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RESUMO

Testes de infiltrag3do com infiltrémetro duplo anel de
nivel constante foram efetuados em 32 pontos de uma malha
retangular de uma parcela agricola da Fazenda Experimental
da EMEFA - Pb. Ajustamentos as Leis de Philip e de Green e
Ampt foram efetuados. Medigles da granulometria, densidade
aparente seca do solo e umidade volumétrica antes e depois
dos testes foram também efetuadas. Utilizou-se a seguir
técnicas de andlises estatistica classica @ gecestatisztica
para caracterizar a variabilidade espacial dos parametros de
infiltrag3o obtidos pelos ajustamentos.

Nenhum dos parametros estudados apresentou estrutura
espacial definida. Correl agBes simples e maltiplas
evidenciaram dependéncia da percentagem de Argila + Eilte
com © espago fisico, @ independéncia entre oz parametros de
infiltragXo. Ilustrag®es sobre o efeito da variabilidade
espacial sobre o ponto de vista agrondmico e  hidrologico

s3Ao mostradas.
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ABSTRACT '

. Ipfiltration tests with double-ring infiltrometers
were performed in a 32 point retangular regularly spaced
grid of an agricultural site. Fitting of the infiltration
curve obtained by Philip and Green and Ampt laws allowed to
obtain the sorptivity, the infiltration rate at steady state
and the suction parameters of Green and Ampt,for each
point. Measurements of pre- and post-humidity, granulometry
and dry density were also performed. Classical statistical
and geo-statistical techniques were used to characterize
spatial variability.

None of the parameters studied showed a defined
spatial structure. Single and multiple correlations showed a
dependence between (clay + =ilt) percentage with space but
no correlation between parameters was obtained. Illustrative
considerations about spatial wvariability were made with

'

agronomic and hydrologic applications.



1 - INTRODUGAO

O processo pelo qual a &agua provenient.é da chuva
nat.ural‘ ©ou artificial penetra na superficie do solo,
denomina-s@ tnfiliragdo. O entendimento e equacionamento
desse complexo processo @ de fundamental importancia para a
agronomia @ a hidroleogia. Um dos fatorez de contribuiglo
para a complexidade do sistema solo-agua tem sido atribuido
A variabilidade espacial Cou temporal) de propriedades
inerentes ao sistema.

Alguns estudos sobre heterogeneidade de campos
agricolas e regiBes de bacias hidrograficas (ROGOWSKI 1972;
NIELSEN et alii 1973; CARVALLO et alii 19768; SHARMA e
LUXMOORE 18979 D), indicaram que os solos, mesmo de aparéncia
homogénea, mostram apreciavel campo de variabilidade em
propriedades que afetam o sistema solo-dgua e que, a
conseqiéncia desta variabilidade sobre toda resposta
hidrblégica de uma superficie, n3o estad bem entendida
C SHARMA e LUXMOORE 187@ D. ’

O sistema solo-agua, em particular o processo de
infiltrag%o, encerra um complexidade de fatores n3o somente
inerentezs a formagio do horizonte do zolo onde ze dezenvolve
© processo, como também de natureza bioldgica, quimica e
organica, que interagem sobre a estrutura porosa,
modificando todo processo de.circulagﬁo 'de &agua no solo

C BEAR ot alii 1968 D.
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A variabilidade espacial do processo de infiltrag¥o &
estudada neste trabalho a partir de medigBes de testes de
infiil trp;&o sobre uma parcela experimental localizada na
microrregifo do litoral paraibano, onde se procurou ajustar
o processo natural as leis tedricas de infiltrag3o propostas
por GREEN e AMPT (18112 e PHILIP (C1888). O objetivo &”
detectar @ avaliar uma possivel estrutura espacial,
traduzida a partir dos parametros experimentais obtidos,
capaz de ser extrapol ada para outras areas com
caracteristicas texturiais semel hantes ao da parcela
estudada. Para tanto, analises sob a ética da estatistica
claszica @ da geoestatistica foram envolvidas neste esztudo.
Muitos modelos usam propriedades hidraulicas do solo
es/ou curvas de infiltrag3o estimadas em outras regid@es Cou
em medigBes pontuaiszs da &area considerada), tendo como
consequéncia projetos de irrigag3o e drenagem ineficientes
e@/ou modelos hidrolégicos inadequados. A negligéncia por
parte de algunz modelozs ao efei ti;.a da variabilidade espacial
das propriedades sclo-&gua & a principal causa destas
distorg@es. A titulo de ilustrag3o, este estudo mostra as
consequénciaszs desse efeito sobre o enfoque agrondmico Ccom
uma andlise do volume infiltrade) e hidroldgico (analizando
a resposta de um modelo hidrolégico, desenvolvido para a
regiio do Arizona, UZA, uti liiado numa microbacia do cariri

paraibanc).



2 - O SISTEMA SOLO-AGUA

2.1 - CONSIDERAGUES GERAIS

O sistema solo-agua encerra uma complexidade de
fatores de tal forma que a caracterizag8o exata de um
sistema particular parece quase impossivel (NIELSEN et alii
19723, Por um lado, a 4agua, uma complicada substancia de
grande mudanga: composigdo molecul ar variavel com
associa¢c®es e isdtopos, maxima densidade a 4 ©C, alta
temperatura especifica, etc. NIo had na natureza uma dnica
substancia chamada AGUA, mas varios tipos de Aagua, cada uma
com diferente composi¢¥o e propriedades (BEAR et alii 19868D).

Por outro lado, © solo, constituido de um sistema de
numer osos minerais sélidos =] espécies organicas,
apresentando grande variedade de forma, textura, estrutura e
uma infinidade de pos;ibilidado de ihteragBes fisicas,
quimicas e fisico-quimicas com a a4gua, ar, gases e solutos.

Analisando essa compl exidade, problemas de
entendimento e manuseio desse sistema s3o numerosos, dentre
os quais, a prépria estimagdo do total de &gua no solo que &
avaliadvel para uso na produg3o agricola. Problema desse tipo
envolve a caracterizag3o do perfil do solo, em termos de:
infiltragXo, evapora¢3o e taxa de drenagem C(NIELSEN et alii

1e720.
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NIELSEN et alii (1972), afirmam que outro fator de
complicagdo na relag3o solo-agua ¢ atribuido as at‘ividades
microbiolégicas. bEssas atividades variam primariamente com a
fung3o organica - carbono, conteudo de Agua e temperatura.

A;s atividades biclégicas, quimicas, fisicas e
organicas alteram, constantemente, a estrutura porosa do

solo, intervindo no processo de circulag3oc de Agua C(BEAR et

alii 1968).

2.2 - COMPONENTES
2.2.1 - A ESTRUTURA SOLIDA

2.2.1.1 - ORIGEM E FORMAGAO DO SOLO

A Terra, com sua forma aproximada de um elipsdide de
revolugio, de didmetro equatorial de 12.7568 Km e diametro
pelar de 12.713 Km (Cconforme dados obtidos por satélites
artificiais), tem sua origem estimada em cerca de 4.600
milh%es de anos; e formag3o ainda muito discutida pelos
cientistas. Sua estrutura & constituida por 4 camadas
superpostas concéntricas: atmosfera C(massa gasosa que
envolve a terrad), hidrosfera (camada liquidad, litosfera ou
crosta terrestre (camada sélidad) e endosfera (nucleo central
da terra) cujo estudo da origem, formag3o e composigdo &
objetivo da Geoclogia. Dessas camadas, a crosta terrestre

disperta um interesse particular, pois é nela que o© homem



vive e intervém.
Embora a necessidade do homem trabalhar com os soclos

seja t3o antiga quanto a origem das civiliza¢®es, segundo

CAPUTO C1981), "os primeiros trabalhos sobre o comportamento
quantitativo dos solos, v3o ser encontrados somente a partir
do século XVII. Tais trabalhos, admitiam os solos como
massas ideais de fragmentos, atribuindo-lhes propriedades de
material homogéneo e estudando-os mais do ponto de vista
matematico que fisico".

A crosta terrestre & uma camada sdélida, composta pelas

rochas, solos e demais constituintes, com uma espessura
entre 40 e 60 Km. A combinag3co das forgas que atuam na
crosta (enddgenas e exdgenas), determina a formag3o de
ambientes caracterizados por certos tipos de minerais. As
rochas s3o, portanto, agregados naturais, multigranulares,
de um ou varios minerais.

A ag3o do intemperismo sobre as rochas, provocado por
agentes externos (chuva, vento, temperatura), da origem aos
solos e, sua formagiio pode ocorror‘ por dois processos:

- Por desintegra¢3c mecinica, processo no qual os agentes
principais: wvento, agua_. temperatura e vegetagio, atuam
sobre as rochas, desintegrando-as; sem entretanto, alterarem
suas composig¢les quimicas; e

- Por decomposi¢Zo quimica, processc no qual, o agente
principal, a &4gua, atua sobre as rochas, modificando suas
composi¢Bes através de reagBes quimicas.

Normalmente esses processos atuam simultaneamente,
podendo, em algumas regiBes, predominar um, processo. De uma

maneira geral, o solo é& o resultado da composig3o fisica,
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quimica, mineroldgica e litoldégica das rochas e do agente

externc que atua sobre elas.

2.2.1.2 - COMPOSICXO DO SOLO

NIELSEN et aliicC1972), definiram o solo como um
sistema composto de trés fases comuns na natureza: sdélida,
liquida @ gasosa. A fase sélida consiste de um grande ndmero
de minerais primarios e secundarios, combinados com
materials orginicos com ou sem vida, os quais, a natureza e
extens3o s3o determinados por uma graduag3o aproxdimada. A
fase liquida ¢ um solugdo aquosa contendo solugBes organicas
e inorginicas, com varias concentragBes de um poro a outro.
A composig¥o da fase gasosa se assemelha a da atmosfera,
diferindo apenas nas proporgdes de oxigénio, vapor d’éagua,
nitrogénio, diéxido de carbono e outros gases.

Cada solo, em particular, é uma fase ou um conjunto de
fases. Os componentes s3o varisveis i ndependentemente
constituidos, suficientes para proﬁovor a mudanga de
composig3o de fase. Dentre as particulas sélidas, o mineral
e os coldides orgdnicos da frag3do argila s3o importantes na
formag3o da concentrag3o (BEAR et alii 1068).

BEAR et alii (<C1968), relatam que, . nas condigfes
naturais, o solo nunca estd ém equilibrigo abscluto. Alguns

processos s3o t¥o reduzidos que podem ser negligenciados.
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A composiglo mineral e quimica da estrutura porosa &

t3o varidvel quanto a composi¢3o dos solos em que ela se
. '

encontra e, as quantidades de componentes organicos podem

afetar a entrada de 4gua nos poros, por causa de sua

resisténcia aoc umedecimento (NIELSEN et alii 1972).

2.2.2 - A AGUA NA MATRIZ POROSA

e.2.2.1 - RETENGAO DE AGUA PELO SOLO

A fase sdlida do sistema solo-agua ¢ formada por
particulas minerais, podendo, na maioria das vezes, conter
materiais organicos. A forma, tamanho e arranjo dessas
particulas sdélidas determinam a distribuig¢3o dos poros; que
’ poer sua vez, influencia na quantidade de fluido contido nos
poros e na taxa de transferéncia de fluido através do
sistema.

A natureza complexa do espago poroso de um solo e a
retengio de aAgua s3o de dificil comﬁroons!o no tocante ao
direcionamento do campo de forga atuént_o sobre a agua . A
descrig3io do movimento de 4&gua no solo, na escala
microscépica, depende n3dc somente da quantificag3o dos
campos de forga, mas também da geometria da matriz porosa.

Propriedades fisicas do solo tém papel significante na
capacidade de retengido de 4aglua e, de uma forma geral, os

sclos de textura grosseira tém menor capacidade de retengio
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do que os de textura mais fina. Segundo SLATYER C1067),
existem dois mecanismos pelos quais a Aagua é‘retida pelo
solo: o provenien£o das interfaces ar-agua, onde ‘a principal
forga atuante ¢ a tens¥o superficial; e proveniente da
interfaéo' sélido-liquido, principal mecanismo de retengio
atuante nos solos argilosos.

O sistema solo-dgua esta sujeito a varios campos de
forga resultantes da atrag3o da matriz porosa pela &gua,
entre olos:‘ da concentraglo de solutos, da carga
hidrostatica, da pressi3o dos gases e da gravidade. Segundo
NIELSEN et alii (18720, o completo efeito desse campo de
forga pode ser obtido pela medig3o do trabalho requerido
para transferir uma unidade de massa de aAgua de um estado de
referéncia padr3o. A quantidade medida, quando relativa ao
estado de reforéncia. ¢ conhecida como potencial total de
Agua no seolo e, fol inicialmente usado por Buckingham em
1907. Esse conceito substitui a classifica¢3o anterior, que
éefondia formas de agua como gravitacional, capilar e
higroscépica e, estad intimamente ligadi a primeira e segunda
leis da termodinamica.

A complexidade do sistema solo-&gua é ainda motivo de
muita controvérsia, entretanto, a maior dificuldade na
formulag¥o de uma equag3o de trabalho, para o potencial de
Sgua do solo, estad na relagdo das variadveis .independentes,
em particular, as forgas matriciais, incluindo absorg3o,

fons trocAveis e efeitos capilares CKLAR 19840.



c.2.2.2 - CURVA CARACTERISTICA DO SOLO
‘ '

A relagdo entre o potencial matricial de &gua e o teor
de umidade do sclo ¢ traduzida pela curva caracteristica de
umidade‘ do solo, também conhecida como curva de retengio.

Sob a ag¥o de elevados potenciais de Agua, as forgas
capilares predominam e a influéncia da textura e estrutura
do solo tornam-se realgadas. A medida que decrescem os
potenciais, o fendmeno de absorgdoc ¢ mais evidenciado e o
efeito de distribuig3o dos poros & menor.

FERNANDEZ et alii (19772, afirmam que a condutividade
hidraulica pode ser determinada como fung3o do potencial
matricial. Se a condutividade & fungdo do contelddo de
umidade do solo, conhecendo-se a curva caracteristica de
umnidade, pode-se ent3o avalid-la come fung3o do potencial
matricial.

GARDNER (1968), encontrou uma rela¢dc entre a
conduti vidade hidréulica\ @ o potencial matricial para alguns
solos, através da relagdo: K = a/(wm"‘ + bd , onde a, b e n
variam entre 2 e 4. Para solos do-tht,ura grosseira, n
- assume valor superior a 4. Quando © solo esta saturado, a

condutividade hidréaulica é dada pela relagio a b.

Experiéncias mostraram que, alterando-se a forma de
obten¢3o da curva caracteristica, por, umedecimento ou

secagem do solo, surgiam curvas diferenciadas, nXo
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superpostas, nas quais se obtém, para um mesmo valor de teor
de umidade, potenciais matriciais diferentes. Este fendédmeno

¢ conhecido como histerese e, estad associado, segundo

NIELSEN et alii C(1972) e BEAR et alii (1088), aoc angulo de
contato‘entro a agua e a particula sdlida, a geometria dos
poros, a tens3o superficial, as bolhas de ar e, até mesmo,
as atividades das argilas.

A titulo de informag3o dos efeitos da histerese sobre

a curva caraclteristica do soclo, FILHO C1982), cita que:

"resultados experimentais mostraram que a relag3o entre a
condutividade hidraulica e o©o teor de umidade sofre os
efeitos da histerese e que, a diferenga nos valores obtidos
entre os dois estados de igual umidade, provenientes da
curva de umedecimento e secagem , poderZo chegar a valores
t3o altos quanto 100%".

2.3 - CARACTERIZAGXO DO SISTEMA

O processo pelo qual foi originado o solo,
caracterizando a forma, dimens3o e estrutura de seus griocs
sofre varia¢d®es no espago, com formagBes de horizontes
diferentes em espessura e constituig3o. A variag3o desses
horizontes & o principal fator que afeta a capacidade de
movimentac3o da &agua no scolo. Dos efeitos que causam a

variagio pode-se citar:
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- Inerentes ao perfil do solo: textura, estrutura,
porozidade, densidade, temperatura @ histerese:
- Matéria organica; '

- Teor de umidade do perfil; e

Condup;vidade hidriaulica.

A variabilidade espacial de propriedadez do =solo:
textura, estrutura, densidade, porosidade, teor de umidade e
condutividade, @ zua influéncia no processo de infiltracg¥3o

de agua no solo, serSo agora objetos de investigagHo.

2.23.1 - TEXTURA

O efeito da textura nas relagtes
solo-agua-planta-atmosfera adquire importincialsobretudo na
capacidade de infiltrag3o, na evaporagio e no suprimento de
nutrientes C(KLAR 1884).

Segundo NIELSEN et alii (1720, é& comum, em trabalhos
praticos relacionar propriedades hidraulicas do solo a
textura. A determinag3o da distribuigdo do tamanho das
particulas permite fazer inferéncias qualitativas no
comportamento do sistema solo-agua.

As particulas de dimenszBes superiores a 0,074 mm
Cpeneira n? 200 da ASTM), s3do constituidas, principalmente,
por material resistente a decomposigfo, ‘denominade de

QUARTZO. Quando nesses gr¥os n3o hia presenga de argila
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agregada, o sclo n3o apresenta plasticidade, sendo reduzida
a sua capacidade de condugqo ou retengfo de Agua. Os
diametros maioreé conduzem a espagos maicres entre os gr3os,
facilitande assim a drenagem e a movimentagZoco de ar no
intericor do solo.

Por outro lado,na frag3oc mais fina, incluem-se: as
argilas e os siltes; em particular as argilas, manisfestam
interesse no que se refere a afetag3oc nas propriedades do
solo como: a plasticidade, a coes3o, a dilatag3o e a
contragdo, que est3o diretamente ligadas a capacidade de
movimentag3o de aAgua no solo. Quanto maior o percentual de
argila+silte, maior sera& a capacidade de retengdoc de 4&agua,

consequentemente, menor a capacidade de circulagdoc de agua.

A titulo de informag3o, KLAR (1984), cita que "sclos
de textura grosseira podem ter taxa de infiltrag3o
superiores a 25 cmh, e os soclos argilosos, valores préximos
de zero, em casos de solos sem estruturagio”.

2.3.2 - ESTRUTURA

A forma ® a distribui¢3o dos poros dependem do modo
pelo qual os gr3os est3io individualmente arranjados. A
estrutura dos solos é formada pelos fragmentos das rochas
que lhes deu origem, e sua influéncia nas propriedades do
solo é pesquisada por meio de ensaios com amostras
indeformaveis. A forma dos gr3os esta intimamente ligada a

estrutura cristalina e é peculiar a cada mineral.
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Cada espécie mineral argila, dara a argila
plasticidade diferente e, quanto maior a complexidade das
estruturas argilogas. menos estaveis ser8o. CORSINI et alii
1977 ; estudando o efeito de diferentes classes de
agregados (estaveis e n3do estaveis em 4&guad, sobre a
difusividade, constataram que, em geral, a instabilidade dos
agregados do solo causam aumento nos valores da
difusividade, consequentemente, alterag3o nos gradientes

hidriulicos.

Segundo BOUMA e ANDERSON (19730 , citados por FILHO
c1982), "a geometria e arranjo dos agregados e poros s3o
fatores determinantes nas propriedades hidréulicas do solo".

REICHART et alii (19762, investigando a variabilidade
espacial de um sclo do campus da ESALQ, observaram que, para
uma taxa de umidade perto da saturag3o, os valores da
condutividade hidraulica eram altos e, atribuiram esses

resultados a boa estruturagdo do solo.
2.3.3 - POROSIDADE

A complexidade que envolve a configurag3o dos poros:
tamanho, forma e combina¢®es variam consideravelmente no
tempo e espago. Segundo JACKSON (19632, tem sido esta a
principal dificuldade para uma relag3o tedrica quantitativa

entre a porosidade e o fluxo de agua no solo.
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Distribuig3c dos gr3os, forma e forcas interfaciais
tem importante influéncia no tamanho do poro e na
estabilidade pcrasa. O desenvolvimento do poro em scolos &,
em parte, o resultado da ag3o biocldégica (penetragioc de
rafizes, atividade animald), e muitas vezes o arranjo das
particulas tem pequena relagiioc com o seu tamanho.

NIELSEN et alii <C1972), afirmam que, outro fator de
complicagdo & que, alguns fluidos, especialmente a Aagua
podem alterar a geometria dos poros por deslocamento e
movimentagd3o de particulas sdélidas no interior do sistema. A
alteragdo da geometria porosa também pode ser causada pela
expans3o ou retragio de algumas particulas minerais, bem
como pelas constantes mudangas de temperatura do solo.

JACKSON (18630, constatou que, para um mesmo conteldo
de agua, uma alteraglo na porosidade na ordem de BX conduz a
uma mudanga de duas a tres vezes no valor da difusividade,

consequentemente, altera¢gfes nos gradientes hidraulicos.
2.3.4 - DENSIDADE

Segundo GUMBS e WARKENTIN (C1972), dados experimentais
confirmaram relagles inversas entre os diametros dos
agregados e a densidade e que, variagBes nas densidade
modificam as caracteristicas hidraulicas do sqlo.

A densidade ¢ afetada pela estrutura, grau de

compactag3o e pelas caracteristicas de concentrag3do e
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expans3o do solo. Aumentos na densidade produzem redugdes de

porosidade,. consequentemente, da condutividade hidriulica.

€.3.5% - TEOR DE UMIDADE

Estudo do processo de movimentacXo de Agua no solo, em
particular a infiltrag3do em condigles de campo, ocorre, em
geral, quando o solo se encontra em condi¢Bes de n3o
saturagdo. Segundo FERNANDEZ et alii (1977), a descrig3o
quantitativa do movimento de Aagua, nessas condigBes, se
torna muito complexa devido as constantes variag@es do teor
de umidade.

A condutividade hidraulica é muito sensivel a uma
variagdo do teor de umidade e seu valor decresce rapidamente

quanto menor for o grau de saturag33o do solo. Isto ocorre

porque "a segdo transversal da area é menor para transmiss3o
de Agua, o tamanho dos poros que conduzem a agua é menor e o
caminho percorrido por uma molécula de agua ¢ bem mais
longo" (FERNANDEZ et alli 19772,

KLAR (19842, afirma que, “a taxa de infiltrag3o
decresce com o aumento do teor de umidade do solo pois,
havendo menor diferenga entre os potenciais de 4&agua nas
zonas de saturacZo e molhamento, haverad uma diminuig3do da
forga provocada pelo gradiente de potencial®™.
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e.3.6 - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Embora se tenha conhecimento, através de dados
experimentais, da influéncia de propriedades fisicas do solo
Ctextura, estrutura, densidade, porosidade, teor de
umidade), sobre a condutividade hidraulica, nenhum método
universal, no momento, foi consagrado para se obter a
condutividade hidraulica a partir dessas propriedades
fisicas do solo.

Solos de geometria idénticas n3do tém, necessariamente,
propriedades hidraulicas idénticas. A relag3o seria
verdadeira para sistemas com estrutura porosa inerte ou
estrutura composta de minerais idénticos. Se as estruturas
diferem na mudanga de densidade e ions especificos
adsorvidos, seus efeitos sZ%Fo manifestados no fluxo de
Agua C(NIELSEN et alii 1872D.

O efeito da geometria porosa é refletido em dois
parAmetros hidraAulicos basicos: a condutividade hidraulica e
a caracteristica solo-Agua. Solos de textura fina, com teor
de Cargila + silted alto, tem maior capacidade de reteng3o
de A4Agua, conseqientemente, condutividade maior do que os
solos de textura grosseira. Isto se deve a maior Aarea
superficial dos solos de textura mais fina.

CHILDS e COLLIS-GEORGE (1950), desenvolveram uma teo-
ria para calcular a condutividade hidréaulica KC8), baseada

na suposi¢io de que o meio poroso possul poros aleatoria-
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mente distribuidos e de tamanhos variados. Eles assumiram:
- Toda resisténcia efetiva aoc fluxo em uma sequéncia de

poros era restrita aos poros mencres e;

- Somente sequéncia direta de poros contribufiam para
permeabilidade, seqiéncias de poros com desvios foram
desprezadas.

Alguns autores (RICHARDS et alii 1880; SWARTZENDRUBER
1962; TAYLOR e HENDERSON 1959) , wusaram a condutividade
hidrdulica comc medida da estrﬁtura do solo. A teoria de
arranjo (estrutura) tem recebido intensivos estudos.
Entretando as investigag@es tém sido na maioria confinado ao
arranjo de esferas e, n3c ¢ aplicavel aos solos naturais
porque apresentam forma e tamanho dos gr3os variaveis no
perfil. Uma importante conclus3o resultante dessa tecria é
que a porosidade independe do tamanho da esfera para uma
determinada estrutura C(NIELSEN et alii 1972D).

Qutra forma de associar a condutividade hidraulica a
propriedades do solo, tem sido através de algumas expressfes
empiricas em fung3o do teor de umidade do sclo. Entre elas,
a express3aco de HILLEL (19713, que propde uma fung3do
exponencial do tipo: K = ae®® , onde a e b s%o parametros

do solo.

KLAR (C1984), diz que: '"quanto maior a condutividade
hidrdulica média do perfil, maicres ser3c os valores da
velocidade de infiltrag3o e que, camadas de reduzidas
permeabilidades, com crosta superficial originarias da
dispers3o de argila, em condigBes alcalinas’ ou pela ag3o da
compactag3o, fazem decrescer a taxa de infiltrag3o”.
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2.4 - MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO

A natureza complexa do espago poroso no solo @ da agua
© de dificil compreens3o no tocante a especificag¢3o do campo
de for;a‘atuanta sobre a agua. A descrigldo do movimento de
Agua no solo numa escala microscédpica, depende n2o somente

da quantificago do campo de forga mas também da

especificagio da geometria poroza.

NIELSEN et alii C1872) afirmam que o efeito total dos
campos de forga pode ser obtido pela medig3o do trabalho
requerido para movimentar um incremento de agua do solo a
partir de um estado de equilibrio. Essa quantidade medida
quando relacionada ao estado de referéncia ¢ conhecida como
potencial total @ pode =er dividida em potencial:
gravitacicnal, matricial, osmético e de pressSo.

A dgua se movimenta no solo em resposta a gradientes
de potencial total entre pontos diferentes do sistema. Esse
movimento ocorre sempre de regiies de maior potencial para
aqueles de menor potencial, independente da direg3o no
espago, obdecendo a lei natural de min;ma energia.

AproximagBes hidrodinamicas tém sido wusadas para
descrever o fluxo nos casos em que os efeitos dos sais e
temperatura n3o s3o significativos (BEAR et alii 1888).

Em 1888, o cientista francés Henry Darcy, estabelecsu
a lei fundamental do movimento de &agua em meios porosos

saturados. Ele constatou que para o fluxo na diregdo
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vertical, o fluxo volumétrico q ELT™* 3 pode ser escrito como

o W e —%%. , c2.1>

onde,

K & a condutividade hidraulica [LT '1;

H @ o potencial hidraulico [L]l; e

£ & a coordenado vertical [L]

Essa equaglo ¢ valida para fluxeo de &agua subterrinea
em qualquer direglo, desde que seja laminar @ em meio poroso
saturado.

A lei de Darcy nSo permite solug3oc de problema
particular, a menos que, uma equag3o diferencial parcial com
condigbes de limites apropriadas seja obtida, relacionada
com a conservagio de massa @ compressibilidade. Na
hidrodinamica o© principio de conservag3do de massa &
conhecida como a lei da continuidade.

Segundo MILLER e MILLER <(19586), adicionando o
principio da conservag3o de massa a lei de Darcy, SLICHTER
(18990 obtive um equagdo idéntica em forma, com a equagio do
fluxo de calor. Posteriormente, em 1831, Richards propés que
a equagSo de Slichter fosse generalizada para o fluxo
capilar, obtendo assim a equag3o que descreve todo movimento
de agua no solo, combinando a equag3o da continuidade com a
equagio de Darcy. No entanto, essa equaglo apresenta notavel

limitagSo para lidar com oz efeitoz da hiztereze.
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Quando © liquido n3o é suficiente para preencher todos
os poros existentes no sclo, esses espagos s3o preenchidos
por vapor (gas), e © meic & denominado n3Io satyrado. O fluxo

nesse meio é definido como "fluxo capilar” C(MILLER e MILLER

19560.

2.4.1 - AS EQUACBES DO FLUXO

2.4.1.1 - ASPECTOS TEORICOS

éuckingham. em 1007, foi o primeiro pesquisador a
tentar uma analise detalhada do fluxo em meio poroso n3o
saturado. Ele assumiu que, a atuagdo capilar é um campo de
forga conservativo, e relacionou fluxo de massa ac gradiente
de potencial capilar, no qual ele, implicitamente, supoz
depender da sucg3o da agua nos poros (BEAR et alii 1968).

As equagBes da hidrodinamica classica que descrevem o
fluxo de fluido viscoso, s3o derivadas da conservag3io do
balango de momento, conservagioco de massa e conservagio de
energia. S3o apicaveis ao fluxo através de um sistema
adequadamente definido e, normalment.c.’ n%o s¥o aplicaveis em

escala microscépica, devido as complicadas linhas de fluxo e

impurezas da aAgua no solo C(NIELSEN et alii 1972D.
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2.4.1.2 - EQUAGAO DA CONTINUIDADE

De uma maneira geral, a equag3o da continuidade para o
meio poroso n3o saturado pode ser escrita sob. a seguinte

forma:

HEWO) & = div Comad ~ I ca.2

onde,

pw & o peso especifico da agua [ML-?);

g & a densidade de fluxo volumétrico [LT-1]:

@ é& a umidade volumétrica [LIL-?),

t @ o tempo; e

r{i @ um termo de fonte (extragdo racinaria por exemplod
Considerando a &agua como um meio incompressivel,

desprezando o termo ry, obtém-se a seguinte relagio para o

solo:

9 = -divyg ; 2.3

que, considerando um trecho de solo de espessura AZ, se

@screve:

£o-x 8Z = Cqy - a2 c2. 4>
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onde,
A8 ¢ a variaglSo do teor de umidade volumétrica (L?.L7?3;
AZ & a variagdo da profundidade [L]:;
q, ¢ o fuxo que entra na segio PL. T2
q, ¢ o fluxo que sai da segioc tL.T-il; =)
At é a variagdo do tempo [T]
Esta equag3o exprime a conservag3io de massa de Aagua

dentro de um veolume de solo (FIG. 2.10.Ela mostra que

CIMBERNON 1981):

- Em regime transitdério, o fluxo que sai de um trecho de
solo é necessariamente diferente do fluxo que entra; e

- Em regime permanente, onde ha um escoamentc sem variagdo
mensuravel de teor de umidade (d8/dt = 0), o fluxo que entra

¢ © mesmo que sai.

Umi dade &, cm’ 7. cmil

Profundidade Z, m

FIG. 2.1 - Raprasentacao Grafica da Equacao
da Continuidacde em Regime Transi-
tério [IMBERNON, 19811
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2.4.1.3 - EQUAGAO DE CONSTITUIGZXO

Fazendo-se a hipdtese de um meio . homogéneo =3
isotrépico, a equagdo (2.10, para condig3o de fluxo n3o

saturado, pode szer escrita da seguinte maneira CIMBERMNON

1e81):

q = - KC& grad H C2.8
sendo, H = h - 2
onde,
h @ retirado da curva de retengdoc h(8);
KCE& & a condutividade hidraulica correspondente ao teor de
umidade & [LT"1];
H © o potencial hidraulico [Ll; e

= & a coordenada vertical [L]

2.4.1.4 - EQUAGAO DO ESCOAMENTO

Substituindo a equagio 2.2 na equagdo da

continuidade (2.8), obtém-se:

% = div [KC@) grad H] c2.60
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Para tornmar a equag3o homogénea e levantar toda
indeterminagio, na presenga eventual de uma =zona saturada,
na qual o teor de umidade & constante, a equag3o (2.8) pode
ser escrita em fungdo de carga hidraulica H, que apresenta a
vantagam_dn variar de modo continuo dentro do escocamento,
passando de um meio saturado ao n3o saturado C IMBERNON
1881).

Desprezando o efeito da histerese para relagio
press3o-teor de umi dade, s introduz o conceito de

capacidade capilar cChd, CTHONY 1970):

cChd) = s (L "1 c2.7d

que, traduz a capacidade que tem um determinado solo de

armazenar ou liberar &gua sob o efeito de uma variaglo de

pressio.
E=zcrevendo,
a8 _ d& ah c2.7ad
at dh at

e substituindo nas equag@es (2.68) e (2.7), obtém - se entIo:

cChd —g_% = div [KCh) gradCh-z)] 2.8
Esta & a equag3o denominada "Equag3o de Richards™.

Os conceitos basicos dos operadores gradiente e

divergente est3o mostrados no anexo III.
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€.4.2 - O PROCESSO DE INFILTRAGZXO

2.4.2.1 - DESCRIGAO GERAL

Quando © solo & umedecido a uma taxa constante RCLD,
existira um momento em que a taxa de suprimento de 4agua
exceder4 a capacidade de absor¢3o do sclo, definide por
HILLEL <1971) como infiltrabilidade. Isto corresponde ao
fluxo de infiltrag3o 1CtL) resultante quando a 4gua sob
pressdo atmosférica C(h=00 esta livremente desponivel na
superficie do soclo. C(VAUCLIN 1982), diz que o processo de
infiltrag3dc pode ser descrito como se segue:

C1> Fara RC(tD = idtd, a agua infiltra t3o rapido quanto a

taxa de suprimento., e a taxa de infiltrag3o qgCtd) é igual a

RCtD). No caso de taxa de estoque de agua constante [RCLD
Rol, um perfil de umidade uniforme (852 se desenvolvera
desde que K(8g) = Rg. RUBIN C19668), chamou esta infiltrag3o
de sem empogamento;
C2) Quando RCtLD > iCt), a infiltrabilidade do solo determina
a taxa de infiltragd3o [geCtd = iCtd]). A superficie do solo
estd saturada e o excesso de agua [RC(tD - iCtd)] escoara
sobre a superficie . O ponto correspondente ac instante na
qual a superficie esti saturada, RUBIN (19686), chamou-o de
ponto de empogamento (Fig. 2.2)

A infiltrabilidade do solo @ suas variag@es no tempo
dependem n3Io somente das condig®es iniciais de umidade mas

também da textura, estrutura e uniformidade do perfil
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CVAUCLIN 1982). Inicialmente a infiltrabilidade & alta nos
primeiros estiagios de irrigag3o (principalmente gquando o
solo esta inicialmente seco), decresce com o tempo @ tende a
aproximar assintoticamente a taxa Kg (Fig. 2.3), definida
como infiltrabilidade na condig8o estavel ou velocidade de
infiltragado permanente.

Segundo VAUCLIN (19822, para uma infiltrag3o vertical,
0 fluxo de agua tende a =zer governado pela gravidade o, de
uma forma geral depende:

- do tempo de inficio da irrigag3o;

- da umidade inicial do solo;

- da condutividade hidraulica;

- das condig8es da superficie; e

- da presenga de camadas impermeaveis no solo.

BODMAN @ COLMAN (C1944D, cbservando a distribuig3o de
umidade do solo durante a infiltra¢g3o vertical 1linear,
dividiram as camadas inferiores do perfil em cinco zonas
distintas CFig. 2.4D):

- zona saturada ¢ a aproximadamente 1,8 cm da superficied;
- zona de transigdo Ca aproximadamantel B cm da superficie);
- zona de transmissio;

- zona de umedecimento; e

- frente de umedecimento.
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FIG. 2.3 = Infiltrabilidade como Func&o do Tempo para uma
Condicao de Empocamento Inicial [VAUCLIN, 19821
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CKLAR 1984), afirma que: “na zona de transmissZo, o

movimento se deve, principalmente, aos potenciais
gravitacionais e matriciais e. nas zonas superiores, mais
saturadas em 4agua, o potencial gravitacional torna-se

proeminente®™.

Entretanto, ao longo do tempo, a zona de transmiss&o"i
aumenta em espessura e a infiltrag3o diminue. Com isso,
aumenta a distlncia entre a =zona saturada e a frente de
umedecimento, di mi nuindo o gradiente de potencial,
consequentemente, a taxa de infiltragdo, até um momento em
que se pode considerar a velocidade de infiltrag3o

constante.
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FIG. 2.3 - Modelo de Escoamento "PISTAD" de GREEN e
AMPT [IMBERNON, 19811
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2.4.2.2 - LEIS DE INFILTRAGAO TEORICAS

2.4.2.2.1 - EQUAGCXO DE GREEN E AMPT

A equagdo é baseada na hipétese da existéncia de uma
frente de wumidade nitida consequente de uma sucg3do
constante (Fig. 2.8).

Em outras palavras, se supde que o solo é
uniformemente umedecido e a condutividade hidraulica é
constante. Segundo IMBERNON (1981), a frente de umedecimento
¢ considerada como um plano separador de uma zona Umida e de
uma zona seca. 0O efeito "pist3o"” pode ser aplicado de
maneira satisfatéria nos solos inicialmente secos, de
textura grosseira e apresenta uma frente de umedecimento

abrupta. Nestas condig¢Bes a lei de Darcy se simplifica:

- %:Ko[c“‘ﬂ'hf’*z‘] 2.9

onde.,

I & a lamina d’agua infiltrada (LJ];

Ko ¢ a condutividade hidriulica na superficie do solo [LT1];
Ho ¢ a carga hidraulica na superficie [L];

hf & a sucg3do ao nivel da frente de umedecimento [L]l; e

Zy € a distlncia entre a superficie e a frente [L].
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A lamina infiltrada & dada por:

I =C6p - 822 = 4&6.Z ; c2.10

onde, 8o @ 6; s3o os teores de umidade do perfil umedecido e

do perfil inicial, respectivamente [L? L-?)]. Combinando as

equagdes (2.9) e (2.10) e integrando, obtém-se:

235 = 2 - CHo - hmn[1 + -m;_z{_ﬁ;y] c2.11>
Seja, I = Ag ln[i + -i;] + Kot c2.12

onde,
Ao = A8CHge - hg2

Logo,

2 w Chip = Hgd [1 = axp[ﬁﬁt—:‘?f]] c2.13
o

que representa a equagdo permanente para precisar o avango

da frente de umedecimento e a infiltrag3o, sendo conhecidos

os seguintes parametros (IMBERNON 1982):

- A sucgdo hy ao nivel da frente [L];

- O teor de umidade do perfil apdés o umedecimento 6o
[L9L-9];

- O teor de umidade inicial do perfil 6 [L? L"3]; e

- A condutividade hidraulica Kg na superficie em regime

permanente de infiltrag¢3o [L T1],
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De acordo com Philip, citado por VAUCLIN C1982), este
modelo representa uma boa aproximag3o para infiltragdo
unidireciconal (sob condigBes antes do empogamento - Fig.
2.2), em solos de textura grosseira, inicialmente seco e sem
nenhum problema de entrada de ar.

SMILES et alii (1976), sugerem que uma tentativa de se
obter o valor de Ko ¢ através da escolha arbitraria de
partes lineares do grafico: infiltrag3o acumulada versus
tempo CI x tD.

Un dos pontos mais delicados do modelo consiste na
estimag3o da press3o capilar (h) ao nivel de frente de
umedecimento. CIMBERNON 19810 » em westudo do solo do
Senegal, cita dois processos para determinag3o do valor de
hy:
€12 A partir da seguinte relag3o:

. c2.14)
A& In |_1 - ABCh; - HODJ

hy =

que, conhecendo-se a lei de infiltrag3o ICt), através de um
processo iterativo, pode-se obter a solug3o para diferentes
tempos.

(2) A partir da relag3o:

o2
= - .15
hy¢ Ho [—E—-—-a OAG] ' ce. 1
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onde, deve-se conhecer "a priori" a sorptividade (2) e o

valor da velocidade de infiltrag3o permanente C(Kgd.

2.4.2.2.2 - EQUAGAO DE PHILIFP

Tomando-se o© teor de umidade volumétrica C8) como
varidvel de estado, a equagio de escoamento (2.8), para um

oscoamento vertical, pode ser escrita sob a forma:

ae a
ot Tz [—f:- %3—] - = e 00
az _ a K o8 K : ¥, \2
w " ®lem)- = ¢ Yoyt saled
e, integrando tem-se: .
a2 K a8
H-jzae = = =K =KD 2.1
9.

L

onde Ki{ & a condutividade hi driulica correspondente a
umidade inicial 6; do solo. Percebe-se que o 12 termo a
direita da wequagdo (2.18) corresponde aoc efeito de
capilaridade, @ o 29 termo ao efeito da gravidade. Philip
chamou esta relag3o (KsC) de Difusividade DCED.

Unma infiltrag3oco onde se mantém a saturag3o na
superficie (Hg # 0), as condig¢Bes iniciais .e nos limites

s3o:
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onde,
Z - @ a coordenada vertical:
8 - @ o contelddo de agua na superficie durante a
infiltrag3o
FHILIF (1868, propds uma solugdo para a equagdo

(2.18) sob a forma de um desenvolvimento em t1/2, dada por:

(e o)

2o, D =Zrnce3tn/2 = £,O0L172 4+ fCOdt +
=3

+ faCedtd zs, | c2.192

onde, as fungSes ,,(8) sZo calculadas com ajuda das
condutividades K e K;, © da capacidade capilar CCD.

No processo de infiltrag3o, o©o aumento do estoque
d’agua no interior do solo @ igual a lamina d’agua
infiltrada:

® 8¢
_[ e - 6> dz = [ 2déed = ICt) - Kt c2.20
o (=R

L

onde,
ICt) & a infiltrag%o acumulada no instante t; e

Kit é a drenagem na segio inferior do perfil
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Das equagdes (2.18) e (2.20), obtém-se:

ICTO= ot172 4 CA; + KOt + Agtd/2 . cz.21>

onde, se representa o efeito da absorgdo da A&agua por

capilaridade, denominado de Sorptividade Cod, e é dada por:

(=}

C
02 =2 [ (8o - 8D -g-de c2.22>
=h
os termos Az, Ag ..., s3o calculados com o auxilio das

condutividades K e Ki, @ a capacidade capilar CCD.
Derivando-se a equag3o (2.21) em relag3do ao tempo, se

obtém a velocidade de infiltrag3o:

qctd = -g{-:-l?ot"‘/z + CAz+KD+ -‘;-A,UV: # e c2.23

Desprezando-se os termos superiores ao de 2% ordem e a
condutividade inicial do solo K; (solo secod), as leis de

infiltragdo se simplificam em:

ICtD ot17Z + At C2. 242

qltd

[}

_lé_ovvz + & c2. 25
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onde,

ICL) & a infiltrag3io acumulada (L],
qCt) é a densidade de fluxo [LT1);
o é& a sorptividade [LT172];

A é uma constante [LT1]; e

t ¢ o tempo [T]

As equagBes (2.24) e (2.28) s3Io verdadeiras para o
caso de um ensalo de infiltrag3do com uma determinada lamina
h # O CIMBERNON 1981). Pode-se notar que a sorptividade n3o
¢ somente uma caracteristica do solo mas também depende das
condi¢®es iniciais de umidade do solo.

SMILES e KNIGHT C19762, afirmam que a equag3o (2.24) é
truncada na série de Philip na solugfo para equagio do
escoamento unidirecional, usada para descrever o fluxo
vertical de Agua no interior do solo. Se (at®2) & o 3°
terme da série, ent3o existe um periodo de tempo no qual
Cat3/2/At) é pequenc e, durante este tempo (It 172) deve ser

linear em relag3o a (L172). Da equag3o (2.24) vem:

ICL) = oti ® 4+ AL

Dividindo os termos desta equagio por t172, ela pode ser

escrita sob a forma de uma equag3io linear do tipo:

Y =a +bX , c2.262
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onde, a e b s3o, respectivamente, os valores da sorptividade

Cod) e do termo constante A da equag3o de Philip.

2.4.3.2.3 - CONSIDERAGOES SOBRE AS EQUAGOES DE PHILIP e DE

GREEN e AMPT

O modelo de Philip tem sido extensivamente usado para
analisar a infiltrag3o experimental com utilizag3oc de
infiltrémetros simples e de duplo anel. Do ponto de vista
pratico, SMILES e KNIGHT (1976), sugeriram que os dados
It-12 geriam plotados como fungdo de t172 ¢, os dois
parametros (o e A) da equag3do seriam, respectivamente, a
interceg¢3o e a declividade da linha (equag3o 2.26).

Segundo VAUCLIN <1082), as equagBes de Philip e Green
e Ampt foram comparadas para pequenos valores do tempo:

Da equag3o (2.142 vem:

I
I = Kot - Chy - Hg) A8 1ln [1 e Hob]

que pode ser aproximada a expans3o da seérie

12

2
sxBthy — oy * OCI® c2.27

I = Kot + I +
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ou ainda,

IZ X -2A6KoChr - Hgd : c2. 28>

For outro lado, a equagio (2.24), pode ser aproximada,

durante o processo de infiltra¢3o, por:

12 & o2t 2.2
Das equagles (2.28) e (2.29) vem:

02 = -2KgChy - Hpl A8 c2.300

Da equaglo (2.30) provém uma estimag3o de "he" do
modelo de CGreen e Ampt, com medig¢Bes de "o" e "Kg" C(VAUCLIN
1982). Perceba que esta equagdo é similar a equaglo (2.19),
desenvolvida por FPhilip para avaliar o efeito da altura de
Agua CHg) sobre os valores da sorptividade, citada por

Imbernon , no fitem 2.4.2.2.1.
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3 - ESTUDO EXFPERIMENTAL DO PROCESSO DE INFILTRAGAO

3.1 - CONSIDERAGJES GERAIS

Infiltrag3do & um termo normalmente utilizado para
descrever o© processo fisico da penetragdoco de agua no solo,
seja através da surperficie, por um pequenc corificio ou
através de escavagBes no solo C(VAUCLIN 1982).

O processo de infiltrag3o envolve o deslocamento de
ar pela penetrag3o de a&gua nos intersticios da matriz porosa
do solo, caracterizando as trés fases do sistema agua-solo.
Segundo VAUCLIN (19820, nas dltimas décadas, estudos dessas
trés fases do sistema tem sido de grande interesse por parte
dos estudiosos da fisica dos solos. Além disso, em situagles
de campo e-ou em estudos hidrolégicos, esse processo ¢
complicado pelas condi¢gBes limites de aplicagi3o de &agua e
caracteristicas do solo no qual ambos variam no tempo e no
espago.

Entretanto algumas equa¢Bes empiricas s3o propostasi/
para descrever o processo de infiltag3o no campo, entre
elas: equag3o de KOSTIAKOV (10323, equag3o de HORTON (18400,
equagXo de HOLTAN (1961). Todas essas equagBes, mais ou
menos empiricas, apresentam algumas limitag@es importantes,
tais como: os parametros tém pouca ou nenhuma conotag3o

fisica e n3o podem ser determinados ou estimados pelo estudo
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das propriedades do solo.

As equagcles que foram tratadas no estudo
experimental, ;-ealizado sobre a parcela agricola, tem
embasamento fisico e s3o derivadas da equag3c de Richards

CEq. 2.8).
3.2 - OBJETIVOS DO ESTUDO

O estudo experimental da infiltrag3o é composto pelos
testes de infiltrag3oco de campo e pela determinagio de
propriedades fisicas e hidrodinamicas do soclo, obtidas
através da analise das amostras coletadas antes e depols da
realizagc3o dos testes. Os principais objetivos do estudo
sdo:

C1D> Ajustar o processo de infiltrag3o natural do solo a uma
lei tedérica de infiltrag3o do tipo: Philip e Green e Ampt,
atavés dos dados obtidos pelos testes;

(2> Avaliar o grau de interveniéncia das propriedades do
solo estudadas no processo de infiltagXo natural; e

(3) Obter dados para , através de estudos estatisticos e
gecestatisticos, detectar uma possivel estrutura espacial
existente, que possa ser traduzida a partir dos parametros

experimentais estudados.
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3.3 - AREA DE ESTUDO

3.3.1 - CRITERIOS DE ESCOLHA

A area escolhida para realizagldo do estudo de campo
foi a\ Fazenda Experimental de Mangabeira com base nos
soguingas critérios:

- A 4rea apresenta o solo com condi¢@es texturiais ideais
para realizagl3o do teste de infiltrag3o, satisfazendo assim
as condi¢gPes impostas pelas leis tedricas de infiltrag3o
(solo de textura grosseira e homogéneod;

- Boa infra-estrutura no tocante aoc acesso a area, energia
elétrica, proximidade da universidade, pequenc manancial
para suprimento de Agua @ uma pequena estagio meteocroldgica;
@

- Principalmente pelo apoio dado, por parte dos dirigentes
do érg%o gerenciador da fazenda C(EMEPA), em conceder e

apoiar os trabalhos de campo.

3.3.2 - CARACTERISTICAS DA AREA

3.3.2.1 - LOCALIZAGARO

A Fazenda Experimental de Mangabeira esta localizada

» L1l

r L1
© 06 57 de latitude sul, a 34° B3 14 de longitude

a 07
ceste @, a B metros de altitude em relag3o ao nivel médio do

mar. Com uma 4&area de 200 ha, a Fazenda pertence a Empresa
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Estadual de Pesquisa Agropecuaria CEMEPA), sediada na cidade

de Jo3o Pessoca, capital do estado da Paraiba.

3.3.2.2 - CLIMA E RELEVO

A area apresenta clima quente e Umido com chuvas

distribuidas irregularmente, situada na micro-regii3o
homogénea do litoral paraibano, com predominincia de relevo

pl ano.

32.3.2.3 - TIPO DE SOLO

O solo representativo da area é o Podzdélico Vermelho

Amarelo, de textura arenosa, baixa fertilidade natural,
baixa capacidade de reteng3o de Agua, profunde e,
apresentando lengol freatico a aproximadamente 3 metros da

superficie.

3.4 - EXPERIMENTO SOBRE A PARCELA AGRICOLA

3.4.1 - PARCELA EXPERIMENTAL

A escolha da parcela experimental dentro do perimetro

da Fazenda teve como predomindncia as condig®es naturais do
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solo, na tentativa de se evitar que os efeitos provocados
por fatores externos (quebra de estrutura provocada pelas
atividades agricélas). sobre o© solo, pudessem alterar o
processc natural de infiltrag3o, quando na realizag¢gX¥o dos
testes.lA Unica &area disponivel, que satisfazia em parte
essa condig3o, era uma area onde estava se desenvol vendo uma
pesquisa sobre a cultura do coqueiro, onde ha peloc menos 4
anos, n%¥o houve nenhuma atividade agricola capaz de alterar
a estrutura do solo.

Nessa area foi demarcada a parcela experimental, com
formato de uma malha retangular de dimensdes (45m x 10Smd,
com 32 pontos distanciados entre si de 18 metros (figura
2.1, Esse espagamento n3o seguiu nenhum critério

pré-estabelecido. A area é aparentemente homogénea e plana.
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Figura 3.1 - Malha Experimental

3.4.2 - METODOLOGIA E MATERIAIS

3.4.2.1 - ASPECTOS GERAIS

Como foi enfocado no capitulo anterior, o processo de
infiltrag3c tem dependéncia com as condigBes iniciais de
unidade do solo e também das ;aracteristicas'do meio poroso
onde ele se desenvolve. Por esse motivo; para um melhor

entendimento e relacionamento com as equagBes tedricas de
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infiltrag3o foram determinados o teor de umidade e a taxa de
componentes finos ( argila + silte ) de amostras coletadas
na parcela experimental. Os métodos e materiais utilizados

nessas determinagBes ser3o agora descritos.

3.4.2.2 - TESTES DE INFILTRAGAO

O método de medig3o de infiltrag3do "“in situ” foi
baseado no acompanhamento, ao longo do tempo, de certos
vol umes de Agua infiltrados no solo, para uma
determinada carga hidraulica constante.

Os materiais utilizados nos 32 ensaios de infiltragdo
foram infiltrémetros de duplo anel, equi pados com
flutuadores, recipientes graduados C(de s1-2 em 1.2 litro O
acopl ados a um sistema de Mariotte. A escolha do
infiltrémetro de duplo anel teve como objetivo minimizar a
infiltrag3o lateral, através do seu cilindro externo. Os

diametros dos cilindros utilizados foram:

- Infiltrémetro 1: di 32,0 cm e de = 57,0 cm

- Infiltrémetro 2: di

i

28,8 cm =Y de

83,0 cm
- Infiltrémetro 3: di = 26,0 cm @ de = 88,0 cm

As alturas das laminas de 4&agua no interior dos
cilindros internos giraram em torno dos 3 centrimetros.
Segundo KLAR (19840, normalmeéente as lamipas utilizadas na

irrigag¥o ficam em torno de 3 a B cm.
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O tempo de duragdo dos testes foi fixado em 00
minutos, depois de constatadas pequenas varia¢@®es nos
valores das lamﬁas infiltradas, apés 60 minutos de teste e,
também como medida de racionamento de agua, nZo abundante no
local dos testes.

As leis de infiltrag3io experimentais obtidas a partir
dos testes de campo s3o do tipo apresentadas na figura 3.2,
representativas dos pontos 1 e 2 da malha. Dessas leis,
foram retiradas os parametros das equagBes tedricas de
infiltrag3c estudadas. As demais curvas obtidas est3o

mostradas no anexo A.

3.4.2.3 - TEOR DE UMIDADE

A determinagiio do teor de umidade do solo foi
efetuada pelo método gravimétrico padr3o, que consiste na
obtengXo do peso da amostra em seu estado natural e o peso
apés completa secagem do material em estufa, através da

relacg3o:

W% = 2" x 100 €3.1)
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mentals obtidas para os pon
tos 1 e 2 da parcela
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Sendo, my = my, — mg
Onde,
m, — peso da amogtra Umida [M];
mg — peso da amostra seca [Ml;e
my — peso da agua contida na amostra de solo [M]

Outra maneira de se expressar o teor de umidade,
geralmente mais adequada no cOmputo de quantidades de Agua

adicionada ao solo, (=) com base no volume, pela

seguinte relagao:

8 = e 3.2

onde,
Vv — Volume de Agua na amostra [Mal;
Vi - Volume total da amostra [M°].
Sendo, Vv = mv pwv @ VI = ms~ pa. , O teor de umidade

volumétrica pode ser expressada como:

I R .. €3.2ad
me Pv
O termo Cmv ~ med, representa o teor de umidade

gravimétrica. EntSo a equagdo (3.2 pode ser expressza da

seguinte forma:

8 =w .Cpa /pwd ' 3.3



49

Onde,

33;

& - Teor de umidade volumétrica [L?.L~
w — Teor de umidade gravimétrica ;

pa - Peso especifico aparente do solo [M.L™%1; e

pw — Peso especifico da agua (ML™?)

As amostras de solo foram coletadas de cada ponto da
parcela em nimero de trés entre as profundidades de 10 a 20
cm, através de um amostrador de solo. Para determinag3o do
teor de umidade inicial (8, e a suposta saturag3o natural
(8g), foram retiradas amostras antes e depois dos testes de
infiltragdo, respectivamente. Sendo que, as amostras para
determinag3o da umidade inicial foram coletadas de um ponto
fora da &area do cilindro externo, para que a escavag3o n3o
intervisse no processo de infiltrag3o natural do solo.
Colocadas em latinhas de aluminio (para n3o perder umidade),
devidamente numeradas, as amostras foram encaminhadas ao
laboratério para determinag3o das umidades e peso especifico
aparente, utilizando as equagles C3.2> (=] 3.3,
respectivamente. Os resultados experiinontais obtidos de 8,
Bg0 yg» mostrados na tabela 3.1 representam os valores

médios das trés medigfies efetuadas.



PONTO (P.ESP. AP |UMIDADE |UMIDADE e, g
DE MEDI O INICIAL | FINAL
MEDI on g m3 nwl MWf em@om® [omB om?
o4 4,48 4, 40 14,78 T o, OB O, 47
o2 1,80 4,20 10, o1 o, oo 0,26
(o} ] 1, 49 a8, 8o 10, 40 o, OB 0,295
o4 1, 42 4, 24 18, ¢S 0, OO 0,20
oS 1, 27 2,85 19, 80 O, 114 0,24
og 1, 87 4, 80 i9, OO o, 07 0,285
o7 i, 44 4, 27 19, 29 o, OG 0,20
o8 1, 40 5, 49 47, 42 o, O9 0,293
op 1, 898 4, 79 21, 44 0, OC 0, 20
10 1, 49 2,88 ie, 07 O, OS5 o, 80
11 1, 82 2,04 i85, 80a 0, O4 0, 21
12 1,87 a8, oo 20, ¢8 0, 04 0,280
13 1,89 5, 63 19, 47 o, o8 0,206
14 1,42 4,33 17,0823 0, oG 0,23
15 1, 83 G, 795 16,55 o, o9 0,22
1 G i, 414 8, 64 21, G0 0, OB 0, 30
17 1, 40 4, 68 17, 60O 0, 07 0,253
i 8 1, 42 4, 54 14, O4 o, 06 0, 23
i e 1, 89S B, 45 20, 91 0, 03 o, 27
20 1, 42 9, oo 19, o9 o, o5 o, 27
21 1,39 4, 49 17, 69 o, oo 0,253
22 1, 80 S, 80 10, 89 o, o7 o, 223
a3 1,44 4, 45 28, 30 O, OB 0, 29
24 1, 8@ 8, 89 17,24 0, 05 0,24
25 1,99 5, 42 19, 92 o, 07 o, 23
26 1, 28 8, o2 195,190 O, 03 0,19
27 1,12 4,880 17,957 0, 09 0,20
20 1, 40 9, 49 18, oo o, 05 o, 2%
29 1,89 3, 0 18, 21 o, 03 0,23
so 1,806 4, 01 20,10 o, 03 0,27
31 1, 214 4,20 19,29 0, 05 o, 23
a2 1,27 4, 41 21,39 o, oo 0,27
TAB. 3.1 - Valores Experimentais Médios do Teor

de Umidade Volumétrica do Solo

| aepn /B|BL]6TECA/ PBAII
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3.4.2.4 - TAXA DE ARGILA + SILTE

A determinag3o da textura do solo em laboratdério foi
obtida seguindo as determinagdes da ABNT para anilise
granulométrica, composta de duas fases
€10 - Peneiramento, para determinag3oc das particulas com
dimens@es superiores a 0,074 mm C(peneira da série de Taylor
No. 200);e
(2) - Sedimentag3o, para determinag3o das particulas com
dimensBes inferiores a 0,074 mm [Argila + Siltel.

O método de analise por sedimentag3o estiA baseado
na lei de STOKES (18810, que estabeleceu uma relagl3o entre

o difmetro da particula do solo e sua velocidade de

sedimentag3o:

v = 0.0566 dzfﬁlﬁ}lﬁq €3.4)

onde,

» - Velocidade de sedimentagZo [LT '1;

¥q — Peso especifico da particula sdélida [ML-a];
Ya — Peso especifico do meio dispersor tML?1;

u - Coeficiente de viscosidade do meio disperéor [TML'z];e

d - Diametro equivalente da particula [L]
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Na analise granulométrica por sedimentag3o,
considera-so que az particulas do =olo tém formato e=zférico
® s30 menores do que & mm @ maiores do que 2 microns, onde a
lei de Stokes & valida.

O peso especifico da particula sélida foi determinado
em laboratorio pelo método do picndmetro e, adotado o wvalor
medio dos trés valores obtidos para cada ponto da parcela,

pela seguinte relagdo:

= Ps . ¥at
Bl - e SO

onde,

¥q — Peso especifico da particula sélida [ML-'];
Pg - Peso do solo seco [M];

Yat— Peso especifico da agua a temperatura de ensaio tML"?

1;
P, - Peso do picnémetro + soclo + agua [Ml;e
Pz - Peso do picnémetro + agua pura [M]

Para analise granulométrica dd solo em laboratdrio
foram coletadas amostras dos 32 ponto# da parcela entre as

profundidades de 10 e 20 cm. Os resultados obtidos est3o

mostrados na tabela 3.2, com classificaglo segundo a norma
internacional, que considera a frag3o [ argila + silte 1,

particulas com didmetros inferiores a 0,02 mm.
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3.8 - RESULTADOS E DISCUSSZO

3.5.1 - OS PARAMETROS ¢ E A DA EQUAGAO DE PHILIP

Os valores experimentais de ¢ e A, mostrados na
tabela 3.2, foram obtidos pelo ajustamento da equagioc (2.26)
aos valores de ICtL), através da regress3o linear simples dos

dados de It—‘ e

versus t'7%, para o tempoe inferior a QO
minutos de teste de infiltrag3o.

O valor da sorptividade (o) obtido para o ponto 20 é
criticdvel visto que, n3To tem sentido fisico, valor negativo
de sorptividade Ctabela 3.2). A explicag3o provavel pode
estd na existéncia de escoamento preferencial, provocado
pela presencga de raizes, macroporos, atividades de
micro-organismos e, até® mesmo por erro de medig3o. Portanto,

no estudo da variabilidade espacial no préximo capitule, os

dados referentes a este ponto ser3o negligenciados.

3.8.2 - A VELOCIDADE DE INFILTRAGXO PERMANENTE CKg2

Os valores da velocidade de infiltrag3o permanente,
para os 32 pontos da parcela foram obtidos a partir das
curvas de infiltragdo acumul ada e representam as

declividades dessas curvas (figura 3.2-Bl. Os valores

experimentais obtidos est3o mostrados na tabela 3.2.



PONTO A8 A+ S| rs o A Ko

emI cm3 % g/c:m3 cem/smini Zlcm min|cm/ min

[=F} 0,12 1, 29 1,195 O, 389 0, 207 0, 350
oz 0,20 1,37 1, 38 0, coas O, 428 0, 300
o3 0,20 1, 48 1, 49 O, Sag 0, 492 0, 523
o4 o, 20 1,94 1, 42 O, 440 O, 695 0, 700
os 0,13 2, 97 1, 27 0, 5190 O, 218 0, 280
Lo L] 0,18 2,088 1,37 0,328 O, 421 o, 300
o7 0, 20 1, 414 1, 44 - o, 947 o, 378 0, 00
o8B 0,17 Z,40 1,40 i, 380 0O, 404 0, S00
oo 0,28 2,15 1,85 0,816 0, 009 0O, 025
10 0,295 2,18 1, 49 o, 772 O, O44 O, 100
11 0,17 1,71 1,32 1,292 0, 309 0, 600
12 0,24 2,92 1,37 0,372 0, 660 0, so00
123 0,18 2, 489 1, 39 O, 430 0, ¢s8 0, 630
i4 0,19 3,13 1,42 0O, 492 0O, 347 0O, 400
15 0,413 2,37 1,33 0, 610 0, 335 0, 300
16 0,25 2,80 1, 414 1, 044 O, 531 O, 450
17 0,18 3, ae 1, 40 0, 360 0,280 0, 300
18 0,47 3,190 1,42 o, 300 O, 447 0O, S0o0
1o 0,47 2,59 1, 35 0O, 528 0, 650 0, 700
20 0, 22 3, oo 1,42 0,818 i, 050 0, 8OO
21 O, 19 5,25 1, 39 0, 237 0,271 O, 300
22 0,106 G,18 1,30 O, 070 O, 347 0O, 3aoo
z3 0,24 S, 03 1,14 i, 800 0, 633 0, 8OO
24 0,19 4, 48 1,39 0, 921 O, BOO 0, 500
235 0,418 G, 26 1,83 0, 249 O, 209 O, 300
zZ0 0,14 4,72 1,23 0, 933 0, 373 O, 600
27 0,415 G, 838 1,12 0, 942 0, 867 o, 300
28 0, 20 3, ee 1, 40 0,521 0, 350 O, 600
29 0,20 4, 63 1,39 -0,132 0, 458 0, 600
30 0, 22 4, o1 1, 36 0,233 0, 354 o, 550
a4 0,18 4, ©5 1, 21 0, 395 O, 449 0, S00
az 0, 21 3,79 | 1,27 0, 190 0, 7314 o, 830
MEDI A 0,19 8, 84 1,83 0, 552 0, 484 | O, 589

TAB. 3.2 - Resultados Experimentais de .Propriedades
Fisicas © Hidrodinamicas do Solo
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3.8.3 - O PARAMETRO h;y DA EQUAGXO DE GREEN E AMPT

A sucg¥o capilar Chf) foi determinada paéa.cada ponto
da malha utilizando-se a equaglo (2.14). A solug3o desta
equagdo foi obtida pelo método iterativo de Newton-Raphson,
para o tempo de 90 minutos, com intervalos de 8 minutos,
cbtendo-se convergeéncias rapidas. Em alguns pontos, o método
n3o convergiu para todo intervalo de tempo e, em particular,
ndo funcionou para os pontos E8 e 32, admitindo-se um erro
de 0,8 X para o critérioc de convergéncia.

Dos valores médios da press3o capilar obtidos na
frente de umedecimento, foram determinadas as sorptividades
pelo o uso da equaglo (2.18), para uma comparag3o com o=
valores obtidos pelo ajustamento Ctabela 3.2). Os resultados
experimentais de hy, ¢ @ oz tempos correspondentes eszt3o na
tabela 3.3, de onde se pode observar trés tipos de
resul tados:

(1) - Valores positivos: 12 entre os 31 pontos (o ponto 28
foi negligenciado por apresentar wvalor negativo para
sorptividade). O processo iterativo forneceu valores
positivos Ctabela 3.2). Nesses casos, ©Os valores n3do tem
significado fisico @ o processo de infiltrag3o n3o se

comportou como um escoamento tipo pist3o e, o modelo n3o



PRESSAO |TEMPO DE |SORPTIVIDADE (cm mini” 2,
PONTO |CAPILAR |ITERAGAO

hf ¢(cm ¢ mind GREEN e AMPT PHILIP
o1 0,78 zs 0,28 o,ap
02 2, 31 20 0,56 0o, 70
03 -1, 02 o0 0O, 74 0,54
o4 -1, a9 c0 o, o7 0, 44
os 0,82 70 o, 33 0,52
os 0,113 15 o, 42 o, 33
o7 -7,18 L0 1, 42 0, o2
o8 -4, O4 S0 1,193 i, 38
oo -48, o8 s0 0, 7o 0,82
10 -5, 34 T} o, 56 0,77
11 0, 05 10 o, 33 1,29
12 -35,19 o0 1, 46 0, a7
13 -3, 6o o0 1,18 o, 44
14 0,88 es o, 41 0, 40
i s 0,23 10 o, SO O, 81
148 -21, 34 o0 2,24 i1, 01
17 -0, 81 °0 0, 55 o, 36
i 8 o, 70 ao 0,33 0O, 36
190 -0, 52 o0 o, 59 o, 53
20 -37, oo o0 3,72 0,82
21 o, 79 o5 o, 28 0,24
22 -1, 50 o0 0, 70 0, 07
23 -2, 05 o0 1, 58 1,80
24 S, PP e0 1,77 0, 92
zs 4,40 o0 0, 42 0,23
2o -6, 39 e0 1, 42 0, o9
27 -22%, 568 °0 4,04 o, 34
3o 1,83 o0 o, 67 0,23
a1 2, o0 55 o, SO O, 40

TAB. 3.3 - Valores da Sorptividade (4) obtidos através
dos Modelos de Green e Ampt e de Philip
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pode ser aplicado;

(2) - Valores negativos, mas variando continuamente: este
foi o maior nﬁmor§ de casos observados. Dos 31 pontos, 17 se
comportaram desta forma. Aparentemente, o escoamento poderia
ser considerado como do tipo pist3o em varios estagios e,
pode ser explicado, talvez, por uma umidade inicial n3o
uniforme; e

(3> - Valores negativos oscilando em torno de wum valor
médio: apenas um caso folil obser vado. Nesse caso, o
escoamento pode ser considerado do tipo pist3o, proposto por
Green e Ampt e, o modelc pode ser aplicado.

Para os cascos (2) e (3) foram calculadas as presss8es
capilares médias do ponto para o tempo inferior a 20 minutos
e para o tempo total (S0 minutos). A inteng3o era analizar a
varia¢3o espacial desses valores em torno de um valor médio
sobre toda parcela. Os resultados obtidos est3o na tabela

3. 4.
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PONTO HoO Ko hfto-3o |hft Tolal)
{em cmsme n (cm tem
o3 1, so o, 53 -4,114 -1, 02
o4 1,70 0, 70 -0, 87 -1, 69
os 0, 70 o, 28 -2, 29 -0,82
o7 1,40 0, so -5,88 -7,40
o 1, 350 0, 038 -S54, 89 -48, 90
10 0, PO 0,10 -7, 71 -5,34
12 2,20 o0, 6o -1,79 -3, 49
13 2,80 o, ¢3 -1, 58 -8, ¢o
16 o, PO 0, 45 -19, 39 -24, 94
17 2, oo 0, 80 -0, 58 -0, 814
19 0, 6O 0, 70 -4, 02 -0, 52
20 2,20 0, 80 -17, 22 -37, op
24 4, 50 o, 80 -8,20 -5, 79
20 5, 6O 0, 6O -4, 98 -6, 56
27 4,30 0,80 |-100, 43 -2893, 5306
MEDIA| 2,14 0, 50 -14, 206 -26,77
D.PAD| ---- ———— 27,19 G4, o1
. VAR --—- ] -4 90, 62 -242, 514

TAB. 3.4 - Valores Experimentais dos
Parametros de Green e Ampt

3.6 - CONSIDERAGJOES FINAIS

Além do ponto 29, outros valores de B
correspondentes aos pontos 8, 23 e 32.serzo negligenciados
por apresentarem valores distorcidos, provavelmente pelos
mesmos motivos apresentados para o ponte 2@ Citem 3.85.1D.
Todos os valores dos pardmetros relativos a essses pontos

n3o ser3o considerados no estudo da variabilidade espacial.
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Dos 28 pontos restantes, foram admitidas as mesmas
condigBes iniciais de umidade na determinagio dos parametros
da equagio de Phiiip e de Green e Ampt.

Os parametros Kg @ A, embora tenham a mesma dimens3o,
n3o sﬁo'idénticos @ ndo existe relagdo analitica entre eles.
A tabela 3.2 n3o evidencia, "a priore", nenhuma relag3o
entre as varia¢Bes das taxas de [A+S] e estes parametros. As
tentativas de correlag3c que ser3o abordadas no préximo
assunto, podera fornecer dados mais concretos sobre o
comportamento destes parametros, para uma analise mais
consistente dos ragultados obtidos. A titulo de comparagio,
IMBERNON <1981) encontrou, para um solo do Senegal com
condi¢PBes semelhantes ac da parcela estudada, as seguintes

relagBes mostradas na tabela 3.8.

% [A+S) oCcm/minlsz ACcm/mind KoCem/mind
5.9 . 1.386 0.24 0. 34
8.1 0.88 0.32 0. 386
8.0 1.88 0.31 0. 30
13.0 2.74 0. 00 0.186

TAB. 3.8 - Valores experimentais dos parametros
% [A+S], , A e Ko para um solo do
Senegal C(IMBERNON 1981).
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Os valores da press3do capilar na frente de
umedecimento C(hf) significativos (valores nagagivos) obtidos
a partir do pro;asso iterativo de Newton-Raphson n3o foram
suficientes para ajustar a uma lei de distribuig¢3o
estatistica. Mesmo assim, nota-se uma variabilidade espacial
muito grande desse parametro se comparada a observada sobre
os outros parametros Ctabela 3.2). Embora que, para
pequencs valores de |hr|, © valor do Hp seja sensivel, a
variabilidade obtida experimentalmente sobre h;y mostrou que
e@sse parametro ] bastante sensivel no processo de
infiltrag3c e, por consequéncia, deve ser afetado por
pequenas perturbagfes,tais como: raizes, macroporos,

atividades de micro-organismos, etc.
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4 - ESTUDO DA VARIABILIDADE ESPACIAL

4.1 - CONSIDERAGOES GERAIS

O conhecimento da variabilidade de propriedades do
solo @ provavelmente t3o antigo quanto sua classificag3o.
Desde que os cientistas comegaram a organizar o sistema de
classificagdo dos solos, conceitos sobre similaridade
diferenga nos solos comegam a surgir na literatura CVIEIRA
et alii 18810

Posteriormente, com medig¢Bes de propriedades solo-agua
em campo, pesquisas foram realizadas sobre variabilidade em
areas de 180 ha C(NIELSEN et alii 18973; BIGGAR e NIELSEN
197682, 168 ha CGUMA’A 1Q78), @ menores do que 100 m?
CREICHARDT ot alii 1978);:; a maloria delas sob a o&tica da
estatistica classica, tal como analises de varildncia para
avaliar mudangas de propriedades na distincia. O ndmero de
amostras necessario para estimar a média no mesmo intervalo
de confianga especificado foi calculado com base na
observacXo da distribui¢lo de frequéncia C(NIELSEN e BIGGAR
1976; CAMPBELL 1978; GUMA’A 1978). Indiferentemente do
plano de amostragem usado, este método conduz a uma
descri¢io incorreta da variabilidade das propriedades, visto
que, n3Io ha ligagSo entre a variancia calculada e as

distaAncis entre as observagBes CVIEIRA et alii 1981).
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Somente a distribuicio de freqiiéncia. n3o fornece
informag@es sobre a variabilidade das observag@es em relago
as coordenadas da area. A variabilidade espacial de um solo
obtida considerande as coordenadas, fornece descrig¢io
adicional, n3o proveniente de uma distribuig3o de
freqiéncia.

MATHERON (19632, desenvolveu um método de interpolagdo
o qual denominou de "Kriging" em homenagem a D. G. Krige,
por ter sido ele, a primeira pessoa a se reportar a este
metodo.

NIELSEN et alii (1973); CARVALLO et alii (C1976);
SHARMA e LUXMOORE (1979), estudando os efeitos da
heterogeneidade do solo, mostraram um apreciavel campo de
variabilidade em propriedades que afetam o sistema
solo-agua, embor a sua conseqii®ncia sobre a resposta
hidrolégica da superficie ndo esteja bem entendida. C(MILLER
e MILLER 19562, afirmamque uma aproximag3o para se estudar
o efeito da heterogeneidade do solo € através do conceito de
média similar.

As técnicas utilizadas no processo de caracterizaglo
do processo de variabilidade espacial de propriedades
. fisicas e hidr4iulicas do solo obtidas em campo ser3o objetos

de estudo neste capitulo.
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4.2 - TECNICAS DE ESTUDO

4.2.1 - INTRODUGXO

Neste capitulo ser& analisado estatisticamente dois
principais fatores intervenientes no escoamento de Aagua na
zona ndo saturada: a textura do solo e os parametros da
infiltragdo. As técnicas de estudos disponiveis comp@em-se
basicamente: da andlise estatistica cléassica, onde sera
analisado o efeito da variabilidade dos parametros através
da observagdo dos variogramas; e por Gltimo o estudo da
tecria do fator de escala, através da lei de semelhanga
traduzida por um fator de escala a.

Na analise espacial dos dados experimentais, foi
utilizado o pacote estatistico "ASDON "CAnalyse Spatiale de
DonnésD, desenvolvido pelo Institut de Mécanique de
Grenoble, Franga; composto de 4 fungBes basicas:

A - Criagdo e gestdo de dados;

B - Tratamentos Estatisticos Classicos
Bl - Caracterizag3o das leis de destribuig3o
B2 - Regressic linear simples

B3 - Regressio linear multipla

C - Tratamento Gecestatistico -
Cl - Variograma unidirecional
C2 - Variograma bidirecional
D - Tragado grafico.
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4.2.2 - ASPECTOS TEORICOS

4.2.2.1 - ANALISE ESTATISTICA CLASSICA

Para os dados esperimentais obtidos, a analise
estatistica, sob o ponto de vista da medida de
variabilidade, foi analisada, nesse trabalho, sob os
seguintes aspectos:
€12 - Determinag3c dos valores da média (), do desvio
padr3o (o) e do coeficiente de variag3o ¢ c.v D.

VAUCLIN (19822, considera que um modo classico para se
expressar a variabilidade de qualquer parametro do solo, &
demonstrado pelo coeficiente de variag3o;

(2) - Ajustamento a uma lei de distribuig¢Z3o:

Adimitindo cada medigdoc como variadvel aleatéria,

procurocu-se ajustar os parametros obtidos experimentalmente

a uma lei de distribuigdo tedrica do tipo:

1 ) _ 3 x -2
Yo » """‘p[ ?[ P ]] €4.1>
2n o

1

- z
£C0 = - exp[-% [mc;oa “‘“] ] c4.2
] an oyn

que representam as fungties de densidade para a distribuigd3o
normal e log-normal, respectivamente.
Admitindo-se ainda que a amostra é suficientemente

representativa da populag3o do parametro analisado, pode-se
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fazer as seguintes hipéteses, para a lei de distribuig¢Xo
normal :

- A média da populag3o é igual a média da amostr#;

- O desvio padr3o das médias ¢ igual a ¢ o/{N D, onde N é o

tamanho da amostra;

- Lim on=0 C(hipdtese de consisténciad
N,

- A distribuig3o das médias u, & supostamente Gaussiana em
torno da média u. A certeza para estimag3o & dada por:
- MN = M X oy com probabilidade de acertar igual a 68,26%
- Uy = 4 * 2oy, com probabilidade de acertar igual a 995, 46%
Na verificag3o do ajustamento da distribuig3o normal *
aos valores obtidos experimentalmente, foram utilizados dois
processos:
C1) O teste grafico de normalidade; e
(2> Determinagdc dos coeficientes de assimetria CGl) e
curtose (G2) que, para uma distribuig3o normal s3o iguais,
respectivamente, aos valores O e 3.
Para avaiar se os valores de Gl e G2 encontrados para
os valores observados, diferem significativamente de O e 3,
respectivamente, ao nivel de significancia de 0,8%, foram

utilizados: os testes do xa e o teste t" de Student. Os

limites de aceitag3o da hipétese nula (Gl = 0 e G2 = 3D
foram:
- Teste do xa ............... xa < 7,81

- Teste do "L ....cicvians -1,6087 s t 2 1,697
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(3) - Analise de Correlag3o

VIEIRA ot  alii C1981), mostraram qﬁo‘ em outros
trabalhos, © conhecimento da distribuig¥o de fregiéncia
apenas ndo fornecia informag®es com relaglo as coordenadas
da area estudada. A partir desta constatag3o, uma tentativa
de corralaqﬂoit"a;ltreh-oi parametros @ o espago fisico foi
utilizada om dois niveis:
- Em primeiro lugar, uma tentativa de correlagdo entre o
parametro texturial C(X¥A+3) o os componentes da infiltrago,
por meioc da correlagio simples:

3 Xy

A = C4.3>

-

/)

com, X" = x - x =] Y' =y -y

sendo,

-

&

- o0 coeficiente de correlagdo simples;

X1

- a média da variavel independente;

- a média da variavel dependente

<1

- Em segundo lugar, procurou-se observar a existéncia de uma
dire¢So preferencial de cada parametro obtido socobre as
coordenadas da parcela experimental, através de correlaglo

multipla determinando os seguihtes fatores:
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Cad -~ Coeficiente de correlagio miltipla, dada pela

@Xpressdo:

——
Rpxy = /1 - [§E§;§x] c4.4d

onde,

Rpxy — @ o coeficiente de correlagio mdltipla entre o

parametro (p) @ as coordenadas x @ y;

Spxy = @ o erro de estimativa do pardmetro sobre as

coordenadas;

sz - & a variancia do parametro.

(b)) - Coeficiénte de correlag3o parcial, dada pela expressIo:

RN D 521V _ s
/by - B b3 - (9]

”

Apx

onde,

Apx — @ o coeficiente de correlagdo entre o parametro (pd e

© @ixo de coordenadas, adotado genericamente como x(Cx = x,y)

C(c) - percentagem de variag3o (coeficiente de determinagldod

2

R'pxy — representa a variancia total do parametro que &

explicada pelas coordenadas espaciais da parcela (x e y J.
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4.2.2.2 - ANALISE GEOESTATISTICA

_ As correlagdies maltiplas fornecem indicios de :
dépendénpia entre o parametro e o espago fisico, mas n3o
fornecem a estrutura estatistica espacial dos parametros
estudados. Esta integrag3do entre os parametros e o espago
fisico é a finalidade do estudo gecestatistico.

Recentemente, uma grande énfase tem sido dada ac fato
de que a variag3o das propriedades do solo n3Ioc s3o,
necessariamente, descordenada no espago. Esta estrutura
espacial, necessiria para avaliag3o no tratamento dos dados,
@ analisada por meio de concepgdes gecestatisticas,
originalmente desenvolvida para estudo de minerag3o.

Para expressar as variagdes nas propriedades do solo,”
em fungdo do espago fisico, duas técnicas s3Toc estudadas pela
gecestatistica:
iy = Atraves dos auto-correlogramas, processo de
auto-comparag3o que expressa a corre{acio linear entre a
série espacial e a mesma série no intervalo adicional de
espago (VIEIRA et alii 1981). A auto-correlag3o de série

espacial na distancia pode ser calculada como :

n-L n=-L n=-L -1
Cn—l..)[ 2 zt.z“ﬂ,,] s z 2% z i [Cn—l..)(n-—l..—l)]
i=4 1=4 i=4

ln ‘Zm ! -;Zz"]z] [ -]

C4.6>
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onde,
A4, = & a auto-correlagSo na disténcia L:
n - © © numero de observagtes;

Zi- @ © valor da observag3oc na i™ posig8o; e
i+~ © o0 valor da observag3do a uma distancia £ do ponto i
O tragado dos valores de 24, na distadncia associada (L) & o
auto-correlograma.
(20 - Atravées dos semi-variogramas, processo que melhor
expressa a depend@ncia entre observacBes préximas. £ um
requerimento para o uso do método de interpolag3o "Kriging™,
que ;@ré abordado posteriormenta.

Estas duas técnicas s3o bastante utilizadas no estudo
da variabilidade espacial de propriedade do solo: WEBSTER e
CAUNALO (19780, wusaram o© auto-correlograma na mudanga de
propriedades gquimicas do solo para delimitar a area
CDELHOMME - 1976; CAMPBELL 1978; BURGESS e WEBSTER (18800,
usaram a fung3o semi-variograma; RUSE0 e BRESSLER (18810,
usando a fungSo de auto-correlaglo mostraram que nas
medi¢les de sorptividade eram autocorrelatas a mais ou menos
80 metros. VIEIRA et alii d1898l1), aplicaram a fungdo
semi-variograma para valores de Kg @ descobriram que as
observagBes eram independentes em torno dos 80 metros.

A fung3o escolhida para ©o estudo da variabilidade
@spacial dos par&m@troﬁ experimentais ol a fungZo
";emi—variograma". pois permite computar os termos de auto-

correlag¥o dos paréametros—- método de interpolagio "Kriging™.
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SEMI -VARI OGRAMA

CAD - DEFINIGXO

A estimag3o do semi-variograma e a verificagio do
comportamento do seu grafico s3o fatores importantes para
caracterizar a estrutura espacial do fen®meno [IMBERNON,
19811.

Un semi-variograma de uma fung3do aleatdria intrinseca
¢ por definig3o:

1

yChd = = var [z¢x+hy - Z20 ] Ca.7

admitindo-se que,
E[zmmx+hy = zix»] = 0O C4.8D

pode-se escrever o semi-variograma como:

2
YChD) = E {[2(x+h> - zcxx]} 4.0 7

o
2

onde,

E - & a esperanga matematica;

X - & a posigl3o do ponto ;

h - & um vetor de coordenadas Chy,hzd) ;e

Py - @ © semi-variograma
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Este exprime que 2)Ch) & a soma quadrética média entre
dois pontos distantes de h. Supondo satisfazer a hipétese
intrinseca, ou seja, a varidncia & independente do ponto x,
se estima a fungdo pCh) a partir dos pares de pontos
experimentais disponiveis para a unica realizagdo possivel
CDELHOMME 1976D.

Quando o fendmeno estudado se desenvolve no espago @
os pontos experimentais est3o alinhados e regularmente
wspagados de h, o semi-variograma pode zer calculado para

varios valores de h, maltiplos do passo, através da relagdo:

N{ h)
»Chd = ﬁ%ﬁz [mx-ﬁh) ~zcxp]z C4.10
i=1
onde,
ZCx? - =30 os dados;
Cx2 - os pontos para os quais os dados est3o disponiveis

a0 menmo tempo @m Xy @ Xi4+hy @

NChY) - & © numero de pontos distanciados de h.

(BY) - REPRESENTAGAO GRAFICA
A anilise do comportamento do grafico pChd &
particularmente importante porque fornece uma descrigdo

sintdtica da estrutura do fendmeno esztudado.
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B.1 - COMPORTAMENTO NA ORIGEM

Basicamente s3o quatro tipos de comportamento do
grafico de »Ch) na origem, mostados na figura 4.1:
- Aspetto Parabdlico: caracteriza uma variavel extremamente
regular;
- Aspecto Linear: corresponde a uma variavel menos regular;
- Descontinuidade na origem (Efeito de Pepitad: significa
que a variavel & bastante irregular. Existe uma
micro-estrutura a uma distancia inferior a distancia de
amostragem;
- Aspecto Plano (Efeito de Pepita Purol: corresponde ao caso
aleatdric puro. Neste caso, n¥o existe correlag3o entre os
valores, mesmo para distlncias inferiores a distancia minima

de amostragem.
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Y p v
o} -
h
¢4} @
Y4 Yy
c
> -
h h
(3) (4

FIG. 4.1 - Comportamento do Semi-Variograma na origem
[ DELHOMME, 1976)

(1) - Aspecto Parabdlico (3)- Efeito de Pepita
(@) - Aspecto Linear (4)- Aspecto Plano
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B.2 - COMPORTAMENTO AQO INFINITO

Ao contrario das fungBes de covariancia Cou
correl a;:’zo) R que possuem necessariamente limites, (]
semi -variograma pode crescer indefinidamente C(figura 4.2-AD
ou se estabilizar em torno de um valor limite, chamado de
patamar C(figura 4.2-B). A distancia entre a origem e o
patamar ¢é chamado de alcance, gque informa sobre a extensiZo
da zona de influéncia dos pontos experimentais C(figura
4.2-B). Para distéancias supericres ao alcance, as

correl agdes s3o nulas C(DELHOMME 1Q76D.

h < RLEANCE h
(A) (B)

FIG. 4.2 - Comportamanto do Semi-Variograma ao Infinito
[DELHOMME, 19741

(A) = Ilimitado
(B) - Limitado
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CCO - AJUSTAMENTO A UM MODELO
DELHOMME (C1976), diz que © modele utilizado deve

garantir que os <calculos de varilncia de combinac®es

lineares do tipo

r = S?\t.ZCxt) C4.112

sejam usados para série que conduza sempre a um resultado
positivo.
Os modelos de semi-variogramas mais frequentemente

utilizados est3o mostrados na figura 4.3. S3o eles:

- Modelo em h™

¥Chd = W|h|» C4.12>

- Modeloe Esférico

€10 - Para h < a

2 .
»Chd) = W [—2— -l%l- - —% [—l%l-] ] C4.13
(2) - Para h > a
yChd = W C4.140

- Modelo Exponencial

R '
yChd =W Fl—e’ ] ‘ C4.15D
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- Modelo Gaussiano

-(Inlra)?
yChY = W [(1-9) ] C4.16)
Y P Y
Wy A= ———
A |
. |
e
|
> 3 — >
h 2a/l a h
(1) @
YR A Y A
om = ==/ R I e
|
0.5 | I 0.5
|
|
J 5 g : : - "h

@) | @)

FIG. 4.3 - Principais Modelos de Semi-Variograma utilizados
[ DELHOMME, 19761

(1) - Modalo am hA (2) - Modelo Exponancial
(2) - Modelo Esférico (4) - Modelo Gaussiano
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CDD> - METODO DE INTERPOLAGXO "KRIGING"

MATHERON C1971), desesnvolveu um método dé.interpolagzo
que chamou de "Kriging”, em homenagem a D. G. Krige, que
primeiro se reportou a alguns resultados sobre influéncia de
amostras de minério de ouro. Matheron foi gquem desenvol veu
de fato a teoria global, chamada de "Teoria das Varidveis

Regionalizadas"™.

Conceitos Basicos

Seja (xi,v2, i =1,8,3,...,n; o numero de localizagBes
onde os valores da taxa de infiltragdo z foram medidos e,
seja X; = (xq,v), representante do par de coordenadas (x,¥)
para cada localizag3o, de modo que: Z(xiJ, i = 1,2,3,...,n,
swjam pontos distintos de taxa de infiltrag3do. A intengdo e
estimar o valor da taxa de infiltraglo (2D, numa localizaglo
fixada (x0), usando uma média ponderada de n valores

medidos. Ent3o,

n
Z* Cxo0d = z:v\t.zc:q) C4.17>
=1
onde,
Z* (xXg) - & © valor estimado para localizag3o Xgo; ©
Ai - s3o os valores associados com os dados dos pontos

Quando © semi-variograma mostra complbta descontinuida-

de na origem: Ch) = C, h > &, onde &€ é menor do que o
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espagamento dos valores experimentais Cefeito de pepita
puro), corresponde a uma falta total de !strutura no
espagamento medido. O método de interpolag¥o “Kriging”,
neste caso, n¥o pode ser aplicado, a menos que amostras
adicionais, feitazs no espagamento possa mostrar estrutura

adequada C(VIEIRA et alii 1981D0.

4.2.2.3 - TEORIA DO FATOR DE ESCALA

VAUCLIN C18982), mostrou que um outro processo para
expressar a variabilidade espacial de propriedades do solo &
atravées do fator de escala. Embora, normalmente, solos
naturais n3o satisfagam as condigBes requeridas pela teoria
da semelhanga do meio, uma forma aproximada tem sido

aplicada.

Conceitos Basicos

Baseado no conceito de meio similar, isto &, dois poros
médios s3To similares se diferem somente na escala de suas
geometrias microscédpicas interiores, ent3o qual quer
propriedade solo-agua CWid, determinada em qual quer

localizag3o i, pode ser expressa como (VAUCLIN 1882):

oPy i W = W* C4.18
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onde,

w* - & o valor da propriedade “"W" no ponto de referéncia;
Ay, — @ o fator de escala associada com Wi; e

P - @ um expoente.

Usando esta concepgldo, pode-se estabelecer as seguintes

relagfies entre os parametros:

- Condutividade ............ K* = Ki.og 2
- Sorptividade ......c00400:5 6 = ot.cut,' 'k
W) LErme A 4 v s e e . . A = At.a.-_z

A equag3o de infiltrag3do de Philip, para uma malha de

referéncia, escrita sob a forma: I® = % t*722 &+ A% t*,
pode ser escrita, para uma malha qualquer, da seguinte
forma:

I = al7Z o* L™172) 4 o2 A™ t* C4.19D

REICHARD '(‘et alii (€1972), conseguiram, em trabalho
pioneiro, obter fatores de escala oriundas de medi¢les de
infiltrag3o horizontal realizadas em laboratério.
Entretanto, em solos naturais, n3o se verifica a teoria da
sem@l hangas do meio, por isso, somente aproximag@es podem
ser obtidas.

Para os dados experimentais de propriedades fisicas e
hidrodinamicas obtidas, n3o foi possivel aplicar a teocria do
fator de escala, por n3o conseguir traduzir a variabilidade

espacial dessas propriedades.
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4.3 - RESULTADOS .E DISCUSSOES t

4.3.1 - PARAMETROS DA DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIA

Os resultados dos parametros de distribuig3co de
frequiéncia para os dados experimentais da populag3o
texturial, dos componentes da infiltrag3o e do teor de
umidade est3o relacionados na tabela 4.1. Verifica-se que
todos os parametros se ajustaram a uma lei de distribuig3o
Normal. Os histogramas de frequéncia, obtidos a partir dos
dados disponiveis est3c mostradeos nas figuras 4.4 o 4.8

- Os testes graficos de normalidade est3o representados
nas figuras 4.6 e 4.7. Os valores dos coeficientes de
assimetria (G110 e curtose (G2), bem como o teste de
aderéncia do xz. utilizado na aceitag3o da hipétese nula
CHo), est3o na tabela 4.1.

Na verificag8o da distribuigio de frequéncia dos dados
experimentais obtidos, foi dado prioridade a significéncia
dos valores de Gle G2, isto porque, o© numerc de dados
disponiveis era muitoc préxime do limite de aplicaglo do
teste do xz CN>30), © que poderia conduzir a erros de
interpretagdo dos dados.

Para os parametros "¢" de Philip e hy de Green e Ampt,
n3do foi possivel obter dados significativos suficientes para

aplicag3o do teste de aderéncia. Entretanto, © valor do

coeficiente de variac3o obtido para hy é bastante elevado em
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relagd3o aos demais parametros, o que demonstra uma
sen-‘si bilidade muito grande deste parametro a variabilidade
espacial do solo.

A ti tulo de informag3do, a tabela 4.2 mostra alguns
valores, referenciados por VAUCLIN cig82D, para os
parametros o, A e Ko' obtidos em estudos sobre

variabilidade espacial de propriedades do solo.



FARAMETRD| FUNCAD.CE MEDIN|{VARIANCIA|DESVID|COLr. DE [ASSIHETRIN CURTODSEL|TESTE DD
DISTRIBUICAD PRORAC(VARIRCAD
tHI| to? tol [£%] (4-P%] " [G2] 2t
os L[4 NORMAL 24a7 %18 3,03 1243 -0,88 3,88 4,47
R+5 [723] NORMAL 1.26 246 1.57 48.07 0.51 2.53 7.50
oA [m/m&r’ﬁ NORMAL 5,20 BY1 2,53 48,68 o048 2,55 s
R [mm/min] HORMAL 4.B4 5.24 2.29 47.28 0.19 3.54 140
KoCmm/min]  NORMAL 5,04 %,31 2,08 41,23 -0,24 280 2,85
A8 [ NORMAL | 1884 | 13.09 362 19.18 -0.04 2.86 0.83
hg Cem) —_— -26,77 | — | B4m1 | 242,51 pam— e
TAB. 4.1 - Paré&metros da Distribuicéo de Fregiencia
PRRAMETRO| FUNCAD DE | 1 | @ | c.v.| ARER | WODE | METODO REFERENCIA
DISTRIBUICAD MEDICOES|UTILIZADD
|ACemml/2) LOG. HORMAL | 4AS| 244 | 49,0
96 ho 25 | ourLo SHARMA ET AL
s RHEL [1980]
A [em/h]|LOG. HORMAL | 1,46| 08| §O,0
: SIMPLES
“|ACemni/2)  HORMAL [11.04) OB4| 76|08 ho 30 | “pyeL | RUSSD £ BRESLER [1980)
1/ Lemni/2y HORMAL 9,38 | 320 340 -
1,0 ho| . 1% 9"":;-3 VRUCLIN ET AL [1981)
R [em/h] WORMAL | 14,30 3,80| 26,0
Kg [em/h]|LOG. NORMAL | 0.27] 0,19] 71,0 B2s
SIS50N £
Ko Lem/n1|L0G. woRMAL | 0,35) 0,49 56,0 (40 m® | 125 | BTHELEE WIEREHGR
[1981]
Kp [em/h]|LOG. NORMAL | 0,36 0,08[ 22,0 25
ko tem/n1|  wommAL | 09| 0,28| vo.0o88 na| 1280 | SINPLES | yreren ev AL (1981
Ko [em/n]|LOG. wORMAL | o0,08] 0,11 [1300| — | — — LUKMDORE ET AL [1981)

TAB. 4.2 - Variabilidade de alguns Parametros Hidrodinamicos do
Solo [(Vauclin, 19821
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4.3.2 - CORRELAGJZES

As analises de correlagBes simples obtida§ entre a taxa
de [A+3S] e as propriedades hidrodindmicas do solo est3o
representadas na tabela 4.3, através dos coeficientes de
correlag3do e, também pelos diagramas de dispersio da figura
4. 6.

Nas correla¢Bes simples envolvendo a sorptividade,
foram utilizados apenas os 28 valores aceitaveis de "o'.
Para as demais propriedades foram utilizados os 31 dados
disponiveis.

Os resultados da tabela 4.3 mostram valores muito
baixos de coeflcientes de correlag3o da taxa de [A+S] e os
parametros hidrodinamicos da equagdo de Philip.

IMBERNON <(1882D, num estudo sobre variabilidade
espacial de propriedades em solo do Senegal, com condigBes

semel hantes ao da parcela estudada, encontrou valores de

coeficientes de correlag3o entre [AfS] @ os parametros S

kD e B Conde B representa o parametro da equag3o de Philip
para infiltrag®o bidirecicnall, na ordem de 0,027, 0,48 e
0,32, respectivamente C(em valores absolutos); os quais

considerou-os como baixos.
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VARI AVEL VARI AVEL COEF. DE
INDEPENDENTE DEPENDENTE CORRELAGXO '
8y (omIom® -0,106
A o (mmsmini’Z, -0, 82
» [ A + 8 A ¢« mmsmL n) +0, 09
Ko { mm/smL n) -0, 02
Ao (em@Brem® -0, 08

TAB. 4.3 - Coeficientes de Correlagio
Simples
Através da anadlise de correlagdo maltipla, procurou-se
detectar uma possivel existéncia de uma diregdo preferencial
das propriedades fisicas e hidrodinamicas do sclo (W), e as
coordenadas espaciais da parcela experimental. Dos
resultados obtidos, mostrados na tabela 4.4, pode-se fazer

os seguintes comentarios

C1> - Apenas as propriedades: teor de argila + silte,
velocidade de infiltrag3dc e a constante A de Philip,
revelaram alguma variéncia significativa em relag3o as

coordenadas X e Y. B7,7% da variancia total & explicada

pelas coordenadas da parcela;

(&) - O coeficiente de correlag3o parcial é mais forte na
direcdo X, com excessdo da %l A+S], que foi mais

significativo na direg3o Y;
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(30 - Observa-se ainda uma forte correlagXo entre as taxas
de [A+S] e as coordenadas espaciais ; e

C4d) - Os coeficientes A, B e C comp@em o plano de regressio
e sdo utilizados nos calculos dos semi ~variogramas

residuais, para eliminag3oc da deriva.

PARAMETROS Z[A+5])] O« n Ko fayz)
/
[cm’zcm’][m/m‘:nﬁ tmm/minJjCmm/minl|Cem3/em3]
COEF. DE CORRELACAD TOTAL ENTRE W e H |-0,0B 0,27 [ 1] 0,51 0.56 o.2%
COEF. DE CORRELACAD TOTAL ENTRE We ¥ | 0,82 -0.22 -017 0,29 0,21 -0,09
R ~-0,01 0,00 0,09 0,09 0,09 0,00
CDEFICIENTES DE REGRESSAD
B 0,04 0,00 -0,02 0,02 0,01 0,00
W=RAK+BY+CLC

4 1,38 0.24 3.y 1,90 2A7 047

COEF. DE CORRELRCAD MUOLTIPLA 0.B2 0,35 043 0,59 0,60 0,30
DESVID PACRAD DOS RESIDUDS 0,85 0,03 2,58 1,77 1.5% 0,03
PERCENTRGEM DE VRRIANCIR 67,70 1222 18,50 ELEL 35,80 0,22
COEF. DE CORRELAGAD PRRCIAL ENTRE W e H|-0,,13 0,28 0490 0,5% 0.57 0,29
COEF. DE CORRELRCAD PRRCIAL ENTRE W e ¥| 0,B2 -0,23 -0,18% 0.3% 0,26 -0,10

TAB. 4.4 - Valores dos ParAmetros cobtidos para a Correlecao
Multipla
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4.3.3- SEMI -VARIOGRAMAS EXPERIMENTAIS

No estudo da variabilidade espacial,a ;nélise dos
semi ~variogramas experimentais é& de suma importancia, pois,
através dos componentes de seus graficos & possivel
caracterizar a estrutura espacial do fenémeno.

Os semi-variogramas obtidos dos dados experimentais
disponiveis foram submetidos a duas analises principais
1> = Analise do comportamento dos graficos dos
semi -variogramas globais (brutos), associando-os a um dos
tipos tedricos apresentados na figura 4.3; e
cad = Analise do compor tamento dos graficos dos
seni ~variogramas dos residuocs, apés retiradas as derivas)

Ctendéncias).

4.3.3.1 - SEMI-VARIOGRAMAS GLOBAIS

Analisando os semi-variogramas globais obtidos dos 31
dados disponiveis de %[A+5], Qs, o, A e ko Ctabela 4.5 e
figuras 4.10 e 4.11), pode-se fazer as seguintes anclogias

em relagido aos tedricos:

C1) - Os semi-variogramas da sorptividade Co) e do teor de
unidade apés o teste de infiltrag3o 'CQ.). podem ser

associados ao do tipo "Aspecto Plano" (figura 4.1-4D0.
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Isto significa que as amostras obtidas com espagamento

de 15 metros s3o totalmente descorrelatas; ’

(28) - Q semi-variograma da taxa de [A+S] esti associado ao
do tipo "Passo Parabdlico" (figura 4.1-1), caracterizando a
existeéncia de uma deriva espacial, que pode ser em parte
explicada pelo coeficiente de regressdo maltipla abordadeo no

item anterior ;

(3 - 0 semi-variograma do termo A da equag3dc de Philip,
associa-se ac do tipo "descontinuidade na origem"™ d(figura
4.1-3), caracterizando uma variavel bastante regular; e

C4) - O semi-variograma da velocidade de infiltrag3o
permanente Cko), pode ser associade aoc do tipe “Passo
Linear" (figura 4.1-2), caracterizada por uma variavel mencs

regular do que o %[A+S].



SEMI - VARI OGRAMAS JLOBAI S

PARAMETRO ) T T
; DIST. MEDIA v yro?
PARES
1 50 15, ooO 0, 642 0, 249
2 41 21, 210 0, 0880 0, 340
-] ae 80, 000 i, 03¢ 0, 421
' + o2 283, 540 1, 2418 0, 495
% [A+S] 3 29 42, 420 1, 5414 0, 626
S S8 43, 504 2,034 0,826
7 3o 54, 08B0 1, 9914 0, 808
e ae G1,114 2, 285 1,618
1 a4 15, 000 S, 543 1, 021
2 a4 21, 210 5,876 0, 917
o 3 a4 3o, 00O S, 548 1, 028
+ 52 83, 540 5,554 o, 865
mm L] 20 42, 420 7,908 1,153
[ET:T72] s 57 40, 492 7,627 1, 190
? z2s 54, O8O0 5, 765 o, 00
[ az 61,150 5,704 o, 203
1 S0 15, 000 0, 0014 0, 951
2 41 241, 240 0, 0041 1, 098
a ae 20, 00O 0, oo4 1,100
O < 62 89, 540 0, 001 0, ©51
9 3. (3 23 42, 420 O, 004 0, 780
{em¥cm™)
= 8 46, 504 o, 004 0,829
? 30 54, 08B0 0, 004 0, 984
o ae S1,114 0, 001 1, Oop4
1 50 15, 000 8, 547 O, 674
2 41 24, 210 8, 709 0, 707
3 ae 820, 000 5, 495 1, 048
A “+ s2 aa, 540 4,008 0, 9814
. L3 22 42, 420 7, 692 1, 467
¢ mmsmi nd P S8 46, 501 5, GO 1, 070
7 ao 54, 080 @,770 1, 674
") e S1,114 2, o87? 0, 7814
n 50 185, 000 2,017 0, 607
2 41 21, 240 8, 424 0, 794
8 am 20, coO 4, 410 1,024
Ko “ o2 23, 540 4, 4914 i, O41
5 23 42, 420 G, 242 1, 447
¢ mmsmu n) S [-1:) 4G, S04 4, 343 i, 007
7 ETe) 54, 080 7,540 1, 744
8 ae 61,114 2, 800 0, G49

94
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1 50 15, 00O 0, 004 0, 960
2 41 21,210 o, oo1 1,286

3 EY 3o, coo 0, 001 1,087

A8 (B8,-8,) |4 62 a3, 540 0, oo1 o, 88
Cemd emd = 23 42, 420 o, co1 o, 912
o a8 43, S04 0, oo1 0, pz0

ek ? ao 54, 080 0, 004 1, 890
° 20 1,114 o, co1 1,159

TAB. 4.5 - Semi-Variogramas Globais dos Parametros:
% [A+3], o, B4, A, Kg @ A8

4.3.3.2 - ANALISE DOS SEMI -VARIOGRAMAS RESIDUAIS

Dos semi -variogramas globais obtidos, apenas os
referentes as propriedades: X%[A+S], Kg e a constante A
-demonstraram uma certa deriva espacial. Entretanto essa

caracteristica fol mais evidenciada no parametro X5[A+S5],
onde se observa uma tenténcia de crescimento nos valores de
y/az em rela¢3do as coordenadas espaciais (tabela 4.5

As derivas correspondentes a esses parametros foram
eliminadas utilizando-se os valores das constantes A, B e C
Ccomponentes do plano de regress3o), mostradas na tabela
4.4. Os dados dos semi-variogramas residuais obtidos est3o
mostrados na tabela 4.86. A representagfio grafica desses
dados (fig. 4.12) mostra uma pequena estrutura espacial
desses parametros. Esta estrutura pode ser aproximada a um
modelo "Esférico” (equagdc 4.13), com dois comportamentos

evidenciados:
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Fig. 4.10 - Representagio Grafica dos semi-
variogramas globais dos parame-
tros : Ko, A e % [A+S]
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Fig. 4.11 - Representagio Grafica dos semi-
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(1> - O grafico ¢ crescente até a distiAncia de 15 metros
Calcance). Nesse trecho pode existir uma estrutura pontual,
localizada C(Cefeito de pepited, n3o tr#duzida para o
espagamento adotado de amostragem.

Para melhor caracterizag3o da existéncia do efeito de
pepite Ccurva Bl) ou n3qo C(curva B2) da figura 4.8,
respectivamente, o plano de amostragem deveria ser em ndmero
maior de medigles e, amostras adicionais, com distancias
menores, melhorariam a forma do semi-variograma préximo a
origem; com isso, diminuiria a estimag3o de variancias;

C2) - A parte plana do grafico (patamar) corresponde ao caso
em que os pardmetros s3o descorrelatos para as distancias
superiores a 18 metros.

O fato dos valores dos semi -variogramas destes
parametros se apresentarem um pouco acima do patamar da
variancia - o° = 1 Cfigura 4.12), caracteriza que os
parametros n2o s3o totalmente aleatdrios e, portanto, sofrem
influéncia de uma micro-estrututa. talvez traduzida pela
existéncia do efeito de pepita que, neste caso, somente
seria possivel caracterizar através do estudo para um plano

de amostragem inferior ao adotado para parcela experimental.



SEMI - VARI OCRAMAS RESBIDUAIS

PARAMETRO o
N|NY DE
DIST. MEDIA r yro2
PARES
1 50 153, 000 o, 588 O, 644
2 41 21, 240 O, 748 1,880
a 20 80, 00O o, 6114 o, pce
4 G2 33, 540 0, 692 1, 0906
% [A+3] ] 29 42, 420 0,814 1, 29014
< L= - ] 4G, B304 O, 507 O, 2914
4 80 54, 0BO 0, 654 1,037
2} se 1,144 0, 691 1, 097
1 S0 15, 000 2,210 1, 0G0
2 41 24, 210 8, 050 1,012
] 20 80, 00O 8, 76 1,820
A 4 62 83, 540 2, 774 o, P20
I Y s 29 42, 420 2, 407 1,491
¢ ce 46, BO4 8,040 1, ooz
? 8o 54, 08O 8,011 1, 260
e a0 1,114 2,900 o, 798
1 50 15, 00O 2, 292 1, 004
2 41 241, 210 2,728 1,195
3 ae 80, 000 8,187 1,487
Ko - oz 28, 540 2, 400 1, oP4
5 28 42, 420 2,879 1, 042
¢ mm/mi n) S 68 46, 504 1, 9006 0,833
? 30 54, 080 8, 098 1,829
-] 88 ci, 114 1,094 0, 8038
TAB. 4.6 - Semi-Variogramas Residuais dos

Paramet

ros % [A+S],

AOKQ

99
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4.4 - CONSIDERAGCJDES FINAIS

A auséncia de uma estrutura espacial éapaz de ser
traduzida no plano de amostragem adotado, revelada pelas
analises dos semi-variogramas, n3dc permitiu a utilizacZo de
técnicas mais avangadas utilizadas na  hidrologia de
superficie, tais como: o método de interpclagio "Kriging",
que permite computar os termos de auto-correlagdc (fendmeno
de derivad; e a teoria do "“Fator de Escala", baseado na
semel hanga do meio poroso.

A partir da constatag3co da impossibilidade de se
determinar wum paréametro a C(capaz de traduzir qualquer
propriedade solo-aAgua para qualquer localizag3o), devido as
fracas correlagBes entre o parmetro texturial e os outros
parametros, resta agora uma investigag3o desses efeitos da
variabilidade espacial sobre o processo de infiltrag3o, a
partir dos valores médios obtidos.

Poderia a lei de infiltrag3c média do solo ser
caracterizada peoelos valores médios dos parametros das
equagBes de infiltrag3o tedricas? Ou, a partir dos valores
médios das laminas infiltradas de cada ponto para diferentes
tempos?. Esses e outros questionamentos ser3do discutidos no

préximo capitulo.
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8 - ILUSTRAGOES DO EFEITO DA VARIABILIDADE ESPACI AL

5.1 - CONSIDERAGOES GERAIS

A partir da constatag3o da auséncia de uma estrutura
espacial traduzida a partir das propriedades estudadas, por
consequéncia, a impossibilidade de uso de técnicas mais
apuradas utilizadas na hidrologia de superficie, o estudo
fol direciocnado para dois enfoques, no sentido de ilustrar o
efeito da variabilidade scobre os aspectos agronémico e

hidrolégico.

5.2 - DO PONTO DE VISTA AGRONOMI CO

5.2.1 - VARIABILIDADE ESPACIAL DO VOLUME INFILTRADO

Un enfoque foi dado no sentido de investigar a
possivel utilizag3Zo dos dados experimentais obtidos com
relagio aos valores médios da curva de infiltrag3o, no
sentido de utilizag¢3c destes como orientador de projetos de
irrigag¢3o; principalmente por inundag3c, onde a lei de
infiltrag3o média é um dado de suma importancia.

Foram determinados os volumes de infiitraqzo médios
observados em campo e os volumes de infiltfaqﬁo calculados a

Opartir dos valores médios dos parametros ¢ e A da equag3o de
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Philip, para os tempos de 30, 680 e 90 minutos de teste. Os
resultados est3o mostrados na tabela 5.1, onde se observa

valores muito préximos entre os calculados e observados.

PARAMETROS VALORES TEMPO LAMINA Ccmd
DE DOS
PHILIP PARAMETROS Cmind CALC. OBSERYV.
o Cem/mini” 2> 0,82 30 17,28 17,20

60 32,80 32,80

A Cem/mind 0,48 Q0 48,10 48, 30

TAB. 8.1 - Infiltrag8oc Média Calculada e Observada
na Parcela Experimental

B.2.2 - VARIABILIDADE ESPACIAL DA PROFUNDIDADE DE PENETRAGZXO

DA FRENTE DE UMEDECIMENTO

Para projetos de cunho agricola, a estimag3do da
profundidade de penetrag3c da frente de umidade para um

determinado tempo pode ser uma informag3o importante.

Neste item, em fung3o da variabilidade espacial
obser vada sobre a parcela, procurou-se estimar a

profundidade de molhamento sob duas formas diferentes:
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C1)- Wilizando a equag3do (2.10), onde os valores de I e A8

foram obtidos experimentalmente; e

ced~- inlizando a equagido (2.13), onde :

hy - corresponde ao valor médio dos hy para cada ponto

da parcela, obtido pelo processo iterativo;

Ho ¢ Ko - s3o0o valores obtidos experimentalmente;

Z - & (=] valor obtido pelo método iterativo de

Newton-Raphson para valores do tempo de 30, 80 e 80 minutos,

e os seguintes valores de hg: hy £ 0,80, hf — o e hy - 1,8c¢
Os resultados obtidos pelas relagles (1) e (2) est3o

na tabela B8.2 e 8.3, respectivamente. Observa-se que os

valores de Zy obtidos pelo processo iterativo diverge

bastante dos obtidos pela relag3o (1); isto se deve ao fato

de maior sensibilidade do parametro hy a variabilidade

espacial.
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PONTO Hop a Ko Aad R I[30min] I[EOmMin) IL90min) 2[30min) 2[EO0min] 2[20min)
cm emfmi%\/zcm/min emdsemd em/min cm cm om cm cm cm
04 1,70 0,37 0,32 0,12 0,28 10M7 17 69 2B 71 B7.25 164,11 239,25
02 380 0,70 0,52 0,20 0 N3 16,65 31,07 §5.12 B3.26 155,36 225,61
03 160 0054 0,61 0,20 O\N9 17,71 33,70 49,39 BB.56 1BBJME ZHE A7
04 1,70 0M% 0,70 0,20 0,70 23,26 45,11 E6.72 116,30 225,54 333,62
05 0,70 0,52 0,26 0,13 0,22 9,38 17,10 24,54 72,17 131 5% 1BB .50
06 1,10 0,33 [ L] 0,18 oN2 1% 43 27,80 41,00 B0,15 154 45 227,74
07 1,30 o0f”z2 0,60 0,20 0,58 22,36 41,78 60,72 111,81 20B 82 303,60
08 1,50 0,82 0,04 0,23 0,01 4,74 6,86 2,55 20,61 29,.E3 37,18
i0 080 0,77 0,08 0,25 0,04 5,55 B.62 11.28 gz 1N I4 NE 45,14
11 0,60 0,29 0,53 0,17 0,51 16,87 32,80 48,58 59,23 195 85 ¢B5,77
12 2,20 0,37 0,73 0,24 0,66 21.8% 42 NB 6z 83 850 8% 177,01 eBz .20
13 2,30 OMM 0,60 0,18 0,67 22 43 H3 46 E4.26 12%,60 241 83 356 9B
iy 2,00 0MR 0,39 0,18 0,35 13,10 24,63 35 90 6B A7 129 64 1BE 83
1§ 3,00 0,62 oM2 0,13 0,34% 13.3% 24 .83 35 84 103,01 190 96 276 44
i6 080 1,01 ON7 0,28 0,53 217 39,E69 5§7.38 85,87 158,76 229,53
17 2,00 0,36 0,27 0.18 0.29 10,55 M Aas 29,16 SB .62 110 83 161 97
iB 2,50 0,30 0 MB 0,17 0 M5 15,05 29,14 43,08 8B .55 174 43 e¢53.3%
i 0,60 0,53 0,27 0,22 0,65 22,39 43,098 63,51 101,78 195 .86 £BB BB
20 2,20 0,82 0.87 0,22 1,08 3598 69,34 102,26 163,55 315,16 Y64 Bz
21 1,50 o.2% 0,29 0.18 0,27 LRk 18,10 26,6% 49,62 95.2% 140,20
22 3,60 0,07 0.37 0,16 0,34 10,67 21,12 31.53 66,71 132,04 197.09
24 4,50 082 0,81 0,18 0,80 29,04 55,13 éO.?'l 152 BB 280,18 424 83
25 6,00 0,25 0,35 0,18 0,28 10,03 18,27 2B.37 55.7% 107,05 157 .62
26 5,60 086 O0,B% 0.4 0,57 2z Me 41,78 60,63 160,15 29841 433,07
27 %,30 o0,3% 0,32 0,5 0,87 27,88 54%.87 81,27 1B5,B3 364 MNEB 541,83
28 4,80 0,52 0,52 0,20 0,35 13,38 25,04 36 MY 66,77 125.1B 18z.21
30 370 0,23 0,59 0,22 0,55 17 .80 35,04 52,07 B1.,35 158,29 236,68
31 4,00 0MO o0MB 0,18 0NS 15,63 30,00 44 .16 B6,B5 166,66 245,32
MEDIR 2,53 0,52 oMNB 0,18 o MN7 16RA3 32,19 47,47 51,81 174,83 256,27
D.PAD ==== ==== ———— mm—— ee-— ———— ——— ——— 39,17 76,72 114 .11
C.VAR ===« ==c= T - ——— ———— 42,62 43,.B8 48,53

TAB. 5.2 - Variabilidade Espacial da Profundidade de Penetracao

Ob=earvada na Parcela
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8.2.3 - VARIABILIDADE ESPACIAL SOBRE O TEMPO DE PENETRAGZAO
DA FRENTE DE UMEDECIMENTO PARA UMAA DETERMI NADA

PROFUNDI DADE

Cutra investigag3do efetuada, também muito importante
do ponto de vista agronémico foi estimar, para wuma dada
profundidade, qual seria o tempo necessario para que a
frente de umedecimento atinja esta profundidade, sendo
conhecidos os valores de Hg, Ko @ hy. Os tempos foram
determinados utilizando a equagdo (2.13), para valores de hg
significativos C(valores negativos), entre 0 @ 20 minutos, e
sobre o tempo total de teste de infiltragldo. Os resultados
obtidos estdo na tabela B.4.

A variabilidade calculada sobre os valores do tempo
apresenta-se muita elevada. Uma analise critica destes
valores seria possivel a partir de uma simulag3o numérica
utilizando a equagdo de Richards. Para tal, dados scbre a
curva de retencgilo @ K(8) seriam necessarios; entretando, n3o
foi possivel obté-los neste trabalho devido a problemas

financeiros.
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VALORES DR PROFUNDIDADES - 24 [em)d
i h 0-30mi 14,2
[min) g L min] = .26 em hg [total] = -26,77 em
hf hf"'ﬂ.‘U‘ hf'o.'u' hf‘cr hf-i.lc' h.f hf"o,.a' hf-q' hf-ﬂ..scr
30 8,30 10,61 785 7.81 7. 7% 8,00 ?.72 7 .65 7.61
6O 18,00 23,70 16,71 16,22 1§35 |16.B0 | 1548 15,58 15 4%
50 ¢B,50| 37,52 26,18 25,15 24,56 |26.,30 | 24 M3 23.7% 2347

TAB. 5.3 = Variabilidade Espacial da Profundidade de Penetracao
Obtidos a partir de hy

SONG Ho xo. hfto-30) hgttotal) 'l‘.’ r?
(ecm (cms mLn)d (cm (cm ( mLn) « mLn)

a i1, 60O o, 33 -1,1411 -4, 02 L0, 414 20, 11
+ i, 70 o, 70 -0, 87 -4, 0P a7, 40 ap, 49
- o, 70 o, 20 -2,280 -0, 802 1474, 20 140, 04
7 1,140 o0, o0 -3,88 =7, 10 ae, 83 20, 9O
15 i, 30 O, 03 -34, 89 -48, PSS 2703, 807 z2778, 73
i0 o, 20 0,410 -7, 74 -3, 34 sS40, OP 524, PO
12 2,20 o, o -4, 79 -3,49 8z, o1 e, 533
13 2,30 o, a3 -4, 358 -3, 66 74, 04 R0, 27
i0 o, 20 O, 435 -413, ae -241, 94 1821, 280 139, 74
17 2, 00 o, 3o -0, 33 -0, 81 137,12 i3S9, 83
i e 0, 80 o, 70 -4, 02 -0,32 84, 0O az, P14
20 2,20 0,80 -17,22 ‘ -a7, oQ 77,42 04, 48
z4 4, 30 o, 80 -3, 20 -3, 79 a7, 63 70, 414
20 3, 60 o, 80 -4, 00 -4, 348 L4, 20 23,17
27 4, 30 o, 30 =100, 43 -233, 38 2406, 11 237,20
MEDIA 2,14 o, 30 -14, 20 -206, 77 817,18 3109, ¢8
D.PAD -=—--~- e 27,149 c4, 94 693,293 aP4, 13
C. VAR —---~- - -4190, 62 -242, 34 2190, 514 2418, 04

TAB. B.4 - Variabilidade Espacial sobre o Tempo de
Penetrac3o da Frente de Umedecimento
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5.3 - DO PONTO DE VISTA HIDROLSGICO
5.2.1 - VARIABILIDADE ESPACIAL DO PARAMETRO "hi" E SUA

CONSEQUENCIA SOBRE UM MODELO HIDROLGGICO

8.2.1.1"'- 0 MODELO WESP

O modelc foi desenvolvido e apresentado por LOPES
€1987) e testado em microbacias experimentais do Arizona
CEUA), com resultados satisfatdérios. Tem como objetivo geral
a pesquisa @m pequenas bacias, com duas propostas
especificas: entender e simular o sistema erosfo/deposigdo e
ser um instrumento de comparagdoc na avaliagido de modelos
simplificados para aplicagdo pratica, também pode ser
utilizado para geragio de vazBes sintéticas, para
preenchimento de falhas e para previs3o da resposta das
bacias @ varios tipos de praticas de manejo.

O modelo é constituido de 3 componentes principais: o
processo de infiltragdo, a hidraulica do escoamento
superficial e meclnica dos processos de erosdo e deposig3o
de sedimentos. Ele considera que uma bacia hidrografica pode
ser representada por uma geometria simplificada de planos de
escoamento (delineados com base na edafologia, vegetagdo e
topografia)d @ de canais prismaticos, com propriedades
hidraulicas uniformes em cada trecho e, consideram entrada
de 4&gua por escoamento lateral das superficies ou como

entrada pontual de outos canais.
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5.3.1.2 - RESPOSTA DO MODELO A VARIAGAO DOS VALORES DE hg
Segundo GALVAO (19902, o modelo considera como perdas
de precipitagdo apenas a infiltrag3o, sendo o© restante
considerado como excesso de precipitag3oc. O componente de
infiltrag3o é baseado na equaglo de Green e Ampt, modificada

por MEIN e LARSON (19873), da seguinte forma :

£CLd = K, [1 + ‘F‘g‘b‘] €s.1)

onde,
fCt) é a taxa de infiltra¢3o [LT1);
Ke & a condutividade hidr&ulica efetiva do solo [LT™)
FCt) é a profundidade da frente de umedecimento [L];
t & o tempo [T]; e
Ng é o potencial de capilaridade associado a frente de
umedecimento [L1J.
O potencial de capilaridade (Ng) pode ser calculada

cComo:
Ne = C1 - S¢2.P.hg (8.2

onde;
Se ¢ a saturag3o efetiva relativa dada por 86{76,;
P é a porosidade efetiva (varia entre O e 1J; e

hy & a sucg3o média na frente de umedecimento [L]
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A porosidade total & expressa pela seguinte relagfo:

P =1 - pg7py . (5.3

onde,

Ps ¢ a densidade aparente do solo seco;
Pu © a densidade das particulas;

Na avaliag3o da resposta hidrolégica a variabilidade
espacial do parametro hy da equag3o de Green e Ampt, foram
utilizados valores de propriedades obtidas para o Cariri
paraibano por MONTENEGRO (18900. Os wvalores utilizados

foram: ©i = 0,20 cm?cm?, 64 = 0,34 cm?/cm?, pg = 1,82 e

A inteng3o era, para os valores obtidos por calibragem
para um evento de chuva, fazer uma variagdo no valor de hg
1,84 cmd, obtido através da equagdo (B.2) da seguinte

forma:

= hfy = by

I+
N
a
o~
T
o

- hiz = hy * BOX hy

]
J
-
H

~ hts 78% hy

= hye

I
J
-

* 100% hg

A partir desses valores, para um mesmo evento de
chuva, ocorrido em 08-02/88 na bacia Experimental de Sumé-Pb
Canexo IID, foram analizados os diagramas de Runoff (fig

5.1 o de Sedimento (fig B.8), com relagdo aoc pico e

def asagem dos graficos.
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20.00 — Evento de chuva ocorride na
: bacia de Sum@-Pb em 0P-03.880
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FIG. 5.1 — Resposta do Hidrograma a variagdo dos valores

de hf
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FIG. 5.2 — Resposta do Sedimentograma a variagdo dos
valores de hy
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Das figuras B.1 e B.2 pode-se fazer as seguintes
consideragBes:
€10 - Em relag3o ao hidrograma
= N3o houve defasagem do tempo de tipo consideravel;
- O valor de pico, entretanto, mostrou-se bastante sensivel
a variag3do do valor de hy: para uma variag3o na ordem de

100 no valor de hy, © pico fica acrescido de 200% do =meu

valor; e

- O valor médio do hidrograma corresponde ao valor médio do
parametro hy. Isto quer dizer que, para um valor médio do
parametro de hy, pode-se obter o valor médio do hidrograma
para qualquer evento de chuva na bacia.

(2D - Em relagdo ao sedimentograma

- Mostrou-se menos sensivel a variabilidade espacial do
parametreo hy: para um aumento de 100% no valor dehy, foi
verificado um aumento na ordem de £22*% no valor de pico;

- Foi observada uma pequena defasagem o tempo de pico, sem

muita expressividade do ponto de vista hidroldégico.

5.4 - CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos revelaram aspectos importantes
no que se refere a sensibilidade de parametros
hidrodin3micos a variabilidade espacial, principalmente no

enfoque hidrolégico onde foi notério a sensibilidade do
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hidrograma. O valor de pico do hidrograma obtide pelo modelo
WESFP mostra-se muito sensivel ao parametro rq: Q hidrograma
revela ainda que seu valor médio de pico & gerado pelo valor
médio desse parametro. Destas constatagBes pode se concluir
que a analise do hidrograma como resposta a um evento de
chuva @ um critério valioso para a calibrag3o do parametro
de OGreen e Ampt no modelc WESP. Este resultado &
parcialmente contraditdério as notagles de GALVAO (18900, gue
afirma ndo ter conseguido um valor representativo do
parametro Ng para a microbacia, a partir de calibragBes
sobre o hidrograma. Os resultadoszs obtidos neste trabalho
mostram ent3o que se@ deve investigar uma tipologia do HNg,
provavelmente em fungido da umidade inicial.

Por outro lado, os resultados apresentados na primeira
parte deste capitulo mostram que a utilizag3o da equagilo de
Green @ Ampt, em modelos hidroldégicos complexos, através da
uso de um parametro médio, n3o refletiria corretamente o
balango hidrico no interior do solo.. Os resultados obtidos
neste trabalho sugerem ainda que se investigue a
possibilidade de utilizar a equaglo de Green @ Ampt para os
efeitos de superficie @ que, para os fendmenos relacionados

ao balango hidrico no solo, o Modelo de Philip.
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6 — CONCLUSOES

Os dados obtidos experimentalmente no estudo e as
analises da variabilidade espacial do processo de

infiltra¢3o revelaram alguns aspectos importantes:

c1> A equag3o tedrica de infiltrag3o proposta por Philip
revelou menor sensibilidade dos parametros o e A, a
variabilidade espacial do que o pardmetro da hy da equag3o

de Green e Ampt;

cad Para o plano de amostragem adotado no estudo (18 md,
os parametros apresentaram-se descorrelatos, indicando a
necessidade de um nimero maior de medi¢Bes e distanciamento
menor, para uma melhor avaliag3o da forma do semi-variograma
na origem, e a identificag3o de uma eventual

micro-estrutura;

3 O ajustamento dos parametros da lei de Philip aos
dados experimentais foi obtido com relativa facilidade por

meio de simples testes de infiltrag3o;
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4D A resposta hidrolégica do modelo WESP a variagﬁo‘nos
valores do par@metro hy mostrou-se bastante sensivel em
relag3do ao RUNOFF, o que mostra boa adequag3o da equag3o de
Green @ Ampt ao processo de escoamento subsuperficial e

superficial;

8D Os resultados das correlagBes obtidas entre os
parametros da equagio de Philip @ a taxa de [A+S] nio foram
significativos. Entretanto, Imbernon (19882), em estudo sobre
a variabilidade espacial em um solo com caracteristicas
semelhantes ao da parcela estudada, encontrou baixas
correlagf@es entre este parametros e a composig¢io texturial

do solo;

Ced Apesar da variabilidade espacial dos componentes finos
do solo [A+S] ter sido pouco expressiva, dados obtidos de
Ko» ¢ A @ hy revelaram variag@es consideraveis, indicando
que outros fatores de natureza n3o estrutural do solo, tais
como: atividades de micro-organismo, organicas e interagdes
fisico-quimicas foram responsaveis por essas variagOes.
Sugere-se ent3o que, em estudos sobre variabilidade espacial
de propriedade do sistema solo-agua, investigagBes dessa

natureza sejam consideradas.
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ANEXO - 1

CURVAS DE INFILTRAGZAO EXPERIMENTAIS
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ANEXO - II : DADOS DE RUNCFF E INFILTRAGAO
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EVENTO DE CHUVA OCORRIDO NA BACIA EXPERIMENTAL DE SUMF - PR

em (OR-/03-88) - Resposta do modelo WESP para hf
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EVENTO DE CHUVA OCORRIDO NA BACIA EXPERIMENTAL DE SUMP - PB

em COQ-/03-88) - Resposta do modelo WESP para hf
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0996
0903
0823
0762

. 0689

0633
0683
0639
0499

. 0463

0431

. 0402
. 0376
. 0361
. 0329
. 0309
. 0290

'

= 0.82 cm
SEDIMENT
(Kg/m¥%x3)

—
wwo

o o m m

. 6446
21,
43.
65.
76.
. 6601
86.
86.
84.
78.
73.
68.
63.
69.
66.
61.
47.
44.
41.
38.
36.
32.
30.
28.
26.
24.
23.
21.
20.
19.
17.
16.
16.
16.
14.
13.
13.
12.
11.
11.
10.
10.

11656
7273
3496
4937

1380
7784
3369
6470
0928
0616
65508
3926
3828
5196
8329
3506
0930
0723
2908
7431
4182
3019
3779
6296
0407
69568
2806
0816
9872
9866
0702
2296
4569
7466
0894
4833
9222
4021
9191
4699
0515

. 6610
. 2963
. 95560

6352

. 3361
. 0633
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EVENTO DE CHUVA OCORRIDO NA BACIA EXPERIMENTAL DE SUME - FB

om (OR8-03/88) - Resposta do modelo WESP para hf

TIME
(MIN)

CONTDO WM = O

. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
.00
. 00

00
00

. 00

00

. 00

00
00

. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
.00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00

INFIL
(MM/H)

28.
21.
16.
13.
11,
10.
10.
. 7630
. 36456
. 0000
. 0000
. 0000
. 2000
. 2000
. 2000
. 2000
. 2000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000

O PO P PP O OO PP P OO OO OO OO OO0 OO0 OOONNNII R~ RO ®

0000
3364
4092
0810
7669
8776
2408

0000
9000

. 9000

3000

. 9000
. 9000
. 9000

9000

. 2000
. 2000

2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

EXCESS
(MM/H)

0.

. 6646
. 6908
. 9190
. 8431
. 7224
. 3692

— et ek ek ek ek
NNOOIeNN,

—
SRR R R R R R R L RN N R X

8470
2366

RUNOFF
(MM/H)

ek ks
Q=3 O e -

ol =l ==

e
O OO e OO PO OO PO OO0 OO0 OO C 00000000 O - NWAND

0001
03564
4601
9472
3433

. 3666
. 4078
. 6812
. 4749
. 6438
. 8603
. 4303
. 1622
. 6841
. 6860
. 9897

5030

. 1696

9130
7321
6967
4934
4131
3498
2992
2681
2245
1966
1733

. 1637

1370
1228
1105
0999
0906
08256
0754
0691
0636
0686
0640
0500
0464

0432°

0403
0376
0362
0329
0309
0291

= 1.48 cm

SEDIMENT
(Kg/m%%3)

_
DWE®OOD

. 0002
14,
34.
68.
76.
81.
856.
88.
88.
856.
79.
73.
68.
63.
69.
66.
51.
47.
44.
41.
38.
36.
32.
30.
28.
26.
24.
23.
21.
20.
19.
18.
17.
16.
16.
14.
13.
13.
12.
11.
11.
10.
10.
. 0640

4178
7513
2149
4129
9303
7067
0442
6743
6469
6733
7911
5838
9623
7063
6266
7159
9980
4926
2171
1816
3875
8290
4948
3703
4391
6845
0902
6404
3208
1182
0204
0169
0979
2649
4801
7669
1091
5014
9390
4177
9336
4834

6727
3072
9662
6447
3441
0617
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EVENTO DE CHUVA OCORRIDO NA BACIA EXPERIMENTAL DE SUMé - PB

em CO08-03-88) - Resposta do modelo WESP para hf

TIME
(MIN)

o]
—

NN
o 0N

8NN
oM

(-]
—

(=]
o

[ e

€ o B
cowom

e L0 W W W W W W
OWm-1MO & W

B b e B P P P
OO0 N

. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00

00
00

. 00

00
00

. 00

00

. 00
. 00

00

. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00

00

. 00
. 00
. 00

00

. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00

. 00
. 00

INFIL
(MM,/H)

28.
28.
26.
20.
17.
15.
14,
13.
12,

O OO PO OO OO OO OO0 OO0 OO OO O OO OONNNIN OO D

0000
0000
0813
3146
4964
7610
5369
6284
9179
0000
0000
0000
2000
2000
2000
2000
2000
0000
0000
0000
0000
0000
9000
9000
8000
9000
9000
9000
9000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

. 2000
. 2000
. 2000

2000
2000
2000

EXCESS
(MM/H)

—
[

H
oNmoo

H
Ry LR Ry R R R R

9187
6864

. 1036
. 8490
. 0641
. 9716

6821

RUNOFF
(MM/H)

o

O OO OO O OO PO P OO OO OO OO OO OO OO0 OO0 OO R R~ NWADNON~OANDOODOD

0000
0060
1116
5713
4041
2211
2207
7261
0696
0198
4137
6026
3666
4987
8832
4396
1197
8864
7137
65834
4835
4056
3440
2946
2544
2215
1942
1713
1620
1366
1216
1094
0990
0898
0818
0747
0685
0630
0681

. 0636
. 0497
. 0461
. 0429
. 0400
. 0374
. 0349
. 0328
. 0307
. 0289

= 2.42 cm

. SEDIMENT
(Kg/mk%3)

. 0000
. 8428
. 80156

0691

. 9326
. 4761
. 2581
. 7716
. 3719
. 7093
. 6660
. 9964
. 7044

7364

. B744
. 1107
. 4917
. 0685
. 8393
. 8498
. 09456
. 5692
. 2637
. 1641
. 2547
. 6191
. 94156
. 6063
. 1996
. 0083
. 9206
. 9260
. 0149
. 1789
. 4106
. 7029
. 0601
. 4470
. 8887
. 3710
. 8903
. 4431
. 02656

6377

9. 2745

93456
6160
3172

. 0364
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EVENTO DE CHUVA OCORRIDO NA BACIA EXPERIMENTAL DE SUMé - PB

em (08-03/88) - Resposta do modeloc WESP para hf = 2.91 cm

TIME SEDIMENT

(MIN)

OO DT AW = O

.00 °

00
00

. 00

00

. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
.00

00

. 00
. 00
.00
. 00
.00
.00
.00
. 00
. 00
.00
.00
.00
. 00
.00
. 00
.00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
.00
. 00
.00
. 00
. 00
.00
. 00

INFIL
(MM/H)

28.
28.
28.
26.
21.
18.
17.
16.
14.

0000
0000
0000
2624
0764
6459
0128
81956
8991
0000
0000
0000
2000
2000

. 2000
. 2000
. 2000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 9000

9000
9000
9000
9000
9000
8000
2000
2000
2000
2000
2000

. 2000

2000

. 2000

2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

. 2000
. 2000

EXCESS
(MM/H)

—t
—

—
cmonmooo

—
OO OO PP O PO PO OO e OO OO0 OO0 OOO00000OOOPROOLOOeON

7376
6246
9541
6872

. 7806
. 7009

RUNOFF
(MM/H)

-

CO 00O 0000000000000 0 000000000 HHNWANNONO~OODO2OO

. 0000
. 0066

1044
4847
8586
1883
93656
0084
6112
6619
2005

. 1214

3614
8042
3926
0902
8670
7002

. 5738
. 4764
. 4003
. 3398
. 2913
. 2618

2194
1924
1698
1508
1346
1207
1087
0983
0892

. 0813

0743
0681
0626
0677
0634
0494
0459

0427

0398
0372

. 0348

. 0326
. 0306
. 0288

(Kg/m%%3)

0000

. 1291
. 3710
. 7323
. 4880
. 7436
. 6481
. 8137
. 9763
. 8586
. 7445
. 7343
. 97171
. 2867
. 6428
. 10568
. 1317
. 6678
. 6047
. 8794
. 3796
. 0966
. 0146
. 1214
. 3998
. 8344
. 4099
. 1126
. 9296
. 8491
. 8609
. 965656
. 1246
. 3607
. 6671
. 0080
. 4081
. 8628
. 3378
. 8694
. 4144

9997
6127
2511
9127
6956
2980
0183
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EVENTO DE CHUVA OCORRIDO NA BACIA EXPERIMENTAL DE SUMé - PB
= 3.39 cm

em C09/03-88) - Resposta do modelo WESP para hf

TIME
(MIN)

CF1 i o b o o e e e P e G0 GO GO O OO LD L L LW ED B DD B DD B DD B B et ek b ek ek ek ek e e e

WXL WN =O

. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
.00
. 00
. 00
. 00
. 00
.00
.00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00

00
00

. 00
. 00
. 00

00

. 00
. 00
. 00
. 00
.00
. 00
. 00
. 00
. 00
.00
. 00
. 00
. 00
. 00
.00
. 00

INFIL
(MM/H)

28.
28.
28.
22.
19.
17.
15.
14.
13.

OO0 00000000000 o000 ONNNANMN =~ —~OND

0000
0000
0000
7232
2781
2081
7908
7433
9291
0000
0000
0000
2000
2000

. 2000
. 2000
. 2000

0000
0000

. 0000

0000
0000
8000
9000
9000
9000
9000
8000
9000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

. 2000
. 2000
. 2000
. 2000
. 2000
. 2000
. 2000
. 2000
. 2000

EXCESS
(MM/H)

R R R R R R R A R R Ry Ry

2768
3219
3919

. 8092
. 8667

6709

RUNOFF
(MM,/H)

C OO O OO OO e OO OO PO P OO OO OO OO OO OO NWADNNOONIWODOOOOS

00056
0296
2733
9266
9988
1610
7126
6067
3404
0696
4111
2428
4327
84563
4171
10656
8770
7072

. 5788
. 4801

4030

. 3420
. 2930
. 2632
. 2206
. 1933

17086
1514
1361
1211
1091
0986
0896
0816
0745
0683
0628

. 0679
. 0636
. 0496
. 0460
. 0428
. 0399
. 0373
. 0349
. 0327
. 0307
. 0288

SEDIMENT
(Kg/m¥%3)

. 9495
. 7193
. 8277
. 5265
. 2957
. 4007
. 7637
. 32564
. 6289
. 8445
. 4127
. 2457
. 3769
. 6968
. 8881
. 3074
. 9019
. 7041
. 7318
. 9908
. 4776
. 18256
. 0918
. 1902
. 4614
. 8896
. 4596
. 1674
. 9701
. 88569
. 8944
. 9861
. 1626
. 3863
. 6807
. 0297
. 4281
. 8713
. 3549
. 8763
. 4291

01356

. 6266
. 2631
. 9239
. 6061
. 3079
. 0276
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EVENTO DE CHUVA OCORRIDO NA BACIA EXPERIMENTAL DE SUMé - PB
= 2.87 cm

em (09-03-88) - Resposta do modelo WESP para hf

TIME
(MIN)

COTNO LN =O

.00 -
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
.00

00
00
00

. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00

00

.00
. 00
.00
.00

. 00
. 00
.00
. 00
. 00
. 00

00

. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00
. 00

«NFIL
(MM/H)

28.
28.
28.
217.
22.
20.
18.
16.
16.

CC OO0 C O OO0 0000000 COOO0COCOCOONNNNN =~ =O0O0

0000
0000
0000
9737
8986
0688
2049
8696
8303

. 0000
. 0000
. 0000
. 2000
. 2000
. 2000
. 2000
. 2000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000

3000
9000
8000
9000
9000
8000
9000
2000
2000

. 2000

2000

. 2000
. 2000
. 2000
. 2000
. 2000
. 2000
. 2000

2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

. 2000
. 2000

EXCESS
(MM/H)

Pk b

e R gy e R R R R N L R R R

0263
7016
6312
3961
7404
7697

RUNOFF
(MM/H)

C OO OO OO O OO P PP OO e PO OO OO0 e OO OO OO NNWIININOWOOO0S9eS

0000
0010
0310
2442
7896
3662
2080
5628
6170
1369
9499
9846
2822
7687
3667
0736
8660
6927
6686
4726

. 3973
. 3376
. 2896
. 2604

2182
1914
1690
1601
1340
1202
1083
0979
0889
0810

. 0741
. 0679
. 0626

0676
0632
0493
0458
0426
0397
0371
0347
0326
0306

. 0287

SEDIMENT
- (Kg/m¥%3)

. 0000
. 1609
. 71873
. 6681
. 8789
. 8141
. 0191
. 1987
. 9122
. 5220
. 9092
. 1342
. 6177
. 9368
. 3676
. 8820
. 6444
. 3979
. 4663
. 7687
. 2734
. 0020
. 9316
. 0476
. 3338
. 7762
. 3667
. 0646
. 8861
. 8097
. 8251
. 9229
. 0948
. 3333
. 6320
. 9849
. 3868
. 8330
. 31956
. B424
. 3986

9850
65991
2383
89007
6844
2874
00856
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ANEXO III - OS OPERADORES : GRADIENTE E DIVERGENTE



PROCESSO DE TRANSFERENCIA NO SITEMA

SOLO - PLANTA - ATMOSFERA

Klaus Reichardt (1985,

P 417-424

ANEXO III - OS OPERADORES :GRADIENTE E DIVERGENTE

Neste capitulo, pretendemas dar ao leitor os fundamen
tos basicos dos operadores “"gradiente” e "divergsnte”. Assuminos que
o leitor tenha conhecimento sobre grandezas escalares e vetoriais e
também a respeitn das operagoes fundamentais com estas grandezas, co

mo produto escalar, soma vetorial e produto vetorial.

=
No sistema cartesiano, todo vetor u pode ser decompos

to em treés componentes ortogonais:

- -
onde u , u e u, sac os modulos das componentes; i, j e k, vetores u
e |

nitarios de diregoes x, y e z, respectivaemente, como indica a figura

Ap. 1, na pagina seguinte.

0 operador V¥ & um operador vetorial, gque decomposto

nas diregdes x, y e z, pode ser simbolizado por:

a-h a-s a-o-
v=—1+ =3 + —K

3x dy az

ultado &
Quando o operador V opera sobre uma grandeza escalar, © res
30 VT & o gra-

o gradiente. Seja, por exemplo, T = temperatura. Entao

ovt



diente de temperatura,

VT = gragr

Para efetuar a operagao, basta operar V sobre T, is-
to e:

= wvetor

Vé-se, entdo, que o gradiente & o resultado da opera

§ao de V sobre Uma grandeza escalar g g resultado & uma grandeza ve

torial. N3o € possivel obter-se o gradients gde uma grandeza vato-

rial. No exemplo que vimos, a temperatura & grandeza escalar e o

gradiente de temperatura & uma grandeza vetorial, com modulo, dire-
Gao e sentido.

0 potencial da &dzua do solo y & escalar (energial.

Seu gradients 7y & vetor (forgal.

; = « -
Muitas vezes, para simplificar a notagao, nao se i
MUt » g

-

d s e Tes n ! i e k mesm arque au -] 5§39
v u lta ios 1, » e o p U sSeus mgo 1o
cam o

unitarios. Fra
regdo apsnas.
3 nas
A equagao de Darcy pode, ent3o, ser apresantada
i) ¥

2 ivalentes:
seguintes formas, que sao equivalentes

L

n
"
i
~
"
I
=
o
b |
4]
a
<=

rma ds=
Quando o operador V opera sobre um vetor na forma c=
duto escalar de vetores, o resultado € o divergente. Seja, por
produ calar t . - .
lo, v = velocidade. Ent3o V.v & o divergente da velocidads
exemplo, =

- -

Vev = div v

" -
onde o ponto . indica produto escalar de dois vetore

ao, es-
Para efetuar a operagao, basta efetuar o produto

i COl lpOl entes:
amos desdaobra lCIS e suas

ara » V

Cala de V e V. F I 15!:0 1

3 3 - _
v = (ji-i S (PP - T (v I+ v+ vi
e s« @y B2

3 &
a a‘ > i RN B B B

: i Jz»—-{.vj*—i.vzk*——j-\’xl

) ;_ Cx 3x v 3 dy
x

IvT



ANLAN 44 a

S e SR S SR ; ;
Como 1.1 = j.j = k.k =1 {produts 2= vetores unitirios de mesmo

o - -+ - -»> - -
sentido e diregao), ecomo 1. =4{.k=k.j = ... = 0 (produta

de vetores perpendiculares), o resultada é&:

Vé-se, entao, que o divergente € o resultado da ope-
ragao de V sobre uma grandeza vetcrizl e & uma grandeza escalar. Pa
ra o exemplo da velocidade, o seu divergente & uma medida da soma
! das variagoss de suas componentes as longa das diregoes x, v e z.

Como o gradiente de um escalar € um vetor, podemaos

, obter o divergente do gradiente de um escalar. Por exemplo:

i T = escalar

grad T = vetor

div (grad T) = escalar

- e -
0 divergente da densidade de fluxo de agua q e a va-
I riagaoc da umidade do solo com o tempo. £ 2 equagao da continuida-
{ de, vista no capitulo 7.
i

! 30

- 5 o - -~
No capitulo 7, por cecnveniéncia, g nao fol apressnta

l
]'dn como vetor, mas na verdade, & grandeza vetorial, pois & o produ-

to de um vetor V{ por um escalar -X.

l As seguintes formas 23 equag3o da continuidade apli-

| cada a agua do solo sdc tambem eguivalentes:

R i e e T I —

30 3 3
— = -div (-K grad ¥) = -V (kYY) = — e
at ax ax

Nas equagoes acima, se por exemplo, 30/3t = 0, e K e

uma constante {(fluxo saturado, veia papitulo 7), elas se simplificam

ems:
div (grad ¥) = ¥ .Yy = 0
Vejamos agora o que vem a ser ¥V
3 3 9 Bon g Ll )
STy g, (e B S R R i
9% ay 3z 9x 3y 3z
2 2 a2
= " + _a_- B = V2 = Laplaciano
axz ayz dz

A equagao da continuidade aplicado ao casd de fluxt

a i i for
B ser escrita nas seguintes for
saturado de agua no solo, pode entao

mas equivalentes:

2 ' ‘
Iy ) ‘
—s = div (grad Y] = v = 0 |

ax



