisture
(6,), hydraulic conductivity (K;) and mean suction in the wetting front (y). An evaluation was made
of the GA model and of the several correction propositions of K, and v, applied in a stratified Red-
Yellow Latosol. A soil box filled with soil material belonging to three horizons of the studied soil was
used. The accumulated infiltration (I), infiltration rate (Ti), as well as the physical characteristics of
the profile needed for the application of the model were determined. Simulations based on the
combination among six methodologies for the determination of y was made and three for the
determination of hydraulic conductivity in the transmission zone (K ). The following combinations
simulated well the infiltration process: K  equal to 0,5 K, associated to vy relative to the initial
moisture content (y(0)); K  equals to the stable infiltration rate (T,) associated to y equal to the
mean among  (6) and y relative to the saturation field moisture (y (6 )); K  equal to K associated
to y calculated with base in the texture and porosity of the soil and K equal to T_ associated to y
calculated on the basis of texture and porosity of the soil.

Key words: hydrologic simulation, infiltration, Green-Ampt

INTRODUC AO ¢ magnitude do escoamento superficial e do manejo do solo e
da agua.
A infiltragdo é definida como a passagem de 4gua da Segundo Skaggs & Khaleel (1982) uma boa modelagem do

superficie para o interior do solo, constituindo-se num dos movimento de agua no solo s pode ser conseguida a partir de
mais importantes processos que compdem o ciclo hidrolégico ~ uma modelagem adequada do processo de infiltracdo. O mesmo
por ser fator determinante da disponibilizagdo de dgua paraas  ocorre com a modelagem do excesso de agua precipitada em uma
culturas, da recarga dos aqiiiferos subterraneos, da ocorréncia  bacia hidrografica, que é convertido em escoamento superficial.
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Caracterizar todas as variaveis que influenciam na infiltragdo
¢ um processo demorado e dificil. A intensidade com que
algumas variaveis afetam o processo de infiltragdo ainda hoje,
nao ¢ bem definida. Sendo assim, diversos modelos tém sido
propostos visando simplificar o estudo da infiltragdo da agua
no solo. Os solos apresentam grande variabilidade espacial,
ainda que dentro de pequenas areas. Como resultado disto e
também das varia¢des temporais das propriedades do solo, a
infiltragdo ¢ um processo muito complexo, que pode ser descrito
apenas de forma aproximada, mediante o uso de equagdes
matematicas.

De acordo com Rodrigues & Pruski (1997), dentre os varios
modelos disponiveis para estimar a infiltragdo da agua no solo,
o de Green-Ampt (GA) ¢ um dos que apresentam maior po-
tencial de utilizagdo, devido a sua simplicidade e por estar
fundamentado no processo fisico da infiltragdo. Este modelo,
proposto por Green & Ampt (1911), exprime a infiltragdo em
fun¢do da condutividade hidraulica do solo saturado, do
potencial matricial na frente de umedecimento e das umidades
inicial e de saturag@o do solo, e ndo do tempo de ocorréncia do
processo, conforme apresentado na Eq. 1.

Ti=Kﬂp+Hdg%:gﬁ) (1)

em que:
Ti  -taxa de infiltragdo da 4gua no solo, mm h!

K, - condutividade hidrulica do solo saturado, mm h'!

y  -potencial matricial médio na frente de umedecimento, mm

0, - umidade do solo na saturagdo, cm’ cm™
0 -umidade inicial do solo, cm® cm™
I - infiltrag@o acumulada, mm

A infiltragdo acumulada (I) ¢ dada por
I=L(6,-6,) @

em que L ¢ a profundidade da frente de umedecimento, expressa
emmm.

No desenvolvimento da equagdo, Green & Ampt (1911)
basearam-se na equacgdo de Darcy e assumiram que durante o
processo de infiltragcdo existe uma carga hidraulica constante
na superficie do solo e, ainda, que a frente de umedecimento
¢ bem nitida e precisamente definida, acima da qual o solo se
encontra uniformemente saturado com condutividade hidrau-
licaK , € que o valor de y nesta frente permanece igual ao valor
do potencial matricial relativo a umidade inicial do solo (y (6)).
Assumiu-se, também, que a agua penetra no solo abruptamente,
o que resulta na formacao de duas regides bem definidas, sendo
a primeira completamente saturada e a segunda com contetido
de umidade inicial.

Uma desvantagem da utilizagdo do modelo de Green-Ampt
na simulagao do processo de infiltragao reside no fato de que
seus parametros de entrada ndo representam fielmente as
condigoes reais de ocorréncia da infiltragdo. Diversos autores
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propdem metodologias para a adequacdo desses parametros,
a fim de melhorar a simulagao tanto da taxa de infiltragdo (T1)
como da infiltragdo acumulada (I), as quais sdo apresentadas
na seqiiéncia.

Consideracoes tedricas

O modelo de Green-Ampt foi derivado considerando-se que
aregido acima da frente de umedecimento se encontra saturada;
entretanto, devido ao aprisionamento de ar nos poros do solo,
a umidade de saturag¢do ndo ¢ atingida, sendo recomendavel
a utilizagdo da umidade de saturagdo de campo (0, ), que é
menor que a umidade de saturagdo do solo (6 ). Diversos
pesquisadores (Onstad et al., 1973; Brakensiek & Onstad, 1977,
Slack, 1980; Zirbel et al., 1982; Cecilio, 2002) recomendam
autilizagdo de valores de 6 que variam entre 0,79 ¢ 1,00 0.

Também em virtude do aprisionamento de ar nos poros
do solo, alguns pesquisadores sugerem a utilizagdo da
condutividade hidraulica na zona de transmissdo (K ) em lugar
de K. Bouwer (1969) recomenda um valor de K iguala 0,5 K ;
ja Silva & Kato (1998) utilizam a taxa de infiltragao estavel de
agua no solo (T, ) no lugar de K.

Dos parametros de entrada da equacdo de Green-Ampt,
o valor de y ¢ o de mais dificil determinag@o. Devido a
desuniformidade da umidade do solo no inicio do processo de
infiltragdo e das propriedades fisicas do mesmo ao longo do
seu perfil, a frente de umedecimento ndo ¢ abrupta, como
pressuposto no desenvolvimento do modelo (Rodrigues, 1999)
e, assim sendo, diversos autores indicam alternativas para o
calculo de y. Bouwer (1969) recomenda a utilizagdo de 0,5 P,
sendo P, a pressdo de borbulhamento do solo (“bubbling
pressure”), definida por Brooks & Corey (1964).

Brakensiek (1977) aconselha a utilizacdo da Eq. 3, que
calcula y a partir do indice de distribuicdo do tamanho de poros
(M) ede P, sendo y e P, expressos em mm:

_2+3A Py
v 1+3A 2

©)

As constantes P, e A sdo determinadas graficamente a partir
da curva de retengdo de agua no solo, sendo que o valor de A
corresponde a declividade da equagdo da reta da relagdo S,
(Eq. 4) x y na escala log-log, enquanto o valor de P, corresponde
ao intercepto do prolongamento da reta até o valor de S_ = 1.

Se= ot @
¢ q) - 9r
em que:
S, - saturagdo efetiva, adimensional
0. -umidade residual do solo, cm’ cm”
¢ - porosidade do solo, cm?® cm

As constantes 0, A e P, sdo obtidas por intermédio da
metodologia proposta por Brooks & Corey (1964).
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Rawls & Brakensiek, citados por Rawls et al. (1996),
recomendam o célculo de y (expresso em mm) com base na
textura ¢ porosidade do solo, de acordo com a equagao

(6,531-7,326 9+15,8 C2+3,809 ¢°+3,44 S C-4,989 S ¢
+16,182 0> +16 C2 $>—13,6S> C-34,8 C2 ¢-7,99 5>
Y =0,01e0IS OHOC0 ¢TI0 (5)

em que:
S -teorde areia, kg kg
C  -teordeargila, kgkg!
¢  -porosidade, cm’ cm

Van Mullem, citado por Rawls et al. (1996), sugere que o
valor de y (expresso em c¢m) seja calculado com base em K|
(expresso em cm h'), a partir da Eq. 6.

¥ =4,903(K, +0,02) % ©6)

Hachum & Alfaro (1980) apresentaram uma adaptagdo no
modelo de Green-Ampt a fim de descrever a taxa de infiltragao
em solos com varios estratos para qualquer tempo maior ou
igual ao tempo em que ocorre a saturag@o da superficie.

. * \I!
Ti=K |1+ 7
i 3 @

em que:
K" - condutividade hidraulica equivalente, LT-!
VY -potencial matricial médio na frente de umedecimento, L

Para a situacdo de redugdo do valor da condutividade
hidraulica das camadas de solo ao longo da profundidade do
perfil, caso a frente de umedecimento esteja na interface entre
duas camadas sucessivas, o valor do potencial matricial devera
ser tomado como a média dos valores de y de ambas as
camadas; caso contrario, sera tomado como o valor de y da
camada na qual a mesma estiver passando.

A variavel K" ¢ tomada como a média harmoénica das j
camadas situadas acima da frente de umedecimento, sendo
definida como:

L
K'=———— ®)
IR
o\ Ki
em que:
H, - espessuradacamadai, L
K. -condutividade hidraulica da camada i, LT
j - numero de camadas situadas acima da frente de
umedecimento

A maioria dos modelos que se propdem a descrever o
processo de infiltragdo, incluindo-se o modelo de Green-Ampt,

parte da pressuposi¢do de que o perfil de solo no qual se
processa a infiltragdo ¢ homogéneo, o que, na grande maioria
dos casos, ndo se constitui em uma verdade. A variabilidade,
tanto espacial quanto temporal, das caracteristicas fisicas
do solo, ¢ muito grande, causando heterogeneidade ao longo
de sua profundidade; portanto, o estudo do processo de infiltra-
¢do da agua em solos estratificados torna-se essencial para
uma predi¢do mais correta, tanto da quantidade de agua
infiltrada no solo como da taxa com que se da o processo.

Tendo em vista a necessidade de elaboragdo de estudos de
infiltracdo de agua em solos estratificados e a caréncia de
pesquisas envolvendo a aplicacdo da equacdo de Green-Ampt
para os solos brasileiros, ¢ que se desenvolveu o presente
trabalho, que teve por objetivo:

- avaliar o comportamento da equagdo de Green-Ampt na
modelagem da infiltracdo de agua em Latossolo Vermelho-
Amarelo, sob condigdes de estratificagio;

- verificar, entre as diversas proposigdes existentes na
literatura para adequagdo dos pardmetros de entrada (K € y)
do modelo de Green-Ampt, aquelas que apresentam melhor
desempenho na representagdo da infiltragdo de agua no solo
estudado.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Hidraulica do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal
de Vigosa. Utilizou-se uma caixa de solos com dimensoes de
0,69 x 1,00 m ¢ 0,90 m de altura (Figura 1), preenchida com
material de solo pertencente aos horizontes A, B ¢ C de
Latossolo Vermelho-Amarelo, cuja analise textural ¢
apresentada na Tabela 1. Uma das extremidades da caixa tinha
altura de 0,85 m ¢ era dotada de uma pequena calha destinada
a conduzir o escoamento superficial; o fundo da caixa se
compunha de furos destinados a promover a drenagem da agua.
A fim de minimizar a ocorréncia de caminho preferencial da
infiltragdo entre as paredes metalicas e o material de solo,
procedeu-se a colagem de areia grossa nas mesmas, aumen-
tando sua rugosidade e, com a mesma finalidade, uma das
paredes da caixa, construida com acrilico, recebeu frisos
horizontais feitos com cola de silicone; enfim, no fundo da
caixa colocou-se uma camada de areia com 0,04 m de espessura
para facilitar a drenagem da agua aplicada durante a condugéo
do experimento.

Calha para condugéo do
escoamento superficial

Revestimento
de areia

Frisos

Parede de
acrilico

Figura 1. Vista lateral da ca
experimento
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Tabela 1. Analise textural do solo utilizado no experimento
Areia Grossa Areia Fina Silte Argila

Horizonte 5 Classe Textural
dag kg
A 13 9 7 71 Muito argilosa
B 13 9 4 74 Muito argilosa
C 25 29 34 12 Franco

O solo utilizado foi passado em peneira de malha 0,0045 m
e, posteriormente, acomodado dentro da caixa, em 18 camadas
de 0,045 m cada uma, sendo seis camadas para o material de
solo pertencente a cada um dos trés horizontes. O material de
solo destinado a formacao das camadas, apos ser umedecido
visando atingir umidade préxima a capacidade de campo, foi
compactado, individualmente, a partir de uma carga exercida
com a queda de um peso de 10 kg, de uma altura de 0,60 m, em
uma chapa de ago colocada sobre o solo. A compactacao foi
feita de forma que a densidade do solo na caixa se aproximasse
da densidade em condigdes de campo. Ao final da compactacao,
obteve-se o seguinte perfil de solo: camada de areia com 0,040
m de espessura no fundo da caixa; camada de material de solo
pertencente ao horizonte C, com 0,27 m de espessura; camada
de material de solo pertencente ao horizonte B, com 0,27 m de
espessura e camada de solo pertencente ao horizonte A, com
0,243 m de espessura.

Determinou-se a umidade inicial do perfil do solo pelo
método padrdo de estufa retirando-se, antes do inicio de cada
teste, amostras de solo por intermédio de um furo de trado. As
amostras foram retiradas nas profundidades de 0,018, 0,108,
0,198, 0,288,0,378, 0,468, 0,558, 0,648 ¢ 0,738 m. Apos a retirada
destas, o furo era fechado com uma massa de solo previamente
calculada a fim de se obter a mesma densidade de compactagao
do perfil de solo na caixa. Devido a este procedimento, apenas
dois testes foram feitos, pois mais furos comprometeriam a
confiabilidade do experimento.

Ap0s a realizagdo dos testes foram retiradas amostras
indeformadas de solo nas mesmas profundidades em que foram
determinadas as umidades iniciais do perfil. Tais amostras foram
utilizadas para a determinagdo da densidade do solo (d) e da
K, ao longo do perfil. Desta maneira, pode-se considerar o
perfil como sendo constituido por nove camadas com diferentes
valores de d_e K. Determinaram-se, para o material de solo
pertencente a cada horizonte, as curvas de retengdo da agua
no solo (Figura 2) e a densidade de particulas. A Tabela 2
apresenta as caracteristicas fisicas determinadas para cada
camada de solo.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas das camadas do perfil de solo
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Figura 2. Curva de retengdo de adgua no solo para os trés
horizontes

Para o inicio dos testes, fez-se necessario cobrir a superficie
do solo com uma lona impermeavel e estabelecer uma lamina
de agua sobre esta, retirando-a no exato momento de inicio de
cada teste.

Devido as dificuldades de se medir diretamente a infiltracao,
amesma foi determinada de forma indireta, por meio da coleta
do escoamento superficial. Aplicava-se dgua na superficie
do solo, a uma taxa constante e conhecida, e se coletava o
escoamento superficial produzido em uma caixa de coleta. Um
aparelho medidor de nivel, denominado Thalimedes, registrava,
a cada minuto, o nivel de agua dentro da caixa de coleta. Os
dados registrados eram depois descarregados em um computa-
dor. As variagdes de nivel a cada minuto foram convertidas em
volume escoado, multiplicando-se pela area da caixa de coleta.
O volume de agua infiltrado foi obtido, portanto, através da
diferenga entre o volume aplicado e o volume escoado; poste-
riormente, este volume foi convertido em lamina, dividindo-o
pela area da caixa de solo obtendo-se, para cada minuto de
realizagdo do teste, o valor da lamina de 4gua infiltrada no
perfil.

Determinou-se a taxa de infiltracao estavel da 4gua no solo
(T,) deixando-se que os testes continuassem a ser realizados
apos a saida de agua pelos drenos localizados na parte inferior
da caixa de solo. A T, foi obtida ap0s verificar-se que a taxa de
variag@o do nivel d’agua dentro da caixa de coleta do escoa-
mento superficial fosse constante. No presente trabalho, o valor
de T, foiiguala31,2mmh".

Para fins de acompanhamento do deslocamento da frente
de umedecimento ao longo do perfil de solo, foram instaladas,

1 2 3 4 S B

Horizonte Camada Ko i €, 3 dy 4 ‘35 4 8" (m”m™)
mm h gem gem m’ m Teste 1 Teste 2
Superior 74,40 0,88 2,66 0,669 0,327 0,305
A Intermediaria 52,50 0,84 2,66 0,684 0,314 0,308
Inferior 42,20 0,92 2,66 0,654 0,350 0,339
Superior 33,60 1,00 2,69 0,628 0,368 0,366
B Intermediaria 33,60 1,00 2,69 0,628 0,375 0,364
Inferior 33,60 0,99 2,69 0,632 0,373 0,366
Superior 13,70 1,08 2,65 0,592 0,440 0,447
C Intermediaria 14,90 1,05 2,65 0,604 0,446 0,443
Inferior 8,40 1,06 2,65 0,600 0,465 0,488

! Condutividade hidraulica do solo saturado (Método do permeametro de carga constante)
2 Densidade do solo (Método do anel volumétrico)

3 Densidade de particulas (Método do baldo volumétrico)

4 Umidade de saturagdo = porosidade (l-du/dp)
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na lateral da caixa, nove sondas de TDR paralelas a superficie
do solo, posicionadas nas mesmas profundidades em que se
retiraram as amostras de solo para determinagao de 6. As sondas
foram construidas com duas varetas de a¢o inoxidavel, paralelas
e distanciadas 0,05 m, cada uma com comprimento de 0,25 m.
Utilizou-se um aparelho medidor de umidade com base no
principio da reflectometria no dominio do tempo (TDR)
desenvolvido por Pereira (2001). Na primeira sonda foram feitas
leituras de umidade de minuto em minuto, até que se percebesse
a estabilizagdo da umidade, passando-se entdo a fazer leituras
na sonda localizada imediatamente abaixo, repetindo-se o
mesmo procedimento para as sondas subseqiientes. Todas as
leituras foram gravadas em um microcomputador, utilizado na
captura dos dados, para posterior determinagdo do tempo gasto
para que a frente de umedecimento atingisse as profundidades
onde as sondas estavam inseridas. Considerou-se que a frente
de umedecimento atingiu a profundidade da sonda no primeiro
valor de tempo lido a partir do momento em que houve
repeti¢des da leitura de umidade feita pelo aparelho de TDR.
Com base no tempo gasto para que a frente de umedecimento
atingisse cada uma das profundidades em que estavam
instaladas as sondas de TDR e nas laminas de agua escoada e
aplicada na superficie, determinou-se a lamina que se infiltrara
no perfil de solo.

A lamina acumulada em cada camada (H)) foi calculada a
partir da utilizagdo da Eq. 9. A infiltracéo total acumulada (T) foi
obtida a partir do somatdrio da lamina acumulada em cada
camada (I) situada a uma profundidade menor que a
profundidade da frente de umedecimento.

L =Hi(9w _ei) ©)
em que:
L -lamina acumulada na camada i, L
0, - umidade na saturagdo de campo da camada, L’ L~
0 -umidade inicial da camada, L’ L

Na Eq. 9 consideraram-se os valores de 0  determinados
por Cecilio (2002) para o Latossolo Vermelho-Amarelo: 0,79 6
para o material de solo pertencente aos horizontes A e B e 0,86
0_ para o material de solo pertencente ao horizonte C.

A taxa de infiltragdo (Ti) foi calculada com a utilizagdo da
Eq. 7, sendo K calculado pela Eq. 8.

Consideraram-se as seguintes condi¢des para adequagdo

deK :
K, =K,
-K =0,5K,
- KW = Tie

Para a adequacdo de y foram consideradas cinco
proposicdes existentes na literatura mais uma sexta proposicao,
que € a consideracdo de y como a média entre os potenciais
matriciais relativos a umidade inicial (y (0,)) e a umidade de
saturagdo de campo (y (0, )). Assim sendo, considerou-se:

-y =y(0,), obtido a partir da curva de retengdo

-y =y(P,, L), obtido com base na Eq. 3

-y=0,5P,

-y =\y(textura), obtido com base na Eq. 5

-y =y(K ), obtido com base na Eq. 6
-y =média entre Y(0,) e (0 ), obtidos a partir da curva de
retengao

Foram feitas todas as combinagdes entre as metodologias
para adequagdo de K e de, totalizando 18 simulagdes. Como
algumas dessas combinagdes apresentaram bons resultados
para a simula¢do de um parametro de saida (Ti, [ ou L) e ruins
para a simulagdo dos outros, as analises foram realizadas em
conjunto, de modo a permitir a escolha daquelas que melhor
simularam os valores desses parametros, ao longo do tempo.

Procurou-se selecionar as combinag¢des que melhor
simularam a infiltra¢do da agua no solo, a partir da analise dos
graficos gerados por cada combinagdo, e de coeficientes
estatisticos obtidos a partir da comparacdo dos dados
simulados com os dados experimentais, a saber: coeficiente de
variac¢do (Chu et al., 1986), erro médio percentual (Chong et al.,
1982) e coeficiente de correlagdo de Pearson (Crespo, 1999);
entretanto, devido ao fato dos coeficientes estatisticos serem
calculados utilizando-se a média dos erros totais ou das
variagdes totais, estes ndo apresentaram resultados satisfa-
torios quando comparados com os resultados da analise visual
do ajuste das curvas aos dados experimentais, determinante
na escolha das combinagdes que melhor simularam o processo
de infiltragdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como a visualiza¢do de todas as curvas simuladas de
infiltracdo acumulada, da taxa de infiltra¢ao ¢ da profundidade
da frente de umedecimento, para cada uma das 18 combinagdes
de proposi¢des de correcdo dos parametros de entrada do
modelo de Green-Ampt, ¢ muito dificil, sdo apresentadas no
trabalho apenas as curvas que melhor se ajustaram aos dados
experimentais. Deste modo, as combinac¢des que melhor
simularam a infiltracdo de agua no solo sdo vistas na Tabela 3.

Tabela 3.Combinagdes entre proposi¢des que melhor simularam
a infiltragdo de 4gua no solo

Combinagdes K, U}
1 0,5 K, v (6)
2 Ko V (textura)
3 T; V (textura)
4 Tie média entre y(0,,) e y(6;)

Na seqiiéncia, tem-se os valores experimentais e as curvas
simuladas da variacdo da taxa de infiltracdo (Figura 3), da
infiltragdo acumulada (Figura 4) e da profundidade da frente de
umedecimento (Figura 5) ao longo do tempo, considerando-se
apenas as combinagdes selecionadas como mais representa-
tivas do processo. Em todas as figuras também sdo apresenta-
das as curvas representativas dos valores simulados pela equa-
¢do de Green-Ampt, sem as modificagdes nos valores de K e .

Verifica-se, na Figura 3, que os valores simulados de Ti
para os primeiros minutos do processo foram superestimados
por todas as proposigdes, sendo que a combinacao 3 foi a que
apresentou menor superestimativa; entretanto, esta combina-
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Figura 3. Taxas de infiltracdo obtidas experimentalmente ¢ simuladas para o primeiro (A) e segundo (B) testes experimentais
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Figura 4. Infiltracao acumulada obtida experimentalmente e simulada para o primeiro (A) e segundo (B) testes experimentais
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Figura 5. Profundidade da frente de umedecimento obtida experimentalmente e simulada para o primeiro (A) ¢ segundo (B) testes

experimentais

¢do simulou um tempo de duracao do teste maior que o real. As
combinacdes 1 e 4 superestimaram um pouco a taxa de
infiltracdo, quando da entrada da frente de umedecimento
no horizonte C, sendo que o mesmo ndo ocorreu para as
combinagdes 2 e 3, pois o valor de y foi calculado com base na
textura do solo, e ndo na umidade inicial. A combinagdo 1,
comparativamente a 4, simulou melhor os valores de Ti quando
da entrada da frente de umedecimento no horizonte C;
entretanto, subestimou os valores de Tino horizonte B, valores
estes que sao melhor simulados pela combinagao 4. Ainda com
relagdo as combinagdes 1 e 4, que consideram o valor de 6, no
calculo de vy, percebe-se, no final do processo, a ocorréncia de
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um pico da taxa de infiltra¢do, o que se deve a passagem da
frente de umedecimento do estrato de solo pertencente ao
horizonte B para o estrato de solo pertencente ao horizonte C
pois, para uma mesma umidade, o potencial matricial do solo
do horizonte C ¢ muito maior que o potencial matricial do solo
do horizonte B.

Analisando-se a infiltragdo acumulada (Figura 4), percebe-
se que a combinagdo 2 acaba por superestimar o seu valor ao
longo de praticamente todo o processo de infiltragdo da agua
no solo, com exce¢do dos minutos iniciais; ao contrario da
combinagdo 2, a combinagdo 3 subestimou esses valores ao
longo do processo. De modo geral, as combinagdes simularam
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bem a infiltragdo acumulada ao longo do tempo, com destaque
para as combinagdes 1 e 4, mostrando que considerando-se a
umidade inicial no calculo de y constatar-se-4 um ajuste melhor
da curva aos dados experimentais, pois as combinacdes 2 e 3
ndo levam em conta o valor de 6, no calculo de .

Com relag@o a profundidade da frente de umedecimento
(Figura 5), percebe-se que a combinagdo 3 sempre subestima
esta profundidade, enquanto a combinagao 2 superestima a maior
parte dos valores deste parametro. Mais uma vez o destaque
fica por conta das mesmas combinagdes que se sobressairam na
simulagdo de Ti e I, isto €, as combinagdes 1 e 4.

O potencial matricial () relativo a 0, associado ao uso de
K, como sendo 0,5 K simulou bem a infiltragdo de 4gua no
solo. A proposicdo de que o valor de y fosse calculado pela
meédia dos potenciais matriciais relativos a 6, € 0, associado a
T, do solo, também se apresentou como boa proposi¢do para
representar o processo de infiltrago.

A utilizagdo da T, como o valor da condutividade hidraulica
foge a fisica do processo de infiltragdo em solos estratificados,
pois esta so se estabelece algum tempo apds a entrada da
frente de umedecimento no horizonte C; entretanto, esta
solugdo pode ser considerada um simplificador muito grande
da equacdo de Green-Ampt para solos estratificados, visto
que dispensa a determinacdo da condutividade hidraulica de
cada estrato ou horizonte do solo, justamente um dos pontos
onde ocorre a maior dificuldade da aplicagdo desta equagdo. A
utilizagdo de K iguala 0,5 K , conforme indicagdo de Bouwer
(1969), se encaixa mais na fisica do processo de infiltracao
descrito por Green-Ampt, sendo uma solu¢do um pouco mais
trabalhosa devido a necessidade da determinacdo de K para
todos os estratos.

A utilizacao da Eq. 5 (Rawls & Brakensiek, citados por Rawls
et al., 1996), no calculo de y, também facilita a utilizacdo da
equacdo de Green-Ampt para solos estratificados, de vez que
dispensa o conhecimento da curva de retengdo de agua no
solo, fazendo-se necessario apenas o conhecimento da textura
¢ da porosidade do solo, que sdo parametros mais faceis de
serem obtidos; percebe-se, porém, que uma simulagdo melhor
do processo ¢ obtida quando se considera o valor da umidade
inicial do solo no calculo de W, o que ndo ocorre com o uso da
equacdo de Rawls & Brakensiek.

CONCLUSOES

1. A equagdo de Green-Ampt, sem modificagdes nos seus
parametros de entrada, ndo descreveu satisfatoriamente o
processo de infiltracdo de agua no solo quando aplicada no
Latossolo Vermelho-Amarelo estratificado estudado.

2. As combinagdes entre proposi¢gdes de adequagdo dos
parametros de entrada da equacdo de Green-Ampt que melhor
simularam a infiltragdo da d4gua no solo, foram: K iguala0,5 K
associado a y determinado com base na umidade inicial do
solo (y(0)); K igual a taxa de infiltragdo estavel (T, ) associado
a\yigual amédia entre y (0,) e y relativo a umidade de saturagao
de campo (y (6 )); K igual a K associado a y calculado com
base na textura e porosidade do solo (y(textura)) e K igual a
T, associado a y(textura).
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