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D E P H I L I P e G R E E N e AMPT 3 7 

3 - E S T UDO E X P E R I M E N T A L DO P R O C E S S O D E I NF I L T R A ÇÃ O . . . . 3 0 

3 . 1 - CONSIDERAÇÕES G E R A I S 3 9 

3 . 2 - O B J E T I V O S DO E S T UD O 4 0 

3 . 3 - ÁREA D E E S T UD O 41 

3 . 3 . 1 - CR I T ÉR I OS DE E S C O L H A 41 

3 . 3 . 2 - CA R A CT ER Í ST I CA S DA ÁREA 41 

3 . 3 . 2 . 1 - L OCA L I ZA ÇÃ O 41 

3 . 3 . 2 . 2 -- C L I M A E R E L E V O '. 4 2 

3 . 3 . 2 . 3 - T I PO D E S O L O 4 2 

3 . 4 - E X P E R I M E N T O S O B R E UMA P A R C E L A AGR Í COLA 4 2 
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3 . 4 . 1 - P A R C E L A E X P E R I M E N T A L 4 2 

3 . 4 . 2 - M ET ODOL OGI A E M A T E R I A I S 4 4 ' 

3 . 4 . 2 . 1 - A S P E C T O S T EÓR I COS 4 4 

3 . 4 . 2 . 2 - T E S T E S D E I NF I L T R A ÇÃ O 4 5 

3 . 4 . 2 . 3 - T E O R D E UM I DA DE 4 6 

3 . 4 . 2 . 4 - T A X A D E A R G I L A + S I L T E 5 1 

3 . 5 - R E S U L T A D O S E DI SCUSSÕES 5 3 

3 . B . 1 - O S PARÂMETROS x E A DA EQUAÇÃO 

D E P H I L I P 5 3 

3 . 5 . 2 - A V E L O C I D A D E D E I NF I L T R A ÇÃ O P ER M A NENT E 5 3 

3 . 5 . 3 - O PARÂMETRO h f D E G R E E N E AMPT 5 5 

3 . 8 - CONSIDERAÇÕES F I N A I S 5 8 

4 - E S T UD O DA V A R I A B I L I D A D E E S P A C I A L 51 

4 . 1 - CONSIDERAÇÕES G E R A I S 6 1 

4 . 2 - T ÉCNI CA S DE E S T UD O 6 3 

4 . 2 . 1 - INT RODUÇÃO 6 3 

4 . 2 . 2 - A S P E C T O S : T EÓR I COS 6 4 

4 . 2 . 2 . 1 - A NÁ L I SE EST A T Í ST I CA CL Á SSI CA 5 4 

4 . 2 . 2 . 2 - A NÁ L I SE GEOEST A T Í ST I CA 6 8 

4 . 2 . 2 . 3 - T E O R I A DO F A T O R D E E S C A L A 7 8 

4 . 3 - R E S U L T A D O S E DI SCUSSÕES 8 0 

4 . 3 . 1 - PARÂMETROS DA DI S T I B UI CÃO D E FR EQUÊNCI A . 8 0 

4 . 3 . 2 - CORRELAÇÕES " 8 7 

4 . 3 . 3 - S E M I - V A R I OGR AMAS E X P E R I M E N T A I S 9 2 

4 . 3 . 3 . 1 - S E M I - V A R I OGR AM A S G L O B A I S 9 2 
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4 . 3 . 3 . 2 - A NÁ L I SE DOS S E M I -V A R I O GR A M A S R E S I D U A I S 9 3 

4 . 4 - CONSIDERAÇÕES F I N A I S 1 0 1 

5 - 1 L U S T R A Ç Õ E S DO E F E I T O DA V A R I A B I L I D A D E E S P A C I A L . . . 1 0 2 

5 . 1 - CONSIDERAÇÕES G E R A I S 1 0 2 

5 . 2 - DO PONT O DE V I S T A AGRONÓMICO 1 0 2 

5 . 2 . 1 - V A R I A B I L I D A D E E S P A C I A L DO VOLUME 

I N F I L T R A D O 1 0 2 

5 . 2 . 2 - V A R I A B I L I D A D E E S P A C I A L DA P R O F UN DI DA DE 

DE PENEHRAÇÃO DA F R E N T E D E UM EDECI M ENT O . 1 0 3 

5 . 2 . 3 - V A R I A B I L I D A D E E S P A C I A L S O B R E O T EMP O 

DE PENETRAÇÃO DA F R E N T E D E UM EDECI M ENT O 

P A R A UMA DADA P R O F UN DI DA DE 1 0 8 

3 . 3 - DO PONT O D E V I S T A HI DR OLÓGI CO 1 0 8 

5 . 3 . 1 - V A R I A B I L I D A D E E S P A C I A L DO PARÂMETRO h r 

E SUA CONSEQUÊNCIA S O B R E UM MODELO 

HIDROLÓGICO 108 

5 . 3 . 1 . 1 - O MODELO WESP 1 0 8 

5 . 3 . 1 . 2 - R E S P O S T A DO MODELO A VAR I AÇÃO DOS 

V A L O R E S D E h f 1 0 9 

5 . 4 - CONSIDERAÇÕES F I N A I S 1 1 3 

6 - CONCLUSÕES 1 1 5 

R EFER ÊNCI A BI BL I OGR Á F I CA 1 1 7 

A NEX O I - C u r v a s d o I n f i l t r a ç S o E x p e r i m e n t a i s 1 2 2 

A NEX O I I - D a d o s d e R u n o f f o i n f i l t r a ç ã o 1 3 1 

A NEX O I I I - O s o p e r a d o r e s : G r a d i e n t e e D i v e r g e n t e 1 3 9 
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R ESUMO 

T e s t e s d e i n f i l t r a ç ã o c o m i n f i 1 t r ô m e t r o d u p l o a n e l d e 

n í v e l c o n s t a n t e f o r a m e f e t u a d o s em 3 2 p o n t o s d e um a m a l h a 

r e t a n g u l a r d e um a p a r c e l a a g r í c o l a d a F a z e n d a E x p e r i m e n t a l 

d a EM EP A - P b . A j u s t a m e n t o s a s L e i s d e P h i l i p e d e G r e e n e 

A m pt f o r a m e f e t u a d o s . M e d i ç õ e s d a g r a n u i o m e t r i a , d e n s i d a d e 

a p a r e n t e s e c a d o s o l o e u m i d a d e v o l u m é t r i c a a n t e s e d e p o i s 

d o s t e s t e s f o r a m t am bé m e f e t u a d a s . U t i l i z o u - s e a s e g u i r 

t é c n i c a s d e a n á l i s e s e s t a t í s t i c a c l á s s i c a e g e o e s t a t í s t i c a 

p a r a c a r a c t e r i z a r a v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l d o s p a r â m e t r o s d e 

i n f i l t r a ç ã o o b t i d o s p e l o s a j u s t a m e n t o s . 

Ne nhum d o s p a r â m e t r o s e s t u d a d o s a p r e s e n t o u e s t r u t u r a 

e s p a c i a l d e f i n i d a . C o r r e l a ç õ e s s i m p l e s e m ú l t i p l a s 

e v i d e n c i a r a m d e p e n d ê n c i a d a p e r c e n t a g e m d e A r g i l a + S i l t e 

c o m o e s p a ç o f í s i c o , e i n d e p e n d ê n c i a e n t r o o s p a r â m e t r o s d e 

i n f i l t r a ç ã o . I l u s t r a ç õ e s s o b r e o e f o i t o d a v a r i a b i l i d a d e 

e s p a c i a l s o b r o o p o n t o d e v i s t a a g r o n ó m i c o o h i d r o l ó g i c o 

s ã o m o s t r a d a s . 



x v i i i 

A B S T R A C T , 

I n f i l t r a t i o n t e s t s w i t h d o u b l e - r i n g i n f i l t r o m e t e r s 

w e r e p e r f o r m e d i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 33 paint r e i a n g u l a r r e g u l a r ] y s p a c e d 

g r i d o f a n a g r i c u l t u r a l s i t e . F i t t i n g o f t h e i n f i l t r a t i o n 

c u r v e o b t a i n e d b y P h i l i p a n d G r e e n a n d A m pt l a w s a l l o w e d t o 

o b t a i n t h e s o r p t i v i t y , t h e i n f i l t r a t i o n r a t e a t s t e a d y s t a t e 

a n d t h e s u c t i o n p a r a m e t e r s o f G r e e n a n d A m p t , f o r e a c h 

p o i n t . M e a s u r e m e n t s o f p r e - a n d p o s t - h u m i d i t y , g r a n u l o m e t r y 

a n d d r y d e n s i t y w e r e a l s o p e r f o r m e d . C l a s s i c a l s t a t i s t i c a l 

a n d g e o - s t a t i s t i c a l t e c h n i q u e s w e r e u s e d t o c h a r a c t e r i z e 

s p a t i a l v a r i a b i l i t y . 

N o n e o f t h e p a r a m e t e r s s t u d i e d s h o w e d a d e f i n e d 

s p a t i a l s t r u c t u r e . S i n g l e a n d m ui t i p i e c o r r e l a t i o n s s h o w e d a 

d e p e n d e n c e b e t w e e n C c l a y + s i l t D p e r c e n t a g e w i t h s p a c e b u t 

n o c o r r e l a t i o n b e t w e e n p a r a m e t e r s w a s o b t a i n e d . I 1 1 u s t r a t i v e 

c o n s i d e r a t i o n s a b o u t s p a t i a l v a r i a b i l i t y w e r e ma d e w i t h 

a g r o n o m i c a n d h y d r o l o g i c a p p l i c a t i o n s . 
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i 

O p r o c e s s o p e l o q u a l a a g u a p r o v e n i e n t e d a c h u v a 

n a t u r a l o u a r t i f i c i a l p e n e t r a n a s u p e r f í c i e d o s o l o , 

d e n o m i n a - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA irxf i  11raç<SLo. O e n t e n d i m e n t o e e q u a c i o n a m e n t o 

d e s s e c o m p l e x o p r o c e s s o e d e f u n d a m e n t a l i m p o r t â n c i a p a r a a 

a g r o n o m i a e a h i d r o l o g i a . Um d o s f a t o r e s d e c o n t r i b u i ç ã o 

p a r a a c o m p l e x i d a d e d o s i s t e m a s o l o - á g u a t e m s i d o a t r i b u í d o 

à v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l C o u t e m p o r a l ) d e p r o p r i e d a d e s 

i n e r e n t e s a o s i s t e m a . 

A l g u n s e s t u d o s s o b r e h e t e r o g e n e i d a d e d e c a m p o s 

a g r í c o l a s e r e g i S e s d e b a c i a s h i d r o g r á f i c a s CR OGOWSK I 1 9 7 3 ; 

N I E L S E N e t a l i i 1 9 7 3 ; C A R V A L L O e t a l i i 1 9 7 6 ; SHARMA e 

L UX MOOR E 1 9 7 9 3 , i n d i c a r a m q u e o s s o l o s , m e sm o d e a p a r ê n c i a 

h o m o g é n e a , m o s t r a m a p r e c i á v e l c a m p o d e v a r i a b i l i d a d e e m 

p r o p r i e d a d e s q u e a f e t a m o s i s t e m a s o l o - á g u a e q u e , a 

c o n s e q í l e n c i a d e s t a v a r i a b i l i d a d e s o b r e t o d a r e s p o s t a 

h i d r o l ó g i c a d e um a s u p e r f í c i e , n ã o e s t á be m e n t e n d i d a 

C SHARMA e L UX MOOR E 1 9 7 9 3 . 

O s i s t e m a s o l o - á g u a , e m p a r t i c u l a r o p r o c e s s o d o 

i n f i l t r a ç ã o , e n c e r r a um c o m p l e x i d a d e d e f a t o r e s n ã o s o m e n t e 

i n e r e n t e s a f o r m a ç ã o d o h o r i z o n t e d o s o l o o n d e s e d e s e n v o l v e 

o p r o c e s s o , c o m o t ambém d e n a t u r e z a b i o l ó g i c a , q u í m i c a o 

o r g â n i c a , q u e i n t e r a g e m s o b r e a e s t r u t u r a p o r o s a , 

m o d i f i c a n d o t o d o p r o c e s s o d e c i r c u l a ç ã o d e á g u a n o s o l o 

C BE A R e t a l i i 1 9 6 8 3 . 



A v a r i a b i 1 i d a d o e s p a c i a l d o p r o c e s s o d e . i n f i l t r a ç ã o o 

e s t u d a d a n e s t e t r a b a l h o a p a r t i r d e m e d i ç õ e s d e t e s t e s d e 

i n f i l t r a ç ã o s o b r e um a p a r c e l a e x p e r i m e n t a l l o c a l i z a d a n a 

mi c r o r r e g i 2 o d o l i t o r a l p a r a i b a n o , o n d e s e p r o c u r o u a j u s t a r 

o p r o c e s s o n a t u r a l á s l e i s t e ó r i c a s d e i n f i l t r a ç ã o p r o p o s t a s 

p o r G R E E N e AMPT C l 9 1 1 3 o P H I L I P C l 9 8 9 3 . O o b j e t i v o e K 

d e t e c t a r e a v a l i a r um a p o s s í v e l e s t r u t u r a e s p a c i a l , 

t r a d u z i d a a p a r t i r d o s p a r â m e t r o s e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s , 

c a p a z d e s e r e x t r a p o l a d a p a r a o u t r a s á r e a s c o m 

c a r a c t e r í s t i c a s t e x t u r i a i s s e m e l h a n t e s a o d a p a r c e l a 

e s t u d a d a . P a r a t a n t o , a n á l i s e s s o b a ó t i c a d a e s t a t í s t i c a 

c l á s s i c a e d a g e o e s t a t i s t i c a f o r a m e n v o l v i d a s n e s t e e s t u d o . 

M u i t o s m o d e l o s u s a m p r o p r i e d a d e s h i d r á u l i c a s d o s o l o 

e / o u c u r v a s d e i n f i l t r a ç ã o e s t i m a d a s e m o u t r a s r e g i õ e s C o u 

e m m e d i ç õ e s p o n t u a i s d a á r e a c o n s i d e r a d a } , t e n d o c o m o 

c o n s e q u ê n c i a p r o j e t o s d e i r r i g a ç ã o e d r e n a g e m i n e f i c i e n t e s 

e / o u m o d e l o s h i d r o l ó g i c o s i n a d e q u a d o s . A n e g l i g ê n c i a p o r 

p a r t e d e a l g u n s m o d e l o s ao e f e i t o d a v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l 

d a s p r o p r i e d a d e s s o l o - á g u a e a p r i n c i p a l c a u s a d e s t a s 

d i s t o r ç õ e s . A t i t u l o d e i l u s t r a ç ã o , e s t e e s t u d o m o s t r a a s 

c o n s e q u ê n c i a s d e s s e e f e i t o s o b r e o e n f o q u e a g r o n ó m i c o C c o m 

um a a n á l i s e d o v o l u m e i n f i l t r a d o 3 e h i d r o l ó g i c o C a n a l i z a n d o 

a r e s p o s t a d e um m o d e l o h i d r o l ó g i c o , d e s e n v o l v i d o p a r a a 

r e g i ão d o A r i z o n a , US A , u t i l i z a d o numa m i c r o ba c i a d o c a r i r i 

p a r a i b a n o ) . 
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i 

3 . 1 - CONSIDERAÇÍJES G E R A I S 

O s i s t e m a s o l o - á g u a e n c e r r a um a c o m p l e x i d a d e d e 

f a t o r e s d e t a l f o r m a q u e a c a r a c t e r i z a ç ã o e x a t a d e um 

s i s t e m a p a r t i c u l a r p a r e c e q u a s e i m p o s s í v e l C N I E L S E N e t a l i i 

1 Q 7 2 3 . P o r um l a d o , a á g u a , um a c o m p l i c a d a s u b s t â n c i a d e 

g r a n d e m udanç a: c o m p o s i ç ã o m o l e c u l a r v a r i á v e l c o m 

a s s o c i a ç õ e s e i s ó t o p o s , m áx i m a d e n s i d a d e a 4 ° C , a l t a 

t e m p e r a t u r a e s p e c í f i c a , e t c . Não h á n a n a t u r e z a um a ú n i c a 

s u b s t â n c i a c h a m a d a ÁGUA, m a s v á r i o s t i p o s d e á g u a , c a d a um a 

c o m d i f e r e n t e c o m p o s i ç ã o e p r o p r i e d a d e s C B E A R e t a l i i 1 0 6 8 3 . 

P o r o u t r o l a d o , o s o l o , c o n s t i t u í d o d e um s i s t e m a d e 

n u m e r o s o s m i n e r a i s s ó l i d o s e e s p é c i e s o r g â n i c a s , 

a p r e s e n t a n d o g r a n d e v a r i e d a d e d e f o r m a , t e x t u r a , e s t r u t u r a e 

um a i n f i n i d a d e d e p o s s i b i l i d a d e d e J i i t e r aç Ôe s f í s i c a s , 

q u í m i c a s e f í s i c o - q u l m i c a s c o m a A g u a / a r , g a s e s e s o l u t o s . 

A n a l i s a n d o e s s a c o m p l e x i d a d e , p r o b l e m a s d e 

e n t e n d i m e n t o e m a n u s e i o d e s s e s i s t e m a s ã o n u m e r o s o s , d e n t r e 

o s q u a i s , a p r ó p r i a e s t i m a ç ã o d o t o t a l d e á g u a n o s o l o q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

a v a l i á v e l p a r a u s o n a p r o d u ç ã o a g r í c o l a . P r o b l e m a d e s s e t i p o 

e n v o l v e a c a r a c t e r i z a ç ã o d o p e r f i l d o s o l o , , e m t e r m o s d e : 

i n f i l t r a ç ã o , e v a p o r a ç ã o e t a x a d e d r e n a g e m C N I E L S E N e t a l i i 

1 ©7 2 3 . 
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N I E L S E N e t a l i i C 1 9 7 2 ) , a f i r m a m q u e o u t r o f a t o r d e 

c o m p l i c a ç ã o n a r e l a ç ã o s o l o - á g u a é a t r i b u í d o a s a t i v i d a d e s 

m i c r o b i o l ó g i c a s . E s s a s a t i v i d a d e s v a r i a m p r i m a r i a m e n t e c o m a 

f u n ç ã o o r g â n i c a - c a r b o n o , c o n t e ú d o d e á g u a e t e m p e r a t u r a . 

A s a t i v i d a d e s b i o l ó g i c a s , q u í m i c a s , f í s i c a s e 

o r g â n i c a s a l t e r a m , c o n s t a n t e m e n t e , a e s t r u t u r a p o r o s a d o 

s o l o , i n t e r v i n d o n o p r o c e s s o d e c i r c u l a ç ã o d e á g u a C BE A R e t 

a l i i 1 9 6 8 1 ) . 

2 . 2 - COM P ONENT ES 

2 . 2 . 1 - A E S T R UT UR A SÓL I DA 

2 . 2 . 1 . 1 - O R I G E M E FORMAÇÃO DO S O L O 

A T e r r a , c o m s u a f o r m a a p r o x i m a d a d e um e l i p s ó i d e d e 

r e v o l u ç ã o , d e d i â m e t r o e q u a t o r i a l d e 1 2 . 7 6 6 Km e d i â m e t r o 

p o l a r d e 1 2 . 7 1 3 Km C c o n f o r m e d a d o s o b t i d o s p o r s a t é l i t e s 

a r t i f i c i a i s ! ) , t e m s u a o r i g e m e s t i m a d a e m c e r c a d e 4 . OOO 

m i l h õ e s d e a n o s ; e f o r m a ç ã o a i n d a m u i t o d i s c u t i d a p e l o s 

c i e n t i s t a s . S u a e s t r u t u r a é c o n s t i t u í d a p o r 4 c a m a d a s 

s u p e r p o s t a s c o n c ê n t r i c a s : a t m o s f e r a C m a s s a g a s o s a q u e 

e n v o l v e a t e r r a ) , h i d r o s f e r a ( c a m a d a l i q u i d a ) , l i t o s f e r a o u 

c r o s t a t e r r e s t r e C c a m a d a s ó l i d a ) e e n d o s f e r a C n ú c l e o c e n t r a l 

d a t e r r a ) c u j o e s t u d o d a o r i g e m , f o r m a ç ã o .e c o m p o s i ç ã o é 

o b j e t i v o d a G e o l o g i a . D e s s a s c a m a d a s , a c r o s t a t e r r e s t r e 

d i s p e r t a um i n t e r e s s e p a r t i c u l a r , p o i s © n e l a q u e o ho m e m 



s 

v i v e e i n t e r v é m . 

E m b o r a a n e c e s s i d a d e d o ho m e m t r a b a l h a r c o m o s s o l o s 

s e j a t ã o a n t i g a q u a n t o a o r i g e m d a s c i v i l i z a ç õ e s , s e g u n d o 

C A P UT O C 1 0 8 1 3 , " o s p r i m e i r o s t r a b a l h o s s o b r e o c o m p o r t a m e n t o 
q u a n t i t a t i v o d o s s o l o s , v ã o s e r e n c o n t r a d o s s o m e n t e a p a r t i r 
d o s é c u l o X V T I . T a i s t r a b a l h o s , a d m i t i a m o s s o l o s c o m o 
m a s s a s i d e a i s d e f r a g m e n t o s , a t r i b u i n d o - l h e s p r o p r i e d a d e s d e 
m a t e r i a l h o m o g é n e o e e s t u d a n d o - o s m a i s d o p o n t o d e v i s t a 
m a t e m á t i c o q u e f i s i c o " . 

A c r o s t a t e r r e s t r e é um a c a m a d a s ó l i d a , c o m p o s t a p e l a s 

r o c h a s , s o l o s e d e m a i s c o n s t i t u i n t e s , c o m um a e s p e s s u r a 

e n t r e 4 0 • 6 0 K m. A c o m b i n a ç ã o d a s f o r ç a s q u e a t u a m n a 

c r o s t a C e n d ó g e n a s e e x ó g e n a s ) , d e t e r m i n a a f o r m a ç ã o d e 

a m b i e n t e s c a r a c t e r i z a d o s p o r c e r t o s t i p o s d e m i n e r a i s . A s 

r o c h a s s ã o , p o r t a n t o , a g r e g a d o s n a t u r a i s , m ui t i g r a n u i a r e s , 

d e um o u v á r i o s m i n e r a i s . 

A a ç ã o d o i n t e m p e r i s m o s o b r e a s r o c h a s , p r o v o c a d o p o r 

a g e n t e s e x t e r n o s C c h u v a , v e n t o , t e m p e r a t u r a ) , d á o r i g e m a o s 

s o l o s e , s u a f o r m a ç ã o p o d e o c o r r e r p o r d o i s p r o c e s s o s : 

- P o r d e s i n t e g r a ç ã o m e c â n i c a , p r o c e s s o n o q u a l o s a g e n t e s 

p r i n c i p a i s : v e n t o , á g u a , t e m p e r a t u r a e v e g e t a ç ã o , a t u a m 

s o b r e a s r o c h a s , d e s i n t e g r a n d o - a s - , s e m e n t r e t a n t o , a l t e r a r e m 

s u a s c o m p o s i ç õ e s q u í n u c a s ; e 

- P o r d e c o m p o s i ç ã o q u í m i c a , p r o c e s s o n o q u a l , o a g e n t e 

p r i n c i p a l , a á g u a , a t u a s o b r e a s r o c h a s , m o d i f i c a n d o s u a s 

c o m p o s i ç õ e s a t r a v é s d e r e a ç õ e s q u í m i c a s . 

N o r m a l m e n t e e s s e s p r o c e s s o s a t u a m s i m u l t a n e a m e n t e , 

p o d e n d o , e m a l g u m a s r e g i õ e s , p r e d o m i n a r u m , p r o c e s s o . De um a 

m a n e i r a g e r a l , o s o l o é o r e s u l t a d o d a c o m p o s i ç ã o f í s i c a . 
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q u í m i c a , m i n e r o l ó g i c a o l i t o l ó g i c a d a s r o c h a s © d o a g e n t e 

e x t e r n o q u e a t u a s o b r e e l a s . 

2 . 2 . 1 . 3 - COMPOSIÇÃO DO S O L O 

N I E L S E N e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a í i i C 1 9 7 2 ) . d e f i n i r a m o s o l o c o m o um 

s i s t e m a c o m p o s t o d o t r ê s f a s e s c o m u n s n a n a t u r e z a : s ó l i d a , 

l í q u i d a © g a s o s a . A f a s e s ó l i d a c o n s i s t o d e um g r a n d e núm e ro 

d e m i n e r a i s p r i m á r i o s e s e c u n d á r i o s , c o m b i n a d o s c o m 

m a t e r i a i s o r g â n i c o s c o m o u s o m v i d a , o s q u a i s , a n a t u r e z a e 

e x t e n s ã o s ã o d e t e r m i n a d o s p o r um a g r a d u a ç ã o a p r o x i m a d a . A 

f a s e l i q u i d a O um s o l u ç ã o a q u o s a c o n t e n d o s o l u ç õ e s o r g â n i c a s 

e i n o r g â n i c a s , c o m v á r i a s c o n c e n t r a ç õ e s d o um p o r o a o u t r o . 

A c o m p o s i ç ã o d a f a s o g a s o s a s e a s s e m e l h a a d a a t m o s f e r a , 

d i f e r i n d o a p e n a s n a s p r o p o r ç õ e s d o o x i g é n i o , v a p o r d ' á g u a , 

n i t r o g é n i o , d i ó x i d o d e c a r b o n o e o u t r o s g a s e s . 

C a d a s o l o , e m p a r t i c u l a r , é um a f a s e o u um c o n j u n t o d e 

f a s e s . O s c o m p o n e n t e s s ã o v a r i á v e i s i n d e p e n d e n t e m e n t e 

c o n s t i t u í d o s , s u f i c i e n t e s p a r a p r o m o v e r a m udanç a d e 

c o m p o s i ç ã o d o f a s e . D e n t r o a s p a r t í c u l a s s ó l i d a s , o m i n e r a l 

e o s c o l ó i d e s o r g â n i c o s d a f r a ç ã o a r g i l a s ã o i m p o r t a n t e s n a 

f o r m a ç ã o d a c o n c e n t r a ç ã o C B E A R e t a l i i 1 0 6 8 3 . 

BE A R e t a l i i C 1 0 6 8 3 , r e l a t a m q u e , . n a s c o n d i ç õ e s 

n a t u r a i s , o s o l o n u n c a o s t á Om e q u i l í b r i o a b s o l u t o . A l g u n s 

p r o c e s s o s s ã o t ã o r e d u z i d o s q u e p o d e m s o r n e g l i g e n c i a d o s . 



A c o m p o s i ç ã o m i n o r a i o q u í m i c a d a e s t r u t u r a p o r o s a • 

t ã o v a r i á v o l q u a n t o a c o m p o s i ç ã o d o s s o l o s ©m q u© © l a s© 
i 

e n c o n t r a e , a s q u a n t i d a d e s d© c o m p o n e n t e s o r g â n i c o s p o d e m 

a f © t a r a e n t r a d a d© á g u a n o s p o r o s , p o r c a u s a d o s u a 

r o s i s t ô n c i a a o u m e d e c i m e n t o C N I E L S E N e t a l i i 1 9 7 2 3 . 

2 . 2 . 2 - A ÁGUA NA M A T R I Z P OR OSA 

2 . 2 . 2 . 1 - RETENÇÀO D E ÁGUA P E L O S O L O 

A f a s e s ó l i d a d o s i s t e m a s o l o - á g u a 6 f o r m a d a p o r 

p a r t í c u l a s m i n e r a i s , p o d e n d o , n a m a i o r i a d a s v e z e s , c o n t e r 

m a t e r i a i s o r g â n i c o s . A f o r m a , t a m a n h o • a r r a n j o d e s s a s 

p a r t í c u l a s s ó l i d a s d e t e r m i n a m a d i s t r i b u i ç ã o d o s p o r o s ; q u e 

p o r s u a v e z , i n f l u e n c i a n a q u a n t i d a d e d o f l u i d o c o n t i d o n o s 

p o r o s o n a t a x a d e t r a n s f e r e n c i a d e f l u i d o a t r a v é s d o 

s i s t e m a . 

A n a t u r e z a c o m p l e x a d o e s p a ç o p o r o s o d© um s o l o o a 

r e t e n ç ã o d© á g u a s ã o d© d i f í c i l c o m p r e e n s l o n o t o c a n t e a o 

d i r e c i o n a m e n t o d o c a m p o d© f o r ç a a t u a n t © s o b r e a á g u a A 

d e s c r i ç ã o d o m o v i m e n t o d e á g u a n o s o l o , n a e s c a l a 

m i c r o s c ó p i c a , d e p e n d e n ã o s o m e n t e d a q u a n t i f i c a ç ã o d o s 

c a m p o s d e f o r ç a , m a s t am bé m d a g e o m e t r i a d a m a t r i z p o r o s a . 

P r o p r i e d a d e s f í s i c a s d o s o l o t é m p a p e l . s i g n i f i c a n t e n a 

c a p a c i d a d e d e r e t e n ç ã o d© á g u a e , d e um a f o r m a g e r a l , o s 

s o l o s d e t e x t u r a g r o s s e i r a t é m m e n o r c a p a c i d a d © d© r e t e n ç ã o 
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d o q u e o s d© t e x t u r a m a i s f i n a . S e g u n d o S L A T Y E R C 1 0 6 7 3 , 

e x i s t e m d o i s m e c a n i s m o s p e l o s q u a i s a a g u a e r a t i d a p e l o 

s o l o : o p r o v e n i e n t e d a s i n t e r f a c e s a r - A g u a , o n d e a p r i n c i p a l 

f o r ç a a t u a n t © © a t e n s ã o s u p o r f i c i a l ; • p r o v e n i e n t e d a 

i n t e r f a c e s ó i i d o - 1 1 q u i d o , p r i n c i p a l m e c a n i s m o d© r e t e n ç ã o 

a t u a n t e n o s s o l o s a r g i l o s o s . 

O s i s t e m a s o l o - á g u a e s t a s u j e i t o a v á r i o s c a m p o s d e 

f o r ç a r e s u l t a n t e s d a a t r a ç ã o d a m a t r i z p o r o s a p e l a a g u a , 

e n t r e e l e s : d a c o n c e n t r a ç ã o d© s o l u t o s , d a c a r g a 

h i d r o s t á t i c a , d a p r e s s ã o d o s g a s e s © d a g r a v i d a d o . S e g u n d o 

N I E L S E N e t a l i i C l 0 7 2 3 , o c o m p l e t o e f e i t o d e s s e c a m p o d e 

f o r ç a p o d e s e r o b t i d o p e l a m e d i ç ã o d o t r a b a l h o r e q u e r i d o 

p a r a t r a n s f e r i r um a u n i d a d e d e m a s s a d© á g u a d© um e s t a d o d e 

r e f e r ê n c i a p a d r ã o . A q u a n t i d a d e m e d i d a , q u a n d o r e l a t i v a a o 

e s t a d o d©zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e f e r e n c i a . © c o n h e c i d a c o m o p o t e n c i a l t o t a l d© 

á g u a n o s o l o o , f o i i n i c i a l m e n t e u s a d o p o r B u c k i n g h a m e m 

1 0 0 7 . E s s e c o n c e i t o s u b s t i t u i a c l a s s i f i c a ç ã o a n t e r i o r , q u e 

d e f e n d i a f o r m a s d© á g u a c o m o g r a v i t a c i o n a l , c a p i l a r © 

h i g r o s c ó p i c a ©, e s t á i n t i m a m e n t e l i g a d a a p r i m e i r a © s e g u n d a 

l e i s d a t e r m o d i n â m i c a . 

A c o m p l e x i d a d e d o s i s t e m a s o l o - á g u a é a i n d a m o t i v o d o 

m u i t a c o n t r o v é r s i a , e n t r e t a n t o , a m a i o r d i f i c u l d a d e n a 

f o r m u l a ç ã o d e um a e q u a ç ã o d© t r a b a l h o , p a r a o p o t e n c i a l d© 

á g u a d o s o l o , e s t á n a r e l a ç ã o d a s v a r i á v e i s . i n d © p © n d © n t © s , 

©m p a r t i c u l a r , a s f o r ç a s m a t r i c i a i s , i n c l u i n d o a b s o r ç ã o , 

í o n s t r o c á v e i s o © f e i t o s c a p i l a r e s C K L A R 1 9 8 4 ) . 
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3 . 2 . 2 . 2 - CUR V A CA R A CT ER Í ST I CA DO S O L O 

A r e l a ç ã o e n t r e o p o t e n c i a l m a t r i c i a l d e a g u a e o t e o r 

d e u m i d a d e d o s o l o é t r a d u z i d a p e l a c u r v a c a r a c t e r í s t i c a d e 

u m i d a d e d o s o l o , t am bé m c o n h e c i d a c o m o c u r v a d e r e t e n ç ã o . 

S o b a a ç ã o d e e l e v a d o s p o t e n c i a i s d e a g u a , a s f o r ç a s 

c a p i l a r e s p r e d o m i n a m e a i n f l u ê n c i a d a t e x t u r a e e s t r u t u r a 

d o s o l o t o r n a m - s e r e a l ç a d a s . A m e d i d a q u e d e c r e s c e m o s 

p o t e n c i a i s , o f e n ó m e n o d e a b s o r ç ã o é m a i s e v i d e n c i a d o e o 

e f e i t o d e d i s t r i b u i ç ã o d o s p o r o s é m e n o r . 

F E R N A N DE Z e t a l i i C 1 9 7 7 D , a f i r m a m q u e a c o n d u t i v i d a d e 

h i d r á u l i c a p o d e s e r d e t e r m i n a d a c o m o f u n ç ã o d o p o t e n c i a l 

m a t r i c i a l . S e a c o n d u t i v i d a d e é f u n ç ã o d o c o n t e ú d o d e 

u m i d a d e d o s o l o , c o n h e c e n d o - s e a c u r v a c a r a c t e r í s t i c a d e 

u m i d a d e , p o d e - s e e n t ã o a v a l i á - l a c o m o f u n ç ã o d o p o t e n c i a l 

m a t r i c i a l . 

GA R DNER C 1 9 6 6 0 , e n c o n t r o u um a r e l a ç ã o e n t r e a 

c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a e o p o t e n c i a l m a t r i c i a l p a r a a l g u n s 

s o l o s , a t r a v é s d a r e l a ç ã o : K • a / C v m
r t + b ) , o n d e a , b e n 

v a r i a m e n t r e 3 e 4 . P a r a s o l o s d e t e x t u r a g r o s s e i r a , n 

a s s u m e v a l o r s u p e r i o r a 4 . Q u a n d o o s o l o e s t á s a t u r a d o , a 

c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a é d a d a p e l a r e l a ç ã o a / b . 

E x p e r i ê n c i a s m o s t r a r a m q u e , a l t e r a n d o r s e a f o r m a d e 

o b t e n ç ã o d a c u r v a c a r a c t e r í s t i c a , p o r u m e d e c i m e n t o o u 

s e c a g e m d o s o l o . s u r g i a m c u r v a s d i f e r e n c i a d a s , n ã o 
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s u p e r p o s t a s , n a s q u a i s s e o b t é m , p a r a um m e sm o v a l o r d e t e o r 

d e u m i d a d e . p o t e n c i a i s m a t r i c i a i s d i f e r e n t e s . E s t e f e n ó m e n o 

é c o n h e c i d o c o m o h i s t e r e s e e , e s t e a s s o c i a d o , s e g u n d o 

N I E L S E N e t a l i i C l 0 7 2 3 e B E A R e t a l i i C i O © 8 3 , a o a n g u l o d e 

c o n t a t o e n t r e a á g u a e a p a r t í c u l a s ó l i d a , a g e o m e t r i a d o s 

p o r o s , a t e n s ã o s u p e r f i c i a l , a s b o l h a s d e a r e , a t é m e sm o , 

a s a t i v i d a d e s d a s a r g i l a s . 

A t i t u l o d e I n f o r m a ç ã o d o s e f e i t o s d a h i s t e r e s e s o b r e 

a c u r v a c a r a c t e r í s t i c a d o s o l o , F I L H O C 1 0 8 2 3 , c i t a q u e : 

" r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s m o s t r a r a m q u e a r e l a ç ã o e n t r e a 
c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a e o t e o r d e u m i d a d e s o f r e o s 
e f e i t o s d a h i s t e r e s e e q u e , a d i f e r e n ç a n o s v a l o r e s o b t i d o s 
e n t r e o s d o i s e s t a d o s d e i g u a l u m i d a d e , p r o v e n i e n t e s d a 
c u r v a d e u m e d e c i m e n t o e s e c a g e m , p o d e r ã o c h e g a r a v a l o r e s 
t ã o a l t o s q u a n t o 1 0 0 5 4 " . 

2 . 3 - CAR ACT ER I ZAÇÃO DO S I S T E M A 

O p r o c e s s o p e l o q u a l f o i o r i g i n a d o o s o l o , 

c a r a c t e r i z a n d o a f o r m a , d i m e n s ã o e e s t r u t u r a d e s e u s g r ã o s 

s o f r e v a r i a ç õ e s n o e s p a ç o , c o m f o r m a ç õ e s d e h o r i z o n t e s 

d i f e r e n t e s em e s p e s s u r a e c o n s t i t u i ç ã o . A v a r i a ç ã o d e s s e s 

h o r i z o n t e s ó o p r i n c i p a l f a t o r q u e a f e t a a c a p a c i d a d e d e 

m o v i m e n t a ç ã o d a á g u a n o s o l o . D o s e f e i t o s q u e c a u s a m a 

v a r i a ç ã o p o d e - s e c i t a r : 
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I n e r e n t e s a o p e r f i l d o s o l o : t e x t u r a , e s t r u t u r a , 

p o r o s i d a d e , d e n s i d a d e , t e m p e r a t u r a e h i s t e r e s e ; 

- M a t é r i a o r g â n i c a ; , 

- T e o r d e u m i d a d e d o p e r f i l ; e 

- C o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a . 

A v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l d e p r o p r i e d a d e s d o s o l o : 

t e x t u r a , e s t r u t u r a , d e n s i d a d e , p o r o s i d a d e , t e o r d e u m i d a d e e 

c o n d u t i v i d a d e , e s u a i n f l u e n c i a n o p r o c e s s o d e i n f i l t r a ç ã o 

d e á g u a n o s o l o , s e r ã o a g o r a o b j e t o s d e i n v e s t i g a ç ã o . 

2 . 3 . 1 - T E X T U R A 

O e f e i t o d a t e x t u r a n a s r e l a ç õ e s 

s o l o - á g u a - p l a n t a - a t m o s f e r a a d q u i r e i m p o r t â n c i a s o b r e t u d o n a 

c a p a c i d a d e d e i n f i l t r a ç ã o , n a e v a p o r a ç ã o e n o s u p r i m e n t o d e 

n u t r i e n t e s C K L A R 1 Q S 4 3 . 

S e g u n d o N I E L S E N e t a l i i C 1 0 7 2 ) , é c o m um , em t r a b a l h o s 

p r á t i c o s r e l a c i o n a r p r o p r i e d a d e s h i d r á u l i c a s d o s o l o â 

t e x t u r a . A d e t e r m i n a ç ã o d a d i s t r i b u i ç ã o d o t a m a n h o d a s 

p a r t í c u l a s p e r m i t e f a z e r i n f e r ê n c i a s q u a l i t a t i v a s n o 

c o m p o r t a m e n t o d o s i s t e m a s o l o - á g u a . 

A s p a r t í c u l a s d e d i m e n s õ e s s u p e r i o r e s a 0 , 0 7 4 mm 

C p e n e i r a n ° 2 0 0 d a A S T M 3 , s ã o c o n s t i t u í d a s , p r i n c i p a l m e n t e , 

p o r m a t e r i a l r e s i s t e n t e a d e c o m p o s i ç ã o , d e n o m i n a d o d e 

QUA R T ZO. Q u a n d o n e s s e s g r ã o s n ã o há p r e s e n ç a d e a r g i l a 



a g r e g a d a , o s o l o n ã o a p r e s e n t a p l a s t i c i d a d e , s e n d o r e d u z i d a 

a s u a c a p a c i d a d e d e c o n d u ç ã o o u r e t e n ç ã o d e á g ua . O s 

d i â m e t r o s m a i o r e s c o n d u z e m a e s p a ç o s m a i o r e s e n t r e o s g r ã o s , 

f a c i l i t a n d o a s s i m a d r e n a g e m e a m o v i m e n t a ç ã o d e a r n o 

i n t e r i o r d o s o l o . 

P o r o u t r o l a d o , n a f r a ç ã o m a i s f i n a , i n c l u e m - s e : a s 

a r g i l a s e o s s i l t e s ; e m p a r t i c u l a r a s a r g i l a s , m a n i s f e s t a m 

i n t e r e s s e n o q u e s e r e f e r e a a f e t a ç ã o n a s p r o p r i e d a d e s d o 

s o l o c o m o : a p l a s t i c i d a d e , a c o e s ã o , a d i l a t a ç ã o e a 

c o n t r a ç ã o , q u e e s t ã o d i r e t a m e n t e l i g a d a s a c a p a c i d a d e d e 

m o v i m e n t a ç ã o d e á g u a n o s o l o . Q u a n t o m a i o r o p e r c e n t u a l d e 

a r g i 1 a + s i 1 t e , m a i o r s e r á a c a p a c i d a d e d e r e t e n ç ã o d e á g u a , 

c o n s e q u e n t e m e n t e , m e n o r a c a p a c i d a d e d e c i r c u l a ç ã o d e á g u a . 

A t í t u l o d e i n f o r m a ç ã o , K L A R C l 9 8 4 ) , c i t a q u e " s o l o s 
d e t e x t u r a g r o s s e i r a p o d e m t e r t a x a d e i n f i l t r a ç ã o 
s u p e r i o r e s a 2 5 c m / h . e o s s o l o s a r g i l o s o s , v a l o r e s p r ó x i m o s 
d e z e r o , em c a s o s d e s o l o s s e m e s t r u t u r a ç ã o " . 

2 . 3 . 2 - E S T R UT UR A 

A f o r m a e a d i s t r i b u i ç ã o d o s p o r o s d e p e n d e m d o m o do 

p e l o q u a l o s g r ã o s e s t ã o i n d i v i d u a l m e n t e a r r a n j a d o s . A 

e s t r u t u r a d o s s o l o s é f o r m a d a p e l o s f r a g m e n t o s d a s r o c h a s 

q u e l h e s d e u o r i g e m , e s u a i n f l u ê n c i a n a s p r o p r i e d a d e s d o 

s o l o é p e s q u i s a d a p o r m e i o d e e n s a i o s c o m a m o s t r a s 

i n d e f o r m á v e i s . A f o r m a d o s g r ã o s e s t á i n t i m a m e n t e l i g a d a a 

e s t r u t u r a c r i s t a l i n a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é p e c u l i a r a c a d a m i n e r a l . 
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C a d a e s p é c i e m i n e r a l a r g i l a , d a r á a a r g i l a 

p l a s t i c i d a d e d i f e r e n t e e , q u a n t o m a i o r a c o m p l e x i d a d e d a s 

e s t r u t u r a s a r g i l o s a s , m e n o s e s t á v e i s s e r ã o . C O R S I N I e t a l i i 

C l 9 7 7 ) , e s t u d a n d o o e f e i t o d e d i f e r e n t e s c l a s s e s d e 

a g r e g a d o s C e s t á v e i s e n ã o e s t á v e i s e m á g u a ) , s o b r e a 

d i f u s i v i d a d e , c o n s t a t a r a m q u e , e m g e r a l , a i n s t a b i l i d a d e d o s 

a g r e g a d o s d o s o l o c a u s a m a u m e n t o n o s v a l o r e s d a 

d i f u s i v i d a d e , c o n s e q u e n t e m e n t e , a l t e r a ç ã o n o s g r a d i e n t e s 

h i d r á u l i c o s . 

S e g u n d o BOUMA e A NDER SON C l 9 7 3 ) , c i t a d o s p o r F I L H O 
C 1 9 8 2 3 , " a g e o m e t r i a e a r r a n j o d o s a g r e g a d o s e p o r o s s ã o 
f a t o r e s d e t e r m i n a n t e s n a s p r o p r i e d a d e s h i d r á u l i c a s d o s o l o " . 

R E I C H A R T e t a l i i C l 9 7 6 ) , i n v e s t i g a n d o a v a r i a b i 1 i d a d e 

e s p a c i a l d e um s o l o d o c a m p u s d a E S A L Q , o b s e r v a r a m q u e , p a r a 

uma t a x a d e u m i d a d e p e r t o d a s a t u r a ç ã o , o s v a l o r e s d a 

c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a e r a m a l t o s e , a t r i b u í r a m e s s e s 

r e s u l t a d o s a b o a e s t r u t u r a ç ã o d o s o l o . 

2 . 3 . 3 - P O R O S I D A D E 

A c o m p l e x i d a d e q u e e n v o l v e a c o n f i g u r a ç ã o d o s p o r o s : 

t a m a n h o , f o r m a e c o m b i n a ç õ e s v a r i a m c o n s i d e r a v e l m e n t e n o 

t e m p o e e s p a ç o . S e g u n d o J A C K S O N C l 9 6 3 ) , t e m s i d o e s t a a 

p r i n c i p a l d i f i c u l d a d e p a r a um a r e l a ç ã o t e ó r i c a q u a n t i t a t i v a 

e n t r e a p o r o s i d a d e e o f l u x o d e á g u a n o s o l o . 
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D i s t r i b u i ç ã o d o s g r ã o s , f o r m a e f o r ç a s i n t e r f a c i a i s 

t e m i m p o r t a n t e i n f l u e n c i a n o t a m a n h o d o p o r o e n a 

e s t a b i l i d a d e p o r o s a . O d e s e n v o l v i m e n t o d o p o r o e m s o l o s é , 

e m p a r t e , o r e s u l t a d o d a a ç ã o b i o l ó g i c a C p e n e t r a ç ã o d e 

r a í z e s , a t i v i d a d e a n i m a l ) , e m u i t a s v e z e s o a r r a n j o d a s 

p a r t í c u l a s t e m p e q u e n a r e l a ç ã o c o m o s e u t a m a n h o . 

N I E L S E N e t a l i i C l 0 7 2 3 . a f i r m a m q u e , o u t r o f a t o r d e 

c o m p l i c a ç ã o é q u e , a l g u n s f l u i d o s , e s p e c i a l m e n t e a á g u a 

p o d e m a l t e r a r a g e o m e t r i a d o s p o r o s p o r d e s l o c a m e n t o e 

m o v i m e n t a ç ã o d e p a r t í c u l a s s ó l i d a s n o i n t e r i o r d o s i s t e m a . A 

a l t e r a ç ã o d a g e o m e t r i a p o r o s a t am bé m p o d e s e r c a u s a d a p e l a 

e x p a n s ã o o u r e t r a ç ã o d e a l g u m a s p a r t í c u l a s m i n e r a i s , be m 

c o m o p e l a s c o n s t a n t e s m ud an ç as d e t e m p e r a t u r a d o s o l o . 

J A C K S O N C l © 6 3 3 , c o n s t a t o u q u e , p a r a um m e sm o c o n t e ú d o 

d e á g u a , um a a l t e r a ç ã o n a p o r o s i d a d e n a o r d e m d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S*í  c o n d u z a 

uma m udanç a d e d u a s a t r ê s v e z e s n o v a l o r d a d i f u s i v i d a d e , 

c o n s e q u e n t e m e n t e , a l t e r a ç õ e s n o s g r a d i e n t e s h i d r á u l i c o s . 

2 . 3 . 4 - D E N S I D A D E 

S e g u n d o GUMBS e WA R K ENT I N C l © 7 2 3 , d a d o s e x p e r i m e n t a i s 

c o n f i r m a r a m r e l a ç õ e s i n v e r s a s e n t r e o s d i â m e t r o s d o s 

a g r e g a d o s e a d e n s i d a d e e q u e , v a r i a ç õ e s n a s d e n s i d a d e 

m o d i f i c a m a s c a r a c t e r í s t i c a s h i d r á u l i c a s d o s o l o . 

A d e n s i d a d e é a f e t a d a p e l a e s t r u t u r a , g r a u d e 

c o m p a c t a ç ã o e p e l a s c a r a c t e r í s t i c a s d e c o n c e n t r a ç ã o e 



e x p a n s ã o d o s o l o . A u m e n t o s n a d e n s i d a d e p r o d u z e m r e d u ç õ e s d e 

p o r o s i d a d e , c o n s e q u e n t e m e n t e , d a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a . 

S . 3 . 3 - T E O R D E UMI DA DE 

E s t u d o d o p r o c e s s o d e m o v i m e n t a ç ã o d e A g u a n o s o l o , em 

p a r t i c u l a r a i n f i l t r a ç ã o e m c o n d i ç õ e s d e c a m p o , o c o r r e , em 

g e r a l , q u a n d o o s o l o s e e n c o n t r a e m c o n d i ç õ e s d e n ã o 

s a t u r a ç ã o . S e g u n d o F E R N A N DE Z e t a l i i 0 0 7 7 3 , a d e s c r i ç ã o 

q u a n t i t a t i v a d o m o v i m e n t o d e A g u a , n e s s a s c o n d i ç õ e s , s e 

t o r n a m u i t o c o m p l e x a d e v i d o a s c o n s t a n t e s v a r i a ç õ e s d o t e o r 

d e u m i d a d e . 

A c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a é m u i t o s e n s í v e l a um a 

v a r i a ç ã o d o t e o r d e u m i d a d e e s e u v a l o r d e c r e s c e r a p i d a m e n t e 

q u a n t o m e n o r f o r o g r a u d e s a t u r a ç ã o d o s o l o . I s t o o c o r r e 

p o r q u e " a s e ç ã o t r a n s v e r s a l d a á r e a e m e n o r p a r a t r a n s m i s s ã o 
d e á g u a , o t a m a n h o d o s p o r o s q u e c o n d u z e m a á g u a é m e n o r e o 
c a m i n h o p e r c o r r i d o p o r um a m o l é c u l a d e á g u a é be m m a i s 
l o n g o " C F E R N A N D E Z e t a l i i 1 9 7 7 3 . 

K L A R C 1 9 8 4 3 , a f i r m a q u e , " a t a x a d e i n f i l t r a ç ã o 
d e c r e s c e c o m o a u m e n t o d o t e o r d e u m i d a d e d o s o l o p o i s , 
h a v e n d o m e n o r d i f e r e n ç a e n t r e o s p o t e n c i a i s d e á g u a n a s 
z o n a s d e s a t u r a ç ã o e m o l h a m e n t o , h a v e r á um a d i m i n u i ç ã o d a 
f o r ç a p r o v o c a d a p e l o g r a d i e n t e d e p o t e n c i a l " . 
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3 . 3 . 6 - C O N D UT I V I D A D E H I DR Á UL I CA 

E m b o r a s e t e n h a c o n h e c i m e n t o , a t r a v é s d e d a d o s 

e x p e r i m e n t a i s , d a i n f l u ê n c i a d e p r o p r i e d a d e s f í s i c a s d o s o l o 

C t e x t u r a , e s t r u t u r a , d e n s i d a d e , p o r o s i d a d e , t e o r d e 

u m i d a d e D , s o b r e a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a , n e n h u m m é t o d o 

u n i v e r s a l , n o m o m e n t o , f o i c o n s a g r a d o p a r a s e o b t e r a 

c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a a p a r t i r d e s s a s p r o p r i e d a d e s 

f í s i c a s d o s o l o . 

S o l o s d e g e o m e t r i a i d ê n t i c a s n ã o t é m , n e c e s s a r i a m e n t e , 

p r o p r i e d a d e s h i d r á u l i c a s i d ê n t i c a s . A r e l a ç ã o s e r i a 

v e r d a d e i r a p a r a s i s t e m a s c o m e s t r u t u r a p o r o s a i n e r t e o u 

e s t r u t u r a c o m p o s t a d e m i n e r a i s i d ê n t i c o s . S e a s e s t r u t u r a s 

d i f e r e m n a m udanç a d e d e n s i d a d e e í o n s e s p e c í f i c o s 

a d s o r v i d o s , s e u s e f e i t o s s ã o m a n i f e s t a d o s n o f l u x o d e 

á g u a C N I E L S E N e t a l i i 1 9 7 3 1 ) . 

O e f e i t o d a g e o m e t r i a p o r o s a é r e f l e t i d o e m d o i s 

p a r â m e t r o s h i d r á u l i c o s b á s i c o s : a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a e 

a c a r a c t e r í s t i c a s o l o - á g u a . S o l o s d e t e x t u r a f i n a , c o m t e o r 

d e C a r g i l a + s i l t e D a l t o , t e m m a i o r c a p a c i d a d e d e r e t e n ç ã o 

d e á g u a , c o n s e q u e n t e m e n t e , c o n d u t i v i d a d e m a i o r d o q u e o s 

s o l o s d e t e x t u r a g r o s s e i r a . I s t o s e d e v e a m a i o r á r e a 

s u p e r f i c i a l d o s s o l o s d e t e x t u r a m a i s f i n a . 

C H I L D S e C O L L I S - G E O R G E C l 9 5 0 } , d e s e n v o l v e r a m um a t e o -

r i a p a r a c a l c u l a r a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a KCÔD, b a s e a d a 

n a s u p o s i ç ã o d e q u e o m e i o p o r o s o p o s s u i p o r o s a l e a t ó r i a -
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m e n t e d i s t r i b u í d o s e d e t a m a n h o s v a r i a d o s . E l e s a s s u m i r a m : 

- T o d a r e s i s t ê n c i a e f e t i v a a o f l u x o em um a s e q u ê n c i a d e 

p o r o s e r a r e s t r i t a a o s p o r o s m e n o r e s e ; 

- S o m e n t e s e q u ê n c i a d i r e t a d e p o r o s c o n t r i b u í a m p a r a 

p e r m e a b i l i d a d e , s e q u ê n c i a s d e p o r o s c o m d e s v i o s f o r a m 

d e s p r e z a d a s . 

A l g u n s a u t o r e s C R I C H A R D S © t a l i i 1 9 6 0 ; SWA R T ZENDR UBER 

1 9 6 2 ; T A Y L O R e H ENDER SON 1 9 5 9 ) , u s a r a m a c o n d u t i v i d a d e 

h i d r á u l i c a c o m o m e d i d a d a e s t r u t u r a d o s o l o . A t e o r i a d e 

a r r a n j o C e s t r u t u r a ) t e m r e c e b i d o i n t e n s i v o s e s t u d o s . 

E n t r e t a n d o a s i n v e s t i g a ç õ e s t ê m s i d o n a m a i o r i a c o n f i n a d o a o 

a r r a n j o d e e s f e r a s e , n ã o é a p l i c á v e l a o s s o l o s n a t u r a i s 

p o r q u e a p r e s e n t a m f o r m a e t a m a n h o d o s g r ã o s v a r i á v e i s n o 

p e r f i l . Uma i m p o r t a n t e c o n c l u s ã o r e s u l t a n t e d e s s a t e o r i a é 

q u e a p o r o s i d a d e i n d e p e n d e d o t a m a n h o d a e s f e r a p a r a um a 

d e t e r m i n a d a e s t r u t u r a C N I E L S E N e t a l i i 1 9 7 2 3 . 

O u t r a f o r m a d e a s s o c i a r a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a a 

p r o p r i e d a d e s d o s o l o , t e m s i d o a t r a v é s d e a l g u m a s e x p r e s s õ e s 

e m p í r i c a s e m f u n ç ã o d o t e o r d e u m i d a d e d o s o l o . E n t r e e l a s , 

a e x p r e s s ã o d e H I L L E L C 1 9 7 1 3 , q u e p r o p õ e um a f u n ç ã o 

e x p o n e n c i a l d o t i p o : K = a e w , o n d e a e b s ã o p a r â m e t r o s 

d o s o l o . 

K L A R C l 9 8 4 3 , d i z q u e : " q u a n t o m a i o r a c o n d u t i v i d a d e 
h i d r á u l i c a m é d i a d o p e r f i l , m a i o r e s s e r ã o o s v a l o r e s d a 
v e l o c i d a d e d e i n f i l t r a ç ã o e q u e , c a m a d a s d e r e d u z i d a s 
p e r m e a b i l i d a d e s , c o m c r o s t a s u p e r f i c i a l o r i g i n á r i a s d a 
d i s p e r s ã o d e a r g i l a , e m c o n d i ç õ e s a l c a l i n a s " o u p e l a a ç ã o d a 
c o m p a c t a ç ã o , f a z e m d e c r e s c e r a t a x a d e i n f i l t r a ç ã o " . 
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2 . 4 - MOVI MENT O D E AGUA NO S O L O 

A n a t u r e z a c o m p l e x a d o e s p a ç o p o r o s o n o s o l o e d a A g u a 

e d© d i f í c i l c o m p r e o n s S o n o t o c a n t e a e s p e c i f i c a ç ã o d o c a m p o 

d e f o r ç a a t u a n t © s o b r e a á g u a . A d e s c r i ç ã o d o m o v i m e n t o d e 

á g u a n o s o l o n um a e s c a l a m i c r o s c ó p i c a , d e p e n d e n ã o s o m e n t e 

d a q u a n t i f i c a ç ã o d o c a m p o d e f o r ç a m as t am bé m d a 

e s p e c i f i c a ç ã o d a g e o m e t r i a p o r o s a . 

N I E L S E N e t a l i i C l 0 7 2 3 a f i r m a m q u e o e f e i t o t o t a l d o s 

c a m p o s d e f o r ç a p o d e s e r o b t i d o p e l a m e d i ç ã o d o t r a b a l h o 

r e q u e r i d o p a r a m o v i m e n t a r um i n c r e m e n t o d e á g u a d o s o l o a 

p a r t i r d e um e s t a d o d e e q u i l í b r i o . E s s a q u a n t i d a d e m e d i d a 

q u a n d o r e l a c i o n a d a a o e s t a d o d e r e f e r e n c i a e c o n h e c i d a c o m o 

p o t e n c i a l t o t a l e p o d e s e r d i v i d i d a e m p o t e n c i a l : 

g r a v i t a c i o n a l , m a t r i c i a l , o s m ó t i c o e d e p r e s s ã o . 

A á g u a s e m o v i m e n t a n o s o l o e m r e s p o s t a a g r a d i e n t e s 

d e p o t e n c i a l t o t a l e n t r e p o n t o s d i f e r e n t e s d o s i s t e m a . E s s e 

m o v i m e n t o o c o r r e s e m p r e d e r e g i õ e s d e m a i o r p o t e n c i a l p a r a 

a q u e l e s d e m e n o r p o t e n c i a l , i n d e p e n d e n t e d a d i r e ç ã o n o 

e s p a ç o , o b d e c e n d o a l e i n a t u r a l d e m í n i m a e n e r g i a . 

A p r o x i m a ç õ e s h i d r o d i n á m i c a s t o m s i d o u s a d a s p a r a 

d e s c r e v e r o f l u x o n o s c a s o s e m q u e o s e f e i t o s d o s s a i s e 

t e m p e r a t u r a n ã o s ã o s i g n i f i c a t i v o s C B E A R e t a l i i 1 3 6 8 3 . 

Em 1 8 S 6 , o c i e n t i s t a f r a n c ê s H e n r y D a r c y , e s t a b e l e c e u 

a l e i f u n d a m e n t a l d o m o v i m e n t o d e á g u a e m ' m e i o s p o r o s o s 

s a t u r a d o s . E l e c o n s t a t o u q u e p a r a o f l u x o n a d i r e ç ã o 
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v e r t i c a l , o f l u x o v o l u m é t r i c o q C L T ~ * D p o d e s e r e s c r i t o c o m o 

q • - K , C 2 . 1 D 

o n d e , 

K é a c o n d u t i v i d a d e h i d r a u l 1 c a t L T " 1 ] ; 

H é o p o t e n c i a l h i d r á u l i c o C L ] ; e 

Z o a c o o r d e n a d o v e r t i c a l [ L I 

E s s a e q u a ç ã o é v á l i d a p a r a f l u x o d e é g u a s u b t e r r â n e a 

e m q u a l q u e r d i r e ç ã o , d e s d e q u e s e j a l a m i n a r e e m m e i o p o r o s o 

s a t u r a d o . 

A l e i d e D a r c y n ã o p e r m i t e s o l u ç ã o d e p r o b l e m a 

p a r t i c u l a r , a m e n o s q u e , um a e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l p a r c i a l c o m 

c o n d i ç õ e s d e l i m i t e s a p r o p r i a d a s s e j a o b t i d a , r e l a c i o n a d a 

c o m a c o n s e r v a ç ã o d e m a s s a e c o m p r e s s i b i l i d a d e . Na 

h i d r o d i n â m i c a o p r i n c í p i o d e c o n s e r v a ç ã o d e m a s s a é 

c o n h e c i d a c o m o a l e i d a c o n t i n u i d a d e . 

S e g u n d o M I L L E R e M I L L E R C l 9 5 6 3 , a d i c i o n a n d o o 

p r i n c í p i o d a c o n s e r v a ç ã o d e m a s s a A l e i d e D a r c y , S L I C H T E R 

C l 8 9 9 3 o b t i v e um e q u a ç ã o i d ê n t i c a e m f o r m a , c o m a e q u a ç ã o d o 

f l u x o d e c a l o r . P o s t e r i o r m e n t e , e m 1 9 3 1 , R i c h a r d s p r o p ô s q u e 

a e q u a ç ã o d e S l i c h t e r f o s s e g e n e r a l i z a d a p a r a o f l u x o 

c a p i l a r , o b t e n d o a s s i m a e q u a ç ã o q u e d e s c r e v e t o d o m o v i m e n t o 

d e A g ua n o s o l o , c o m b i n a n d o a e q u a ç ã o d a c o n t i n u i d a d e c o m a 

e q u a ç ã o d e D a r c y . No e n t a n t o , e s s a e q u a ç ã o a p r e s e n t a n o t á v e l 

l i m i t a ç ã o p a r a l i d a r c o m o s o f o i t o s d a h i s t e r e s e . 
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Q u a n d o o l í q u i d o n ã o é s u f i c i e n t e p a r a p r e e n c h e r t o d o s 

o s p o r o s e x i s t e n t e s n o s o l o , e s s e s e s p a ç o s s ã o p r e e n c h i d o s 

p o r v a p o r C g á s ) , e o m e i o é d e n o m i n a d o n ã o s a t u r a d o . O f l u x o 

n e s s e m e i o é d e f i n i d o c o m o " f l u x o c a p i l a r " C M I L L E R e M I L L E R 

1 9 5 6 3 . 

2 . 4 . 1 - A S EQUAÇÕES DO F L U X O 

2 . 4 . 1 . 1 - A S P E C T O S T EÓR I COS 

B u c k i n g h a m , e m 1 9 0 7 , f o i o p r i m e i r o p e s q u i s a d o r a 

t e n t a r um a a n á l i s e d e t a l h a d a d o f l u x o e m m e i o p o r o s o n ã o 

s a t u r a d o . E l e a s s u m i u q u e , a a t u a ç â o c a p i l a r é um c a m p o d e 

f o r ç a c o n s e r v a t i v o , e r e l a c i o n o u f l u x o d e m a s s a a o g r a d i e n t e 

d e p o t e n c i a l c a p i l a r , n o q u a l e l e , i m p l i c i t a m e n t e , s u p o z 

d e p e n d e r d a s u c ç ã o d a á g u a n o s p o r o s C B E A R e t a l i i 1 9 6 8 3 . 

A s e q u a ç õ e s d a h i d r o d i n â m i c a c l á s s i c a q u e d e s c r e v e m o 

f l u x o d e f l u i d o v i s c o s o , s ã o d e r i v a d a s d a c o n s e r v a ç ã o d o 

b a l a n ç o d e m o m e n t o , c o n s e r v a ç ã o d e m a s s a e c o n s e r v a ç ã o d e 

e n e r g i a . S ã o a p i c a v e i s a o f l u x o a t r a v é s d e um s i s t e m a 

a d e q u a d a m e n t e d e f i n i d o e , n o r m a l m e n t e , n ã o s ã o a p l i c á v e i s em 

e s c a l a m i c r o s c ó p i c a , d e v i d o a s c o m p l i c a d a s l i n h a s d e f l u x o e 

i m p u r e z a s d a á g u a n o s o l o C N I E L S E N e t a l i i 1 9 7 2 3 . 
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2 . 4 . 1 . 2 - EQUAÇÃO DA C O N T I N UI D A D E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' A , ' 

Do um a m a n e i r a g e r a l , a e q u a ç ã o d a c o n t i n u i d a d e p a r a o 

m e i o p o r o s o n ã o s a t u r a d o p o d e s e r e s c r i t a s o b a s e g u i n t e 

f o r m a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _  d i v C p w " D _  C 2 _ 2 : )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
àt 

o n d e , 

pw e o p e s o e s p e c í f i c o d a A g u a [ M L - * ] ; 

q © a d e n s i d a d e d e f l u x o v o l u m é t r i c o t L T - 1 ] ; 

G © a u m i d a d e v o l u m é t r i c a r L 3 L ~ a 3 ; 

t é o t e m p o ; e • 

r f é um t e r m o d e f o n t e C e x t r a ç ã o r a c i n á r i a p o r e x e m p l o ) 

C o n s i d e r a n d o a A g u a c o m o um m e i o i n c o m p r e s s í v e l , 

d e s p r e z a n d o o t e r m o r j , o b t é m - s e a s e g u i n t e r e l a ç ã o p a r a o 

s o l o : 

9 9 m - d i v q C 2 . 3 ) 
àt 

q u e , c o n s i d e r a n d o um t r e c h o d e s o l o d e e s p e s s u r a A Z , s e 

e s c r e v e : 

A 9 x A Z • C q i - q 2 3 C 2 . 4D 
A t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,  .... "T̂V ~* ^ ' 
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o n d e , 

A 0 © a v a r i a ç ã o d o t e o r d » u m i d a d e v o l u m é t r i c a [ L a . L ~ 3 J ; 

Â Z © a v a r i a ç ã o d a p r o f u n d i d a d e C L ] ; 

q é o f u x o q u e e n t r a n a s e ç ã o C L . T - 1 ] ; 

q 2 é o f l u x o q u e s a i d a s e ç ã o C L . T ~ 3 ; e 

A t ó a v a r i a ç ã o d o t e m p o CT 3 

E s t a e q u a ç ã o e x p r i m e a c o n s e r v a ç ã o d e m a s s a d e A g u a 

d e n t r o d e um v o l u m e d e s o l o C F I G . 2 . 1 3 . E l a m o s t r a q u e 

C I M BER NON 1 9 8 1 3 : 

- Em r e g i m e t r a n s i t ó r i o , o f l u x o q u e s a i d e um t r e c h o d e 

s o l o é n e c e s s a r i a m e n t e d i f e r e n t e d o f l u x o q u e e n t r a ; e 

- Em r e g i m e p e r m a n e n t e , o n d e há um e s c o a m e n t o s e m v a r i a ç ã o 

m e n s ur á v e l d e t e o r d e u m i d a d e C d 8 / d t = 0 3 , o f l u x o q u e e n t r a 

© o m e sm o q u e s a i . 

U m i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O, c m a / c m ' 

R G , 2.1 - R e p r e s e n t a c a o Gráf i c a d a Eq uaç ão 
d a C o n t i n u i d a d e em Reg ime T r a n s i -
t ó r i o CIMBERNON, 19813 
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2 . 4 . 1 . 3 - EQUAÇSO DE CONST I T UI ÇÃ O 

F a z e n d o - s o a h i p ó t e s e d e um m e i o ho m o g é ne o e 

i s o t r ó p i c o , a e q u a ç S o C S . 1 3 . p a r a c o n d i ç ã o d e f l u x o n ã o 

s a t u r a d o , p o d e s e r e s c r i t a d a s e g u i n t e m a n e i r a C I M BER NON 

1 0 8 1 3 : 

s e n d o , H • h - Z 

o n d e , 

h é r e t i r a d o d a c u r v a d e r e t e n ç ã o h C 0 3 ; 

K C 0 3 6 a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a c o r r e s p o n d e n t o a o t e o r d e 

u m i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G í  L T * " 1 ] ; 

H 6 o p o t e n c i a l h i d r á u l i c o Í L 1 ; e 

Z e a c o o r d e n a d a v e r t i c a l C L J 

2 . 4 . 1 . 4 - EQUAÇÀO DO ESCOA M ENT O 

S u b s t i t u i n d o a e q u a ç ã o C 2 . 3 3 n a e q u a ç ã o d a 

c o n t i n u i d a d e C 2 . 5 3 , o b t e m - s e : 

q = KC 0 3 g r a d H C 2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 63 

= d i v [ K C 0 3 g r a d HD C 2 . 63 
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P a r a t o r n a r a e q u a ç S o ho m o g é ne a e l e v a n t a r t o d a 

i n d e t e r m i n a ç ã o , n a p r e s e n ç a e v e n t u a l d e um a z o n a s a t u r a d a , 

n a q u a l o t e o r d e u m i d a d e é c o n s t a n t e , a e q u a ç ã o C 2 . 6 3 p o d e 

s e r e s c r i t a em f u n ç ã o d e c a r g a h i d r á u l i c a H , q u e a p r e s e n t a a 

v a n t a g e m d e v a r i a r d e m o do c o n t í n u o d e n t r o d o e s c o a m e n t o , 

p a s s a n d o d e um m e i o s a t u r a d o a o n ã o s a t u r a d o C I M BER NON 

1 9 8 1 3 . 

D e s p r e z a n d o o e f e i t o d a h i s t e r e s e p a r a r e l a ç ã o 

p r e s s ã o - t e o r d e u m i d a d e , s e i n t r o d u z o c o n c e i t o d e 

c a p a c i d a d e c a p i l a r c C h 3 , CT HONY 1 0 7 0 3 : 

c C h 3 = [ L _ 1 ] C 2 . 7 3 

q u e , t r a d u z a c a p a c i d a d e q u e t e m um d e t e r m i n a d o s o l o d e 

a r m a z e n a r o u l i b e r a r á g u a s o b o e f e i t o d e um a v a r i a ç ã o d e 

p r e s s ã o . 

E s c r e v e n d o , 

9 9 d 0 d h C 2 . 7 a 3 
<?t d hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ât 

e s u b s t i t u i n d o n a s e q u a ç õ e s C 2 . 6 3 e C 2 . 7 3 , o b t é m - s e e n t ã o : 

c C h 3 4 r ~ = d i v CK Ch 3 g r a d C h - z 3 D C 2 . 8 3 

E s t a é a e q u a ç ã o d e n o m i n a d a " E q u a ç ã o d e R i c h a r d s " . 

O s c o n c e i t o s b á s i c o s d o s o p e r a d o r e s g r a d i « n l • • 

d i v c r g s n i s e s t ã o m o s t r a d o s n o a n e x o I I I . 
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2 . 4 . 2 - O P R O C E S S O D E I NF I L T R A ÇÃ O 

2 . 4 . 2 . 1 - DESCR I ÇÃO G E R A L 

Q u a n d o o s o l o é u m e d e c i d o a um a t a x a c o n s t a n t e R C t D , 

e x i s t i r á um m o m e n t o e m q u e a t a x a d e s u p r i m e n t o d e á g u a 

e x c e d e r á a c a p a c i d a d e d e a b s o r ç ã o d o s o l o , d e f i n i d o p o r 

H I L L E L C l 9 7 1 D c o m o i n f 1 1 t r a b i 1 1 d a d e . I s t o c o r r e s p o n d e a o 

f l u x o d e i n f i l t r a ç ã o i C t D r e s u l t a n t e q u a n d o a á g u a s o b 

p r e s s ã o a t m o s f é r i c a Ch=OZ> e s t á l i v r e m e n t e d e s p o n i v e l n a 

s u p e r f í c i e d o s o l o . C V A U C L I N 1 9 8 2 3 , d i z q u e o p r o c e s s o d e 

i n f i l t r a ç ã o p o d e s e r d e s c r i t o c o m o s e s e g u e : 

C I D P a r a RCt Z) S i C t D , a á g u a i n f i l t r a t ã o r á p i d o q u a n t o a 

t a x a d e s u p r i m e n t o , e a t a x a d e i n f i l t r a ç ã o q 0 C O e i g u a l a 

R C O . No c a s o d e t a x a d e e s t o q u e d e á g u a c o n s t a n t e [ R C t D = 

R 0 I , um p e r f i l d e u m i d a d e u n i f o r m e C © 0 3 s e d e s e n v o l v e r á 

d e s d e q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KC0 oD = R Q . R UB I N C 1 9 6 6 D , c h a m o u e s t a i n f i l t r a ç ã o 

d e s e m e m p o ç am e n t o ; 

C2D Q u a n d o R C O > i C t ) . a i n f i l t r a b i 1 1 d a d e d o s o l o d e t e r m i n a 

a t a x a d e i n f i l t r a ç ã o C q 0 C t D • I C O 3 . A s u p e r f í c i e d o s o l o 

e s t á s a t u r a d a e o e x c e s s o d e á g u a [ R C O - i C t } ] e s c o a r á 

s o b r e a s u p e r f í c i e . O p o n t o c o r r e s p o n d e n t e a o i n s t a n t e n a 

q u a l a s u p e r f í c i e e s t á s a t u r a d a . R U B I N C 1 9 6 6 D . c h a m o u - o d e 

p o n t o d e e m p o ç am e n t o C F i g . 2 . 2 3 

A i n f i l t r a b i l i d a d e d o s o l o e s u a s v a r i a ç õ e s n o t e m p o 

d e p e n d e m n ão s o m e n t e d a s c o n d i ç õ e s i n i c i a i s ' d e u m i d a d e m as 

t am bé m d a t e x t u r a , e s t r u t u r a e u n i f o r m i d a d e d o p e r f i l 
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C V A U C L I N 1 0 8 2 3 . I n i c i a l m e n t e a i n f i 1 t r a b i 1 i d a d e é a l t a n o s 

p r i m e i r o s e s t á g i o s d e i r r i g a ç ã o C p r i n c i p a i m e n t e q u a n d o o 

s o l o e s t á i n i c i a l m e n t e s e c o ) , d e c r e s c e c o m o t e m p o e t e n d e a 

a p r o x i m a r a s s i n t o t i c a m e n t e a t a x a Kg_ C F i g . 2 . 3 3 , d e f i n i d a 

c o m o i n f i l t r a b i l i d a d e n a c o n d i ç â o e s t á v e l o u v e l o c i d a d e d e 

i n f i l t r a ç S o p e r m a n e n t e . 

S e g u n d o V A U C L I N C 1 9 8 2 3 , p a r a um a i n f i l t r a ç ã o v e r t i c a l , 

o f l u x o d o á g u a t e n d e a s e r g o v e r n a d o p e l a g r a v i d a d e o , d e 

um a f o r m a g e r a l d e p e n d e : 

- d o t e m p o d e i n i c i o d a i r r i g a ç ã o ; 

- d a u m i d a d o i n i c i a l d o s o l o ; 

- d a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a ; 

- d a s c o n d i ç õ e s d a s u p e r f í c i e ; e 

- d a p r e s o n ç a d e c a m a d a s i m p e r m o á v o i s n o s o l o . 

BODMAN e COLMAN C 1 9 4 4 3 , o b s e r v a n d o a d i s t r i b u i ç ã o d e 

u m i d a d e d o s o l o d u r a n t e a i n f i l t r a ç ã o v e r t i c a l l i n e a r , 

d i v i d i r a m a s c a m a d a s i n f e r i o r e s d o p e r f i l e m c i n c o z o n a s 

d i s t i n t a s C F i g . 2 . 4 3 : 

- z o n a s a t u r a d a C a a p r o x i m a d a m e n t e 1 , 5 c m d a s u p e r f í c i e 3 ; 

- z o n a d o t r a n s i ç ã o C a a p r o x i m a d a m o n t o S c m d a s u p e r f í c i e ) ; 

- z o n a d e t r a n s m i s s ã o ; 

- z o n a d e u m e d e c i m e n t o ; © 

- f r e n t e d o u m e d e c i m o n t o . 



T axa d e I n f i l t raç ão 

Ro 

Ko 

<q0> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  CURVA DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 

I N FI LT RA ÇÃ O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VINTES DO 
K EI ^ POCHMENTO 

D EPO I S DO 
, , ! „ . EMPOÇAMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

1 

'  PONTO DE EMPOCRMENTO 

\ 

i 
i 

i 
O Tp T am po 

F I G. £.£ - T a x a d e I n f i l t r a ç ão c o m o F unç ão do T e m po 
p a r a um F luwo C o n s t a n t e CVAUCLIN, 19823 

T ax a de I n f i l t raç ão 

* <q0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ \ 

SOLO l l MI D O \  

Ko 

IlEILIlBilUyBJM M CBHPIC.M1 ESTÁVEL 

T e m po 

F I G. 2.3 - I n f i l t r a b i l i d a d e c o m o Funç ão do Tempo p a r a uma 
Co ndi ç ão d e Empoçamento I n i c i a l CVAUCLIN, 19823 



as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C K L A R 1 Q8 4 D , a f i r m a q u e : " n a z o n a d o t r a n s m i s s ã o , o 
m o v i m o n t o s o d o v e , p r i n c i p a i m e n t e , a o s p o t e n c i a i s 
g r a v i t a c i o n a i s e m a t r i c i a i s o . n a s z o n a s s u p e r i o r e s , m a i s 
s a t u r a d a s om a g u a , o p o t e n c i a l g r a v i t a c i o n a l t o r n a - s e 

p r o e m i n e n t e " . , 

E n t r e t a n t o , a o l o n g o d o t e m p o , a z o n a d e t r a n s m i s s ã o 

a u m e n t a em e s p e s s u r a e a i n f i l t r a ç ã o d i m i n u o . Co m i s s o , 

a u m e n t a a d i s t â n c i a e n t r o a z o n a s a t u r a d a o a f r o n t e d o 

u m e d e c i m e n t o , d i m i n u i n d o o g r a d i e n t e d e p o t e n c i a l , 

c o n s e q u e n t e m e n t e , a t a x a d e i n f i l t r a ç ã o , a t é um m o m e n t o e m 

q u e s e p o d o c o n s i d e r a r a v e l o c i d a d e d o i n f i l t r a ç ã o 

c o n s t a n t e . 
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T e o r d e Um i dade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ZQNR !,HTURHCR 

ZONR DC TRRNSXCAD 

ZONH DC TRHNI MI HSP.D 

ZOHR DC UMEDCCI  

FHENTC DC UMCDCCXMCNTO 

v P r o f u n d i d a d e 

FIQ. 2.4 - Zo na» d e I n f i l t raç ão d e BODMAN 
COLMAN [BEA R a t a l , 1 9 6 8 ] 

I ( t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• \* k • k 

LRMI NR NR SUPERFÍ CI E 

9 = ©0 

K - Ko 

2L. 
FRENTE DE UMEDECI MENTO 

6 = 6 i 

Zf 

z 

!  

i - ae .z f 

F IQ. E.3 - Mode lo de E s c o a m e n t o "PISTÃO" d a GR EEN a 
AMPT [1MBERNON, 19813 
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2 . 4 . 2 . 2 - L E I S D E I NF I L T R A ÇÃ O T EÓR I CAS 

2 . 4 . 2 . 2 . 1 - EQUAÇÃO DE G R E E N E AMPT 

A e q u a ç ã o é b a s e a d a n a h i p ó t e s e d a e x i s t ê n c i a d e um a 

f r e n t e d e u m i d a d e n í t i d a c o n s e q u e n t e d e um a s u c ç ã o 

c o n s t a n t e C F i g . 2 . 5D . 

Em o u t r a s p a l a v r a s , s e s u p õ e q u e o s o l o é 

u n i f o r m e m e n t e u m e d e c i d o e a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a é 

c o n s t a n t e . S e g u n d o I MBER NON C 1 Q 8 1 3 , a f r e n t e d e u m e d e c i m e n t o 

é c o n s i d e r a d a c o m o um p l a n o s e p a r a d o r d e um a z o n a úm i da e d e 

um a z o n a s e c a . O e f e i t o " p i s t ã o " p o d e s e r a p l i c a d o d e 

m a n e i r a s a t i s f a t ó r i a n o s s o l o s i n i c i a l m e n t e s e c o s , d e 

t e x t u r a g r o s s e i r a e a p r e s e n t a um a f r e n t e d e u m e d e c i m e n t o 

a b r u p t a . N e s t a s c o n d i ç õ e s a l e i d e D a r c y s e s i m p l i f i c a : 

• q • i r - * > [ C H ° - y *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

o n d e . 

I © a l â m i n a d ' á g u a i n f i l t r a d a C L D ; 

K 0 e a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a n a s u p e r f í c i e d o s o l o C L T " 1 ] ; 

H 0 e a c a r g a h i d r á u l i c a n a s u p e r f í c i e t L l ; 

hf é a s u c ç ã o a o n í v e l d a f r e n t e d e u m e d e c i m e n t o C L 1 ; e 

Zf é a d i s t â n c i a e n t r e a s u p e r f í c i e e a f r e n t e [ L i . 



A 1 A m i n a i n f i l t r a d a é d a d a p o r : 

31 

I =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ce0 - OiOZf = AG. Zf , C 2 . 1 0 3 

o n d e , & 0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &Í  s â o o s t e o r e s d e u m i d a d e d o p e r f i l u m e d e c i d o e 

d o p e r f i l i n i c i a l , r e s p e c t i v a m e n t e [ L 8 L ~ 8 3 . C o m b i n a n d o a s 

e q u a ç õ e s C 2 . 9 3 e C 2 . 1 0 3 e i n t e g r a n d o , o b t é m - s e : 

K 0 t _ 
= Zr  - C H 0 - h f 3 1 n [ l • C H o

Z l C 2 . 1 1 3 

S e j a , I = Ao l n |̂1 + - i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- J + K Q t C 2 . 1 2 3 

o n d e . 

Ao = A e C H 0 - h f 3 

L o g o , 

Zf - C h f - H 0 3 [ l - e x p [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ gjj C 2 . 1 3 3 

q u e r e p r e s e n t a a e q u a ç S o p e r m a n e n t e p a r a p r e c i s a r o a v a n ç o 

d a f r e n t e d e u m e d e c i m e n t o e a i n f i l t r a ç ã o , s e n d o c o n h e c i d o s 

o s s e g u i n t e s p a r â m e t r o s C I M BER NON 1 9 8 2 3 : 

- A s u c ç S o hf a o n í v e l d a f r e n t e [ L I ; 

- O t e o r d e u m i d a d e d o p e r f i l a p ó s o u m e d e c i m e n t o 0 O 

C L 3 L " 3 ] ; 

- O t e o r d e u m i d a d e i n i c i a l d o p e r f i l 8ç [ L 3 L ~ 3 3 ; e 

- A c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a Kg_ n a s u p e r f í c i e e m r e g i m e 

p e r m a n e n t e d e i n f i l t r a ç ã o C L T " 1 ] . 
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D© a c o r d o c o m P h i l i p , c i t a d o p o r V A UC L I N C 1 0 8 2 D , © s t © 

m o d e l o r e p r e s e n t a um a b o a a p r o x i m a ç ã o p a r a i n f i l t r a ç ã o 

u n i d i r e c i o n a l C s o b c o n d i ç S e s a n t e s d o e m po ç am e n t o - F i g . 

2 . 2 D , e m s o l o s d e t e x t u r a g r o s s e i r a , i n i c i a l m e n t e s e c o e s o m 

n e n h um p r o b l e m a d e e n t r a d a d e a r . 

S M I L E S e t a l i i C 1 Q 7 G 3 . s u g e r e m q u e um a t e n t a t i v a d e s e 

o b t e r o v a l o r d e K 0 e a t r a v á s d a e s c o l h a a r b i t r á r i a d e 

p a r t e s l i n e a r e s d o g r á f i c o : i n f i l t r a ç ã o a c u m u l a d a v e r s u s 

t e m p o C l x t D . 

Um d o s p o n t o s m a i s d e l i c a d o s d o m o d e l o c o n s i s t e n a 

e s t i m a ç ã o d a p r e s s ã o c a p i l a r ChjO a o n í v e l d e f r e n t e d e 

u m e d e c i m e n t o . C I MBERNON 1 0 8 1 D , ©m e s t u d o d o s o l o d o 

S e n e g a l , c i t a d o i s p r o c e s s o s p a r a d e t e r m i n a ç ã o d o v a l o r d e 

C I D A p a r t i r d a s e g u i n t e r e l a ç ã o : 

h f = Hp -t- C K 0 t - I P C 2 . 1 4 D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAe ln l 1
 ~ A SCh f - h V > J 

q u e , c o n h e c e n d o - s e a l e i d e i n f i l t r a ç ã o I C O , a t r a v é s d e um 

p r o c e s s o i t e r a t i v o , p o d e - s e o b t e r a s o l u ç ã o p a r a d i f e r e n t e s 

t e m p o s . 

C 2 3 A p a r t i r d a r e l a ç ã o : 

• v - Ho - r-asfy 
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o n d e , d e v e - s e c o n h e c e r " a p r i o r i " a s o r p t i v i d a d e C-aD e o 

v a l o r d a v e l o c i d a d e d e i n f i l t r a ç ã o p e r m a n e n t e C K 0 D . 

£ . 4 . 2 . 2 . 2 - EQUAÇSO DE P H I L I P 

T o m a n d o - s e o t e o r d e u m i d a d e v o l u m é t r i c a C0D c o m o 

v a r i á v e l d e e s t a d o , a e q u a ç ã o d e e s c o a m e n t o C 2 . 6 D , p a r a um 

e s c o a m e n t o v e r t i c a l , p o d e s e r e s c r i t a s o b a f o r m a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de d r K de ~\ ÕK 
[ CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÕZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J ât  ÕZ I c ÕZ I a z 

a z 

C 2 . 1 6 3 

a t [ czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ô Z  J a e  C 2 1 7 3 

e , i n t e g r a n d o t e m - s e : 

o n d e K t 6 a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a c o r r e s p o n d e n t e á 

u m i d a d e i n i c i a l 9± d o s o l o . P e r c e b e - s e q u e o I o t e r m o à 

d i r e i t a d a e q u a ç ã o C 2 . 1 8 D c o r r e s p o n d e a o e f e i t o d e 

c a p i l a r i d a d e , e o 2 o t e r m o a o e f e i t o d a g r a v i d a d e . P h i l i p 

c h a m o u e s t a r e l a ç ã o C K / O d e D i f u s i v i d a d e DC©D. 

Uma i n f i l t r a ç ã o o n d e s e mant ém a s a t u r a ç ã o n a 

s u p e r f í c i e C H Q * 0 3 , a s c o n d i ç õ e s i n i c i a i s e n o s l i m i t e s 

s ã o : 
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9 = & i Z > O t = O 

9 = ©o Z • O t 2 O 

o n d e , 

Z - ê a c o o r d e n a d a v e r t i c a l ; 

Ga - e o c o n t e ú d o d e a g u a n a s u p e r f í c i e d u r a n t e a 

i n f i 1 t r a ç S o 

P H I L I P C 1 9 6 9 D , p r o p ô s um a s o l u ç ã o p a r a a e q u a ç S o 

C 2 . 1 8 D s o b a f o r m a d e um d e s e n v o l v i m e n t o e m t 1 / z , d a d a p o r : 

o n d e , a s f u n ç õ e s f n
c ^ sâ"o c a l c u l a d a s c o m a j u d a d a s 

c o n d u t i v i d a d o s K o K i , o d a c a p a c i d a d e c a p i l a r C O . 

No p r o c e s s o d e i n f i l t r a ç ã o , o a u m e n t o d o e s t o q u e 

d ' a g u a n o i n t e r i o r d o s o l o e i g u a l a l â m i n a d ' á g u a 

i n f i 1 t r a d a : 

00 

z c e . t D = ) f n c © D t n / z = f t C e D t * / 2 + f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 ce :>t + 

+ f 3 C © 3 t 3 / 2 + . . . C 2 . 19Z> 

o 

00 
d Z C 2 . 2CO 

o n d e , 

I C O e a i n f i l t r a ç ã o a c u m u l a d a n o i n s t a n t o t ; e 

K ^ t ó a d r e n a g e m n a s e ç ã o i n f e r i o r d o p e r f i l 
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D a s e q u a ç õ e s C 2 . 1 9 3 e C 2 . 2 Q 3 , o b t é m - s e : 

I C T 3 = o t 1 " ' z + C A Z + K t D t +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A s t a / Z , C 2 . 2 1 3 

o n d e , s e r e p r e s e n t a o e f e i t o d a a b s o r ç ã o d a a g u a p o r 

c a p i l a r i d a d e , d e n o m i n a d o d e S o r p t i v i d a d e C <>3 , e é d a d a p o r : 

9 * K 
o z = 2 f C 0 O ~ - 4 - d 0 C 2 . 2 2 3 

o s t e r m o s A 2, A 9 . . . . s ã o c a l c u l a d o s c o m o a u x i l i o d a s 

c o n d u t i v i d a d e s K e K t , e a c a p a c i d a d e c a p i l a r C O . 

D e r i v a n d o - s e a e q u a ç S o C 2 . 2 1 3 e m r e l a ç ã o a o t e m p o , s e 

o bt é m a v e l o c i d a d e d e i n f i l t r a ç ã o : 

q C O = ^ _ = - ^ - o t - * / 2 + C A J + K P * - | - A 9 t a / 2 + . . . C 2 . 2 3 3 

D e s p r e z a n d o - s e o s t e r m o s s u p e r i o r e s a o d e 2 a o r d e m e a 

c o n d u t i v i d a d e i n i c i a l d o s o l o Kj. C s o l o s e c o ) , a s l e i s d e 

i n f i l t r a ç ã o s e s i m p l i f i c a m e m : 

I C t 3 = o t 1 / z + A t C 2 . 2 4 3 

q C t 3 = - ^ - o t - 1 / z + A C 2 . 2 5 3 
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o n d e , 

I C t D é a i n f i l t r a ç ã o a c u m u l a d a [ L J ; 

q C t D é a d e n s i d a d e d e f l u x o [ L T - 1 ] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 6 a s o r p t i v i d a d e [ L T " 1 / ' * J ; 

A é um a c o n s t a n t e C L T " " 1 ] ; e 

t é o t e m p o [ T ] 

A s e q u a ç õ e s C 2 . 2 4 D e C 2 . 2 5 3 s ã o v e r d a d e i r a s p a r a o 

c a s o d e um e n s a i o d e i n f i l t r a ç ã o c o m um a d e t e r m i n a d a 1 A m i n a 

h ;* 0 C I M BER NON 1 9 8 1 D. P o d e - s e n o t a r q u e a s o r p t i v i d a d e n ã o 

é s o m e n t e um a c a r a c t e r í s t i c a d o s o l o m as t am bé m d e p e n d e d a s 

c o n d i ç õ e s i n i c i a i s d e u m i d a d e d o s o l o . 

S M I L E S e K N I G H T C 1 9 7 6 3 , a f i r m a m q u e a e q u a ç ã o C 2 . 2 4 3 é 

t r u n c a d a n a s é r i e d e P h i l i p n a s o l u ç ã o p a r a e q u a ç ã o d o 

e s c o a m e n t o u n i d i r e c i o n a l , u s a d a p a r a d e s c r e v e r o f l u x o 

v e r t i c a l d e á g u a n o i n t e r i o r d o s o l o . S e C a t 3 / 2 3 é o 3 o 

t e r m o d a s é r i e , e n t ã o e x i s t e um p e r í o d o d e t e m p o n o q u a l 

C c t t 3 / 2 / A t 3 é p e q u e n o e , d u r a n t e e s t e t e m p o C I t ~ 4 / 2 3 d e v e s e r 

l i n e a r e m r e l a ç ã o a C t 1 / 2 3 . D a e q u a ç ã o C 2 . 2 4 3 v e m : 

I C t 3 = o t 1 / z + A t 

D i v i d i n d o o s t e r m o s d e s t a e q u a ç ã o p o r t 1 / 2 , e l a p o d e s e r 

e s c r i t a s o b a f o r m a d e um a e q u a ç ã o l i n e a r d o t i p o : 

Y = a + b X C 2 . 2 6 3 



3 7 

o n d e , a e b s ã o , r e s p e c t i v a m e n t e , o s v a l o r e s d a s o r p t i v i d a d e 

C<>3 e d o t e r m o c o n s t a n t e & d a e q u a ç S o d e P h i l i p . 

2 . 4 . 3 . 2 . 3 - CONSIDERAÇÕES S O B R E A S EQUAÇÕES D E P H I L I P e D E 

G R E E N e AMPT 

O m o d e l o d e P h i l i p t e m s i d o e x t e n s i v a m e n t e u s a d o p a r a 

a n a l i s a r a i n f i l t r a ç ã o e x p e r i m e n t a l c o m u t i l i z a ç ã o d e 

i n f i 1 t r ô m e t r o s s i m p l e s e d e d u p l o a n e l . Do p o n t o d e v i s t a 

p r á t i c o . S M I L E S e K N I G H T C l 9 7 6 3 , s u g e r i r a m q u e o s d a d o s 

I t ~ 1 / 2 s e r i a m p l o t a d o s c o m o f u n ç ã o d e t 1 / z e , o s d o i s 

p a r â m e t r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Co e A3 d a e q u a ç ã o s e r i a m , r e s p e c t i v a m e n t e , a 

i n t e r c e ç ã o e a d e c l i v i d a d e d a l i n h a C e q u a ç ã o 2 . 2 6 3 . 

S e g u n d o V A UC L I N C l 9 8 2 3 , a s e q u a ç õ e s d e P h i l i p e G r e e n 

e A m pt f o r a m c o m p a r a d a s p a r a p e q u e n o s v a l o r e s d o t e m p o : 

D a e q u a ç ã o C 2 . 1 4 3 v e m : 

n [* A 8 C h f - H 0 ^ ] 
I = K Q t - C h f - H Q 3 A 8 l n 1 -

q u e p o d e s e r a p r o x i m a d a a e x p a n s ã o d a s é r i e 

1 "  K<>t • I • ã A g c h ! 2 - H 0 3  + O C 1 ' > Q Z Z 7 ° 
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o u a i n d a , 

2 A 0 K o C h r - H 0 3 C 3 . 2 8 3 

P o r o u t r o l a d o , a e q u a ç ã o C 2 . 2 4 3 , p o d e s e r a p r o x i m a d a , 

d u r a n t e o p r o c e s s o d e i n f i l t r a ç ã o , p o r : 

Da e q u a ç ã o C 2 . 3 0 3 p r o v é m um a e s t i m a ç ã o d e " h f " d o 

m o d e l o d e G r e e n e A m p t , c o m m e d i ç õ e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "o" e " K 0 " C V A U C L I N 

1 9 8 2 3 . P e r c e b a q u e e s t a e q u a ç ã o é s i m i l a r a e q u a ç ã o C 2 . 1 3 3 , 

d e s e n v o l v i d a p o r P h i l i p p a r a a v a l i a r o e f e i t o d a a l t u r a d e 

A g u a C H Q 3 s o b r e o s v a l o r e s d a s o r p t i v i d a d e , c i t a d a p o r 

I m be r n o n , n o i t e m 2 . 4 . 2 . 2 . 1 . 

I 2 Z, o z t C 2 . 2 9 3 

D a s e q u a ç õ e s C 2 . 2 8 3 e C 2 . 2 9 3 v e m : 

2 K 0 C h f - H O 3 A 0 C 2 . 3 0 3 
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3 - E S T UD O E X P E R I M E N T A L DO P R O C E S S O D E I NF I L T R A ÇÃ O 

3 . 1 - CONSI DER AÇõ ES G E R A I S 

I n f i l t r a ç ã o é um t e r m o n o r m a l m e n t e u t i l i z a d o p a r a 

d e s c r e v e r o p r o c e s s o f í s i c o d a p e n e t r a ç ã o d e A g u a n o s o l o , 

s e j a a t r a v é s d a s u r p e r f i c i e , p o r um p e q u e n o o r i f í c i o o u 

a t r a v é s d e e s c a v a ç õ e s n o s o l o C V A U C L I N 1 9 8 2 3 . 

O p r o c e s s o d e i n f i l t r a ç ã o e n v o l v e o d e s l o c a m e n t o d e 

a r p e l a p e n e t r a ç ã o d e á g u a n o s i n t e r s t í c i o s d a m a t r i z p o r o s a 

d o s o l o , c a r a c t e r i z a n d o a s t r ê s f a s e s d o s i s t e m a á g u a - s o l o . 

S e g u n d o V A UC L I N C l 9 8 2 3 , n a s ú l t i m a s d é c a d a s , e s t u d o s d e s s a s 

t r ê s f a s e s d o s i s t e m a t e m s i d o d e g r a n d e i n t e r e s s e p o r p a r t e 

d o s e s t u d i o s o s d a f í s i c a d o s s o l o s . A l é m d i s s o , e m s i t u a ç õ e s 

d e c a m p o e / o u em e s t u d o s h i d r o l ó g i c o s , e s s e p r o c e s s o é 

c o m p l i c a d o p e l a s c o n d i ç õ e s l i m i t e s d e a p l i c a ç ã o d e á g u a e 

c a r a c t e r í s t i c a s d o s o l o n o q u a l a m bo s v a r i a m n o t e m p o e n o 

e s p a ç o . 

E n t r e t a n t o a l g u m a s e q u a ç õ e s e m p í r i c a s s ã o p r o p o s t a s 

p a r a d e s c r e v e r o p r o c e s s o d e i n f i l t a c ã o n o c a m p o , e n t r e 

e l a s : e q u a ç ã o d e K O S T I A K O V C l 9 3 2 3 , e q u a ç ã o d e HORT ON C 1 9 4 0 3 , 

e q u a ç ã o d e HOL T A N C l 9 6 1 3 . T o d a s e s s a s e q u a ç õ e s , m a i s o u 

m e n o s e m p í r i c a s , a p r e s e n t a m a l g u m a s l i m i t a ç õ e s i m p o r t a n t e s , 

t a i s c o m o : o s p a r â m e t r o s t ê m p o u c a o u n e n h u m a c o n o t a ç ã o 

f i s i c a e n ã o p o d e m s e r d e t e r m i n a d o s o u e s t i m a d o s p e l o e s t u d o 
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d a s p r o p r i e d a d e s d o s o l o . 

A s e q u a ç õ e s q u e f o r a m t r a t a d a s n o e s t u d o 

e x p e r i m e n t a l , r e a l i z a d o s o b r e a p a r c e l a a g r í c o l a , t e m 

e m b a s a m e n t o f í s i c o e s ã o d e r i v a d a s d a e q u a ç ã o d e R i c h a r d s 

C E q . 2 . 8 3 . 

3 . 2 - O B J E T I V O S DO E S T UD O 

O e s t u d o e x p e r i m e n t a l d a i n f i l t r a ç ã o e c o m p o s t o p e l o s 

t e s t e s d e i n f i l t r a ç ã o d e c a m p o e p e l a d e t e r m i n a ç ã o d e 

p r o p r i e d a d e s f í s i c a s e h i d r o d i n â m i c a s d o s o l o , o b t i d a s 

a t r a v é s d a a n a l i s e d a s a m o s t r a s c o l e t a d a s a n t e s e d e p o i s d a 

r e a l i z a ç ã o d o s t e s t e s . O s p r i n c i p a i s o b j e t i v o s d o e s t u d o 

s ã o : 

C I D A j u s t a r o p r o c e s s o d e i n f i l t r a ç ã o n a t u r a l d o s o l o a um a 

l e i t e ó r i c a d e i n f i l t r a ç ã o d o t i p o : P h i l i p e G r e e n e A m p t , 

a t a v é s d o s d a d o s o b t i d o s p e l o s t e s t e s ; 

C 2 3 A v a l i a r o g r a u d e i n t e r v e n i ê n c i a d a s p r o p r i e d a d e s d o 

s o l o e s t u d a d a s n o p r o c e s s o d e i n f i l t a ç â o n a t u r a l ; e 

C 3 3 O b t e r d a d o s p a r a , a t r a v é s d e e s t u d o s e s t a t í s t i c o s e 

g e o e s t a t í s t i c o s , d e t e c t a r um a p o s s í v e l e s t r u t u r a e s p a c i a l 

e x i s t e n t e , q u e p o s s a s e r t r a d u z i d a a p a r t i r d o s p a r â m e t r o s 

e x p e r i m e n t a i s e s t u d a d o s . 



3 . 3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÁREA D E EST UE» 

3 . 3 . 1 - CR I T ÉR I OS DE E S C O L H A 

A Á r e a e s c o l h i d a p a r a r e a l i z a ç ã o d o e s t u d o d e c a m p o 

f o i a F a z e n d a E x p e r i m e n t a l d e M a n g a b e i r a c o m b a s e n o s 

s e g u i n t e s c r i t é r i o s : 

- A A r e a a p r e s e n t a o s o l o c o m c o n d i ç õ e s t e x t u r i a i s i d e a i s 

p a r a r e a l i z a ç ã o d o t e s t e d e i n f i l t r a ç ã o , s a t i s f a z e n d o a s s i m 

a s c o n d i ç õ e s i m p o s t a s p e l a s l e i s t e ó r i c a s d e i n f i l t r a ç ã o 

C s o l o d e t e x t u r a g r o s s e i r a e h o m o g é n e o ) ; 

- B o a i n f r a - e s t r u t u r a n o t o c a n t e a o a c e s s o A A r e a , e n e r g i a 

e l é i r i c a , p r o x i m i d a d e d a u n i v e r s i d a d e , p e q u e n o m a n a n c i a l 

p a r a s u p r i m e n t o d e A g u a e um a p e q u e n a e s t a ç ã o m e t e o r o l ó g i c a ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

- P r i n c i p a l m e n t e p e l o a p o i o d a d o , p o r p a r t e d o s d i r i g e n t e s 

d o ó r g ã o g e r e n c i a d o r d a f a z e n d a C E M E P A D, e m c o n c e d e r e 

a p o i a r o s t r a b a l h o s d e c a m p o . 

3 . 3 . 2 - CA R A CT ER Í ST I CA S DA ÁREA 

3 . 3 . 2 . 1 - L OCA L I ZA ÇÃ O 

A F a z e n d a E x p e r i m e n t a l d e M a n g a b e i r a e s t á l o c a l i z a d a 

o ' o ' " 
a 0 7 0 6 5 7 d e l a t i t u d e s u l , a 3 4 5 3 1 4 d e l o n g i t u d e 

o e s t e e , a 5 m e t r o s d e a l t i t u d e e m r e l a ç ã o a o n í v e l m é d i o d o 

m a r . Co m um a á r e a d e 2 0 0 h a , a F a z e n d a p e r t e n c e a E m p r e s a 
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E s t a d u a l d o P e s q u i s a A g r o p e c u á r i a C E M E P A D, s e d i a d a n a c i d a d e 

d e J o ã o P e s s o a , c a p i t a l d o e s t a d o d a P a r a í b a . 

3 . 3 . 2 . 2 - C L I M A E R E L E V O 

A A r e a a p r e s e n t a c l i m a q u e n t e o úm i d o c o m c h u v a s 

d i s t r i b u í d a s i r r e g u l a r m e n t e , s i t u a d a n a m i c r o - r o g i ã o 

h o m o g é n e a d o l i t o r a l p a r a i b a n o , c o m p r e d o m i n â n c i a d e r o l o v o 

p l a n o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 3 . 2 . 3 - I ÍP OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE SOL.; ) 

O s o l o r e p r e s e n t a t i v o d a A r e a o o P o d z ó l i c o V e r m e l h o 

A m a r e l o , d e t e x t u r a a r e n o s a , b a i x a f e r t i l i d a d e n a t u r a l , 

b a i x a c a p a c i d a d e d e r e t e n ç ã o d e A g u a , p r o f u n d o e , 

a p r e s e n t a n d o l e n ç o l f r e á t i c o a a p r o x i m a d a m e n t e 3 m e t r o s d a 

s u p o r f í c i e . 

3 . 4 - E X P E R I M E N T O S O B R E A P A R C E L A AGR Í COLA 

3 . 4 . 1 - P A R C E L A E X P E R I M E N T A L 

A e s c o l h a d a p a r c e l a e x p e r i m e n t a l d e n t r o d o p e r í m e t r o 

d a F a z e n d a t e v e c o m o p r e d o m i n â n c i a a s c o n d i ç õ e s n a t u r a i s d o 
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s o l o , n a t e n t a t i v a d e s e e v i t a r q u e o s e f e i t o s p r o v o c a d o s 

p o r f a t o r e s e x t e r n o s C q u e b r a d e e s t r u t u r a p r o v o c a d a p e l a s 

a t i v i d a d e s a g r í c o l a s ) , s o b r e o s o l o , p u d e s s e m a l t e r a r o 

p r o c e s s o n a t u r a l d e i n f i l t r a ç ã o , q u a n d o n a r e a l i z a ç ã o d o s 

t e s t e s . A ú n i c a A r e a d i s p o n í v e l , q u e s a t i s f a z i a e m p a r t e 

e s s a c o n d i ç ã o , e r a um a A r e a o n d e e s t a v a s e d e s e n v o l v e n d o um a 

p e s q u i s a s o b r e a c u l t u r a d o c o q u e i r o , o n d e hA p e l o m e n o s 4 

a n o s , n ão h o u v e n e n h u m a a t i v i d a d e a g r í c o l a c a p a z d e a l t e r a r 

a e s t r u t u r a d o s o l o . 

N e s s a A r e a f o i d e m a r c a d a a p a r c e l a e x p e r i m e n t a l , c o m 

f o r m a t o d e um a m a l h a r e t a n g u l a r d e d i m e n s õ e s C 4 5 m x 1 0 5 r r0 , 

c o m 3 2 p o n t o s d i s t a n c i a d o s e n t r e s i d e 1 9 m e t r o s C f i g u r a 

3 . 1 ) . E s s e e s p a ç a m e n t o n ã o s e g u i u n e n h u m c r i t é r i o 

p r é - e s t a b e l e c i d o . A á r e a ó a p a r e n t e m e n t e h o m o g é n e a e p l a n a . 
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4 5 m 

a a 
a i ' a o 

2 8 
2 7 2 <S 

2 9 

2 4 
2 3 2 2 

2 1 

2 O 
1 P 1 0 

1 7 

1 O S rn 

1 <* 
1 9 1 4 

1 9 

1 2 
1 A 1 O 

1 9 

1 9 ) 

F i g u r a 3 . 1 - M a l h a E x p e r i m e n t a l 

3 . 4 . 2 - MET ODOL OGT A E M A T E R I A I S 

3 . 4 . 2 . 1 - A S P E C T O S G E R A I S 

Co m o f o i e n f o c a d o n o c a p i t u l o a n t e r i o r , o p r o c e s s o d e 

i n f i l t r a ç ã o t e m d e p e n d ê n c i a c o m a s c o n d i ç õ e s i n i c i a i s d o 

u m i d a d e d o s o l o e t ambém d a s c a r a c t e r í s t i c a s d o m e i o p o r o s o 

o n d e e l o s e d e s e n v o l v e . P o r e s s e m o t i v o , p a r a um m e l h o r 

e n t e n d i m e n t o e r e l a c i o n a m e n t o c o m a s e q u a ç õ e s t e ó r i c a s d o 



4 3 

i n f i l t r a ç ã o f o r a m d e t e r m i n a d o s o t e o r d e u m i d a d e e a t a x a d e 

c o m p o n e n t e s f i n o s C a r g i l a + s i l t e D d e a m o s t r a s c o l e t a d a s 

n a p a r c e l a e x p e r i m e n t a l . O s m é t o d o s e m a t e r i a i s u t i l i z a d o s 

n e s s a s d e t e r m i n a ç õ e s s e r ã o a g o r a d e s c r i t o s . 

3 . 4 . 2 . 2 - T E S T E S D E I NF I L T R A ÇÃ O 

O m é t o d o d e m e d i ç ã o d e i n f i l t r a ç ã o " i n s i t u " f o i 

b a s e a d o n o a c o m p a n h a m e n t o , a o l o n g o d o t e m p o , d e c e r t o s 

v o l u m e s d e Á g ua i n f i l t r a d o s n o s o l o . p a r a um a 

d e t e r m i n a d a c a r g a h i d r á u l i c a c o n s t a n t e . 

O s m a t e r i a i s u t i l i z a d o s n o s 3 2 e n s a i o s d e i n f i l t r a ç ã o 

f o r a m i n f i 1 t r ô m o t r o s d e d u p l o a n e l , e q u i p a d o s c o m 

f l u t u a d o r e s , r e c i p i e n t e s g r a d u a d o s C d e * em i / a l i t r o ) 

a c o p l a d o s a um s i s t e m a d e M a r i o t t e . A e s c o l h a d o 

i n f 11 t r ô m e t r o d e d u p l o a n e l t e v e c o m o o b j e t i v o m i n i m i z a r a 

i n f i l t r a ç ã o l a t e r a l . a t r a v é s d o s o u c i l i n d r o e x t e r n o . O s 

d i â m e t r o s d o s c i l i n d r o s u t i l i z a d o s f o r a m : 

- I n f i l t r ô m e t r o 1 : d i = 3 2 , 0 c m o d o * 5 7 , 0 c m 

- I n f i l t r ô m e t r o 2 : d i = 2 8 , 5 c m o d o = 5 3 , 0 c m 

- I n f i l t r ô m e t r o 3 : d i = 2 5 , O c m e d o = 5 5 , O c m 

A s a l t u r a s d a s l â m i n a s d o á g u a n o i n t e r i o r d o s 

c i l i n d r o s i n t o r n o s g i r a r a m e m t o r n o d o s 3 c e n t r í m e t r o s . 

S e g u n d o K L A R C l 9 8 4 ) , n o r m a l m o n t e a s l â m i n a s u t i l i z a d a s n a 

i r r i g a ç ã o f i c a m e m t o r n o d o 3 a 5 c m . 
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O t e m p o d e d u r a ç ã o d o s t e s t e s f o i f i x a d o em 0 0 

m i n u t o s , d e p o i s d e c o n s t a t a d a s p e q u e n a s v a r i a ç õ e s n o s 

v a l o r e s d a s l â m i n a s i n f i l t r a d a s , a p ó s 6 0 m i n u t o s d e t e s t e e , 

t ambém c o m o m e d i d a d e r a c i o n a m e n t o d e á g u a , n ã o a b u n d a n t e n o 

l o c a l d o s t e s t e s . 

A s l e i s d e i n f i l t r a ç ã o e x p e r i m e n t a i s o b t i d a s a p a r t i r 

d o s t e s t e s d e c a m p o s ã o d o t i p o a p r e s e n t a d a s n a f i g u r a 3 . 2 , 

r e p r e s e n t a t i v a s d o s p o n t o s 1 e 2 d a m a l h a . D e s s a s l e i s , 

f o r a m r e t i r a d a s o s p a r â m e t r o s d a s e q u a ç õ e s t e ó r i c a s d e 

i n f i l t r a ç ã o e s t u d a d a s . A s d e m a i s c u r v a s o b t i d a s e s t ã o 

m o s t r a d a s n o a n e x o A. 

3 . 4 . 2 . 3 - T E O R D E UMI DA DE 

A d e t e r m i n a ç ã o d o t e o r d e u m i d a d e d o s o l o f o i 

e f e t u a d a p e l o m é t o d o g r a v i m ó t r i c o p a d r ã o , q u e c o n s i s t e n a 

o b t e n ç ã o d o p e s o d a a m o s t r a e m s e u e s t a d o n a t u r a l e o p e s o 

a p ó s c o m p l e t a s e c a g e m d o m a t e r i a l e m e s t u f a , a t r a v é s d a 

r e i a ç ã o : 

WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l%2 = -^£ - x t o o 
m B 

C 3 . 1 ) 



o  oo  too  
t ( m i n )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G . 3 . 2 - L o i s d e I n f i l t r a ç ã o E x p e r i -
m e n t a i s o b t i d a s p a r a o s p o n 
t o s 1 e 2 d a p a r c e l a 
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S e n d o • m w = n\, — m, 

O n d e , 

n\, - p e s o d a a m o s t r a úm i da C M ] ; 

mg - p e s o d a a m o s t r a s e c a C M ] ; e 

m w - p e s o d a a g u a c o n t i d a n a a m o s t r a d e s o l o t M] 

O u t r a m a n e i r a d e s e e x p r e s s a r o t e o r d e u m i d a d e , 

g e r a l m e n t e m a i s a d e q u a d a n o c ô m p ut o d e q u a n t i d a d e s d e a g u a 

a d i c i o n a d a a o s o l o , e c o m b a s e n o v o l u m e , p e l a 

s e g u i n t e r e l a ç ã o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 = - X ^ - C 3 . 2D 

o n d e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

Vw - V o l u m e d e á g u a n a a m o s t r a CM J ; 

Vt - V o l u m e t o t a l d a a m o s t r a C M 3 ] . 

S e n d o , Vw = mv /pw e V l = vxm/po.. , o t e o r d e u m i d a d e 

v o l u m é t r i c a p o d e s e r e x p r e s s a d a c o m o : 

e = m v x £2 C 3 . 2 a D 
ma p v 

O t e r m o C mw / ma2) , r e p r e s e n t a o t e o r d e u m i d a d e 

g r a v i m é t r i c a . E n t ã o a e q u a ç ã o C 3 . 2 3 p o d e s e r e x p r e s s a d a 

s e g u i n t e f o r m a : 

B - w . C p a /pwD C 3 . 3D 
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O n d e , 

© - T e o r d e u m i d a d e v o l u m é t r i c a C L 3 . L - 3 ] ; 

w - T e o r d e u m i d a d e g r a v i m é t r i c a ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p<x - P e s o e s p e c í f i c o a p a r e n t e d o s o l o CM. L ~ 3 ] ; e 

pw - P e s o e s p e c i f i c o d a á g u a CML ] 

A s a m o s t r a s d e s o l o f o r a m c o l e t a d a s d e c a d a p o n t o d a 

p a r c e l a e m núm e ro d e t r é s e n t r e a s p r o f u n d i d a d e s d e 1 0 a 2 0 

c m , a t r a v é s d e um a m o s t r a d o r d e s o l o . P a r a d e t e r m i n a ç ã o d o 

t e o r d e u m i d a d e i n i c i a l C . 0 ; ) , e a s u p o s t a s a t u r a ç ã o n a t u r a l 

C © a 3 , f o r a m r e t i r a d a s a m o s t r a s a n t e s e d e p o i s d o s t e s t e s d e 

i n f i l t r a ç ã o , r e s p e c t i v a m e n t e . S e n d o q u e , a s a m o s t r a s p a r a 

d e t e r m i n a ç ã o d a u m i d a d e i n i c i a l f o r a m c o l e t a d a s d e um p o n t o 

f o r a d a á r e a d o c i l i n d r o e x t e r n o , p a r a q u e a e s c a v a ç ã o n ã o 

i n t e r v i s s e n o p r o c e s s o d e i n f i l t r a ç ã o n a t u r a l d o s o l o . 

C o l o c a d a s e m l a t i n h a s d e a l u m í n i o C p a r a n ã o p e r d e r u m i d a d e ) , 

d e v i d a m e n t e n u m e r a d a s , a s a m o s t r a s f o r a m e n c a m i n h a d a s a o 

l a b o r a t ó r i o p a r a d e t e r m i n a ç ã o d a s u m i d a d e s e p e s o e s p e c í f i c o 

a p a r e n t e , u t i l i z a n d o a s e q u a ç õ e s C 3 . 2 0 e C 3 . 3 ) , 

r e s p e c t i v a m e n t e . O s r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA © i , 

© a e y9, m o s t r a d o s n a t a b e l a 3 . 1 r e p r e s e n t a m o s v a l o r e s 

m é d i o s d a s t r é s m e d i ç & e s e f e t u a d a s . 



r t r p b / B I B U O T ECA / PFs i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 
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DE MEDI O I NI C l AL. F I NAL. 
M E D I Ç Á O 9 X 0 M ' MW( NWf 0 M 9 X O M 9 

OA 1 , A B 4 , 4 0 A 4 . 7 B O, 0 9 O A 7 
0 2 1 , 8 9 4 . 2 9 1 8 . 01 O, O0 O 2 0 
o a 1 , 4 P a . SO 1 <%. 4 0 O, 0 9 O 2 9 
0 4  1 , 4 2 4 , 2 A A 9 , 0 S O, 0 0  O 2 0 
o s A » 2 7 8 , 9 S 1 9 , 0 O O. 1 1 O 2 4 
o a A , 9 7 4 . 9 0 A 9 , OS O, 0 7 O 2 S 
O? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* , 4 4 4 , a 7 A 0  ,  2 P O, 0 0  O 2 0 
o a A , 4 0 s . 4 P A 7 , 0 2 O. 0 0 O 2 S 
OP 1 , a s 4 . 7 P 81 , 4 4 O, 0 0  O 2 P 
A 0  1 , 4 P 9 , 9 9 1 P . P7 O, 0 9 O 9 O 
11 1 . a 2  2 . 0 4 A B , 0  0 O, 0 4 O 2 A 
1 2  1 , 9 7 9 . O0 2 0 . 0 0  O, 0 4 O 2 9 
1 a 1 , 8 P 3 , 0 3 1 8 , 4 7 O, O0  O 2 0 
1 4  1 , 4 2 4 , 8 8 1 7 , 8 8 O, O0 O 2 9 
1 s 1 , a a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt f .  7 S 1 «*. 9 9 O, OP O 2 2 
A 0  1 , 4A 9 , 0 4 21 , 0 8 O, 0 9 O 9 0 
1 7 1 , 4 0 4 , 0 8 1 7 , 0O O, 0 7 O 2 9 
1 a 1 , 4 2 4 , S 4 1 0 . 0 4 O, O0 O 2 9 
A P 1 , a s 9 , 4 S 2 0 , a A O, 0 9 O 2 7 
2  0  1 , 4 2 9 , OO 1 P . OP O, 0 9 O 2 7 
2 1 1 , a  P 4 . 4 P 1 7 , 0 P O, O0 O 2 9 
2  2  * , a 0  S , a o 1 0 . 0  p O, 0 7 O 2  a 
a a A , A 4 4 , A S a s . a o O, OS O 2 P 
2  4  A , 9 P 9 . 9 9 1 7 , 2 4 O, o s O 2 4 
2 5 A , a a S . 4 2 1 8 , P2 O, 0 7 O 2 9 
2 0 A , 2 9 9 . 0 2 1 » , A 0 O, OS O A P 
2 7 1 , A 2 4 , 9 9 1 7 , 9 7 O, OS O 2 O 
29 A , 4 0 9 . 4 9 1 0 . O0 O, OS O 2 9 
S P A , a p 9 , PO 1 8 , 21 O, OS O 2 9 
a o  A , a o  4 , O l 2 0 , 1 O O, OS O 2 7 
a i A , 2  A 4 , 2 0 1 P , 2 9 O, o s O . 2 9 
82 1 , 2 7 4 , 4A 2 1 , S P O, 0 0  O . 2 7 

TAB. 3 . 1 - V a l o r e s E x p e r i m e n t a i s M é d i o s d o T e o r 
d o U m i d a d e V o l u m é t r i c a d o S o l o 

f a m / B I B L I O T E C A / P B A i ]  



S I 

3 . 4 . 3 . 4 - T A X A D E A R G I L A + S I L T E 

A d e t e r m i n a ç ã o d a t e x t u r a d o s o l o em l a b o r a t ó r i o f o i 

o b t i d a s e g u i n d o a s d e t e r m i n a ç õ e s d a A BNT p a r a a n á l i s e 

g r a n u l o m é t r i c a , c o m p o s t a d e d u a s f a s e s : 

C I D - P e n e i r a m e n t o , p a r a d e t e r m i n a ç ã o d a s p a r t í c u l a s c o m 

d i m e n s õ e s s u p e r i o r e s a 0 , 0 7 4 mm C p e n e i r a d a s é r i e d e T a y l o r 

No . 2 0 0 D ; e 

C2D - S e d i m e n t a ç ã o , p a r a d e t e r m i n a ç ã o d a s p a r t í c u l a s c o m 

d i m e n s õ e s i n f e r i o r e s a 0 , 0 7 4 mm [ A r g i l a + S i l t e D . 

n a l e i d e S T O K E S C 1 8 S 1 D , q u e e s t a b e l e c e u um a r e l a ç ã o e n t r e 

o d i â m e t r o d a p a r t í c u l a d o s o l o e s u a v e l o c i d a d e d e 

s e d i m e n t a ç ã o : 

O m é t o d o d e a n á l i s e p o r s e d i m e n t a ç ã o e s t á b a s e a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v C 3 . 4D 

o n d e , 

v - V e l o c i d a d e d e s e d i m e n t a c ã o [ L T 3 ; 

Yq ~ P e s o e s p e c í f i c o d a p a r t í c u l a s ó l i d a [M L  3 3 ; 

- P e s o e s p e c í f i c o d o m e i o d i s p e r s o r [ M L 3 3 ; 

\j - C o e f i c i e n t e d e v i s c o s i d a d e d o m e i o d i s p e r s o r [ T ML  2 3 ; e 

d - D i â m e t r o e q u i v a l e n t e d a p a r t í c u l a [ L 3 
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Na a n á l i s e g r a n u l o m é t r i c a p o r s e d i m e n t a ç ã o , 

c o n s i d e r a - s o q u e a s p a r t í c u l a s d o s o l o t e m f o r m a t o e s f é r i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 

e s ã o m e n o r e s d o q u e 2 mm e m a i o r e s d o q u e 2 m í c r o n s , o n d e a 

l e i d e S t o k e s é v á l i d a . 

O p e s o e s p e c i f i c o d a p a r t í c u l a s ó l i d a f o i d e t e r m i n a d o 

e m l a b o r a t ó r i o p e l o m é t o d o d o p i c n ô m e t r o e , a d o t a d o o v a l o r 

m é d i o d o s t r é s v a l o r e s o b t i d o s p a r a c a d a p o n t o d a p a r c e l a , 

p e l a s e g u i n t e r e l a ç ã o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•y - P » • £ttt. C 3 3 ) 
7 C P 8 + P 2 3 - P 4

 t 3 , e U 

o n d e . 

9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Yq ~ P e s o e s p e c í f i c o d a p a r t í c u l a s ó l i d a [M L 3 ; 

P a - P e s o d o s o l o s e c o [ M ] ; 

Yal~  P e s o e s p e c í f i c o d a á g u a â t e m p e r a t u r a d e e n s a i o [ML ] ; 

P t - P e s o d o p i c n ô m e t r o + s o l o + á g u a [ M ] ; e 

P 2 - P e s o d o p i c n ô m e t r o + á g u a p u r a IM1 

P a r a a n á l i s e g r a n u l o m é t r i c a d o s o l o em l a b o r a t ó r i o 

f o r a m c o l e t a d a s a m o s t r a s d o s 3 2 p o n t o s d a p a r c e l a e n t r e a s 

p r o f u n d i d a d e s d e I O e 2 0 c m . O s r e s u l t a d o s o b t i d o s e s t ã o 

m o s t r a d o s n a t a b e l a 3 . 2 , c o m c l a s s i f i c a ç ã o s e g u n d o a n o r m a 

i n t e r n a c i o n a l , q u e c o n s i d e r a a f r a ç â o [ a r g i l a + s i l t e ] , 

p a r t í c u l a s c o m d i â m e t r o s i n f e r i o r e s a 0 , 0 2 mm-
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3 . 3 - R E S U L T A D O S E DI SCUSSÃ O 

3 . 5 . 1 - O S PARÂMETROSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o E A DA EQUAÇXO D E P H I L I P 

Os v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s d e -O o A , m o s t r a d o s n a 

t a b e l a 3 . 2 , f o r a m o b t i d o s p e l o a j u s t a m e n t o d a e q u a ç ã o C 2 . 2 6 3 

a o s v a l o r e s d e I C t D . a t r a v é s d a r e g r e s s ã o l i n e a r s i m p l e s d o s 

d a d o s d e I t  1 ' v e r s u s t * ' ' 2 , p a r a o t e m p o i n f e r i o r a 9 0 

m i n u t o s d e t e s t e d e i n f i l t r a ç ã o . 

O v a l o r d a s o r p t i v i d a d e CoD o b t i d o p a r a o p o n t o 2 9 e 

c r i t i c A v e l v i s t o q u e , n ão t e m s e n t i d o f í s i c o , v a l o r n e g a t i v o 

d e s o r p t i v i d a d e C t a b e l a 3 . 2 3 . A e x p l i c a ç ã o p r o v á v e l p o d e 

e s t á n a e x i s t ê n c i a d e e s c o a m e n t o p r e f e r e n c i a l , p r o v o c a d o 

p e l a p r e s e n ç a d e r a í z e s , m a c r o p o r o s , a t i v i d a d e s d e 

m i c r o - o r g a n i s m o s e , a t e m e sm o p o r e r r o d e m e d i ç ã o . P o r t a n t o , 

n o e s t u d o d a v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l n o p r ó x i m o c a p i t u l o , o s 

d a d o s r e f e r e n t e s a e s t e p o n t o s e r ã o n e g l i g e n c i a d o s . 

3 . 5 . 2 - A V E L O C I D A D E D E I NF I L T R A ÇÃ O P ER M A NENT E CK o D 

O s v a l o r e s d a v e l o c i d a d e d e i n f i l t r a ç ã o p e r m a n e n t e , 

p a r a o s 3 2 p o n t o s d a p a r c e l a f o r a m o b t i d o s a p a r t i r d a s 

c u r v a s d e i n f i l t r a ç ã o a c u m u l a d a e r e p r e s e n t a m a s 

d e c l i v i d a d e s d e s s a s c u r v a s C f i g u r a 3 . 2 - B U . O s v a l o r e s 

e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s e s t ã o m o s t r a d o s n a t a b e l a 3 . 2 . 
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PONT O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 3/ c r n 3  

A + s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

Ys 
g/ c m a 

O 
c m/mi n  * / z 

A 

c m/mi. n  
««O 

c m / m i n  

Ol zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo. 1 2 í , 3 3 1 , 1 5 O, 3 8 P O, 2 8 7 O, 3 5 0 
OZ o. 2 O í , 3 7 1 , 3 8 O, «3P<5 O, 4 2 8 O, 3 0 0 
oa o. 2 O í , 48 1 , 4 P o. 3 3 P o. 4 P 2 O. 5 2 5 
0 4  o. 2 O í , 3 4 1 , 4 2 o. 4 4 0 o. <SP3 o. 7 OO 
OS o. i a 2 . P7 1 . 2 7 o. 31 P o. 2 18 o. 2 8 O 
0<5 o. 1 B 2 , 88 1 , a 7 o. 3 2 8 o. 4 2 1 o. 5 0 0 
0 7 o. 2 O 1 • 41 1 , 4 4 o. P I 7 o. 37 8 o # <SOO 
0 8 o. 1 7 2 i 4<3 1 , 4 0 1, 3 8 O o. 4<J4 o. <300 
OP o. 2 3 2 , 1 5 1 , a s o. 8 1 <S o. OOP o. 0 2 5 
1 O o. 2 3 2 . 1 • 1 , •4 P o. 7 7 2 o. 0 4 4 o. 1 OO 
1 1 o. 1 7 1 , 7 1 1 , 3 2 1, 2 P2 o. 3 0 P o. <300 
1 2 o. 2 4 2 > PZ 1 , 3 7 o. 8 7 2 o. <5<JO o. (SOO 
1 3 o. 1 S 2 . 4 3 1 , a p o. 4 3 0 o. <5<58 o. <550 
1 4  o. 1 P 3 , 1 3 1 , 4 2 o. 4 P 2 o. 3 47 o. 4 0 0 
1 S o. 1 3 2 , 3 7 1 , a a o. <5i O o. 3 3 3 o. SOO 
i a  o. 2 3 2 , 8 O 1 , 41 1, O l 1 o. 5 3 1 o. 4 5 0 
1 7 o. 1 8 3 . 3 P 1 , 4 d o. 3 c-iO o. 28<3 o. 3 0 0 
1 8 o. 1 7 3 , 1 o 1 , 4 2 o. SOO o. 4 4 7 o. SOO 
1 P o. 1 7 2 , S P 1 , a s o. 3 2 8 o. <SSO o. 7 OO 
2 O o. 2 2 3 , OO 1 , 4 2 o. 8 18 1, OSO o. 8 OO 
2 1 o. 1 P 3 , 2 3 1 , 3 O o. 2 3 7 o. 2 7 1 o. 3 OO 
2 2 o. 1 <5 <S > i a 1 , 3<S o. 07 O o. 3 4 7 o. a oo 
2 3 o. 2 4 3 , 0 3 1 , 1 4 1, a o o o. <533 o. 8 OO 
2 4 o. 1 P 4 , 4 3 1 , a p o. PZ 1 o. 8 OO o. SOO 
2 3 o. 1 8 <5 , 2 <5 1 , 3 3 o. 2 4 9 o. 2 BP o, 3 OO 
2 a o. 1 4 4 » 7 2 1 , 2 3 o. P 3 3 o. 3 7 3 o. (SOO 
2 7 o. 1 3 <S , 3 3 1 , 1 2 o. 3 4 2 o. 8 (57 o. 3 OO 
2 8 o. 2 O 3 , 88 1 , 4 0 o. 3 2 1 o. a s o o. <SOO 
2 9 o. 2 0 4 , <53 1 , 3 P - o. 1 3 2 o. 4 3 8 o. «OO 
3 O o. 2 2 4 . P i 1 , 3 <$ o. 2 3 3 o. 5 5 4 o. 5 5 0 
a í o. 1 8 4 . P S 1 , 2 1 o. 3 P S o. 4 4 P o. SOO 
a 2  o. 2 1 a » 7 P 1 , 2 7 o. 1 PO o» 7 31 o. 8 SO 

M E D I A o. 1 P 3 , 81 1 , a 3 o. 3<32 o. 4 8 4 o. 58 P 

T A B . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 - R e s u l t a d o s E x p e r i m e n t a i s d e - P r o p r i e d a d e s 
F í s i c a s e H i d r o d i n â m i c a s d o S o l o 
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3 . 5 . 3 - O PARÂMETRO h f DA EQUAÇÃO D E G R E E N E AMPT 

A s u c ç ã o c a p i l a r ChfD f o i d e t e r m i n a d a p a r a c a d a p o n t o 

d a m a l h a u t i 1 i z a n d o - s e a e q u a ç S o C 2 . 1 4 3 . A s o l u ç ã o d e s t a 

e q u a ç ã o f o i o b t i d a p e l o m é t o d o i t e r a t i v o d e N e w t o n - R a p h s o n , 

p a r a o t e m p o d e 9 0 m i n u t o s , c o m i n t e r v a l o s d e S m i n u t o s , 

o b t e n d o - s e c o n v e r g ê n c i a s r á p i d a s . Em a l g u n s p o n t o s , o m é t o d o 

n ã o c o n v e r g i u p a r a t o d o i n t e r v a l o d e t e m p o e , e m p a r t i c u l a r , 

n ã o f u n c i o n o u p a r a o s p o n t o s 2 8 e 3 2 , a d m i t i n d o - s e um e r r o 

d e 0 , 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V. p a r a o c r i t é r i o d e c o n v e r g ê n c i a . 

D o s v a l o r e s m é d i o s d a p r e s s ã o c a p i l a r o b t i d o s n a 

f r e n t e d e u m e d e c i m e n t o , f o r a m d e t e r m i n a d a s a s s o r p t i v i d a d e s 

p e l o o u s o d a e q u a ç ã o C 2 . 1 B 3 , p a r a um a c o m p a r a ç ã o c o m o s 

v a l o r e s o b t i d o s p e l o a j u s t a m e n t o C t a b e l a 3 . 2 3 . O s r e s u l t a d o s 

e x p e r i m e n t a i s d e h f , o e o s t e m p o s c o r r e s p o n d e n t e s e s t ã o n a 

t a b e l a 3 . 3 , d e o n d e s e p o d e o b s e r v a r t r é s t i p o s d e 

r e s u l t a d o s : 

C I D - V a l o r e s p o s i t i v o s : 1 2 e n t r e o s 3 1 p o n t o s C o p o n t o 2 9 

f o i n e g l i g e n c i a d o p o r a p r e s e n t a r v a l o r n e g a t i v o p a r a 

s o r p t i v i d a d e D . O p r o c e s s o i t e r a t i v o f o r n e c e u v a l o r e s 

p o s i t i v o s C t a b e l a 3 . 3 3 . N e s s e s c a s o s , o s v a l o r e s n ã o t é m 

s i g n i f i c a d o f í s i c o e o p r o c e s s o d e i n f i l t r a ç ã o n ã o s e 

c o m p o r t o u c o m o um e s c o a m e n t o t i p o p i s t ã o e , o m o d e l o n ã o 
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P O N T O 

P R E S S Ã O 

C A P I L A R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h[ <  czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m> 

T E M P O D E 

I I I I»  A C A O 

< m i  n  >  

S O R P T I V I D A D E ( e m / m i 

P O N T O 

P R E S S Ã O 

C A P I L A R 

h[ <  c m> 

T E M P O D E 

I I I I»  A C A O 

< m i  n  >  O R E E N • A M P T P H I L I P 

O l O , 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 2 3 O , 2 8 O , 3 P 

0 2 2 , a 1 P O O , 3<5 O , 7 O 

oa - 1 , 0 2  P O O , 7 4 O , 3 4 

0 4  - 1 , «3P P O O , P 7 O , 4 4 

0 5 O , 8 2 7 0 O , 3 3 O , 3 2 

0<5 O , 1 3 1 3 O , 4 2 O , 3 3 

0 7 — 7 1 <5 P O 1 , 4 2 O , P 2 

O S - 4 , P 4 P O 1 , 1 3 1 , 3 8 

O P - 4 8 , P<3 P O O , 7 *5 O , 8 2 

1 O - 3 , 3 4 P O O , 3«3 O , 7 7 

1 1 O , O S 1 O O , 3 3 1 , 2 P 

1 2 - 3 , 1 P P O 1 , 4<3 O , a 7 

1 3 - 3 . <5<3 P O 1 , 1 8 O , 4 4  
1 4 O , 8 8 8 3 O , 4 1 O , 4 P 

1 S O , 2 3 1 O O , «30 O , «31 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  - 2 1 , 3 4  P O 2 , 2 4 1 , O l 

1 7 - O , 8 1 P O O , 5 5 O , 3<5 

1 a O , 7 O 3 O O . 5 5 O , 3 <3 

1 P - O , 3 2 P O O , 3 P O , 3 3 

2  0  - 3 7 , O P P O 3 , 7 2 O , 8 2 

2 1 O , 7 P <J3 O , 2 8 O , 2 4 

2  2  - 1 , 3 0 P O O , 7 0 O , 0 7 

2 3 - 2 . O S P O 1 , 5 8 1 , B O 

2  4  - 3 , 7 P P O 1 , 7 7 O , P 2 

2  3  4 . 4 0 P O O , 4 2 O , 2 3 

2 <s - «3, 3 P P O 1 , 4 3 O , P 3 

2 7 - 2 2 3 , 3< S P O 4 , 8 4 O , 3 4 

3 0 1 , 8 3 P O O , <37 O , 2 3 

3 1 2 , O O 3 3 O , <JO O , 4 0 

T A B . 3 . 3 - V a l o r e s d a S o r p t i v i d a d e CoD o b t i d o s a t r a v é s 
d o s M o d e l o s d e G r e e n o A m pt e d e P h i l i p 
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p o d e s e r a p l i c a d o ; 

C 2 3 - V a l o r e s n e g a t i v o s , m as v a r i a n d o c o n t i n u a m e n t e : e s t e 

f o i o m a i o r núm e ro d e c a s o s o b s e r v a d o s . D o s 31 p o n t o s , 1 7 s e 

c o m p o r t a r a m d e s t a f o r m a . A p a r e n t e m e n t e , o e s c o a m e n t o p o d e r i a 

s e r c o n s i d e r a d o c o m o d o t i p o p i s t ã o e m v á r i o s e s t á g i o s e , 

p o d e s e r e x p l i c a d o , t a l v e z , p o r um a u m i d a d e i n i c i a l n ã o 

u n i f o r m e ; e 

C 3 3 - V a l o r e s n e g a t i v o s o s c i l a n d o e m t o r n o d e um v a l o r 

m e d i o : a p e n a s um c a s o f o i o b s e r v a d o . N e s s e c a s o , o 

e s c o a m e n t o p o d e s e r c o n s i d e r a d o d o t i p o p i s t ã o , p r o p o s t o p o r 

G r e e n e A m pt e , o m o d e l o p o d e s e r a p l i c a d o . 

P a r a o s c a s o s C 2 3 e C 3 3 f o r a m c a l c u l a d a s a s p r e s s s ô e s 

c a p i l a r e s m é d i a s d o p o n t o p a r a o t e m p o i n f e r i o r a 3 0 m i n u t o s 

e p a r a o t e m p o t o t a l CQO m i n u t o s ) . A i n t e n ç ã o e r a a n a l i z a r a 

v a r i a ç ã o e s p a c i a l d e s s e s v a l o r e s em t o r n o d e um v a l o r m é d i o 

s o b r e t o d a p a r c e l a . Os: r e s u l t a d o s o b t i d o s e s t ã o n a t a b e l a 

3 . 4 . 
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P O N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHO «o h f < O- ao> h f < T o t d l > 

< c m> c m / m i n < c m> < c m) 

oa 1 , cíO o. sa - 4 , 4 4 - 4 . 02 
04 4 . 7 O o. 70 -o. 8 7 - 4 . OP 
os O, 70 o. 28 -2, 28 - o . 82 
07 1 . 1 O o. OO - s . a a -7, 4 O 
OP 4 . SO o. 03 - S i . 8P -48, PO 
1 O O, PO o, 1 O -7, 7 4 - s . a 4 
1 2 2 , 2 O o. OO - 4 . 7P - s . 4 P 
í a 2, ao o. os -1 . 99 -8, OO 
4 0 O, PO o. 4S - 4 8» 8P -84 . 84 
1 7 2, OO o. ao -o. sa -O. 84 
1 P O, <so o. 70 - i , 02 -O. 92 
2 O 2. 20 o. 8 O -17, 22 -87. OP 
2 4 4, SO o. 80 -8, 20 - s . 7P 
2 0 5 , <so o . OO -4, P8 - o . 5 0 
27 4. ao o. ao - 1 OO. 43 -2SS, SO 

M E D I A 2, 1 4 o. SO -14. 20 -2 O, 7 7 
D . P A D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-- - - -- 27. 1 P <»4, PI 
O. V A R — — — - 4 PO, 02 -242, S4 

T A B . 3 . 4 - V a l o r e s E x p e r i m e n t a i s d o s 
P a r â m e t r o s d o G r e o n e Am pt 

3 . 8 - CONSIDERAÇOES F I N A I S 

A l é m d o p o n t o 2 9 , o u t r o s v a l o r o s d o o , 

c o r r e s p o n d e n t e s a o s p o n t o s 8 , 2 3 o 3 2 s e r ã o n e g l i g o n c i a d o s 

p o r a p r o s o n t a r o m v a l o r e s d i s t o r c i d o s , p r o v a v e l m e n t e p e l o s 

m e sm o s m o t i v o s a p r e s e n t a d o s p a r a o p o n t o 2 9 C i t e m 3 . 5 . 1 ) . 

T o d o s o s v a l o r e s d o s p a r â m e t r o s r e l a t i v o s a e s s s e s p o n t o s 

n ã o s e r ã o c o n s i d e r a d o s n o e s t u d o d a v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l . 
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Do s 2 8 p o n t o s r e s t a n t e s , f o r a m a d m i t i d a s a s m e s m a s 

c o n d i ç õ e s i n i c i a i s d e u m i d a d e n a d e t e r m i n a ç ã o d o s p a r â m e t r o s 
i 

d a e q u a ç ã o d e P h i l i p e d e G r e e n e A m p t . 

O s p a r â m e t r o s K 0 e A , e m b o r a t e n h a m a m e sm a d i m e n s ã o , 

n ã o s ã o i d ê n t i c o s e n ã o e x i s t e r e l a ç ã o a n a l í t i c a e n t r e e l e s . 

A t a b e l a 3 . 2 n ã o e v i d e n c i a , " a p r i o r e " , n e n h u m a r e l a ç ã o 

e n t r e a s v a r i a ç õ e s d a s t a x a s d e [ A + S ] e e s t e s p a r â m e t r o s . A s 

t e n t a t i v a s d e c o r r e l a ç ã o q u e s e r ã o a b o r d a d a s n o p r ó x i m o 

a s s u n t o , p o d e r á f o r n e c e r d a d o s m a i s c o n c r e t o s s o b r e o 

c o m p o r t a m e n t o d e s t e s p a r â m e t r o s , p a r a um a a n á l i s e m a i s 

c o n s i s t e n t e d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s . A t i t u l o d e c o m p a r a ç ã o , 

I MBER NON C l 9 8 1 3 e n c o n t r o u , p a r a um s o l o d o S e n e g a l c o m 

c o n d i ç õ e s s e m e l h a n t e s a o d a p a r c e l a e s t u d a d a , a s s e g u i n t e s 

r e l a ç õ e s m o s t r a d a s n a t a b e l a 3 . 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V. [ A + S 3 o C c m / m i n 1 / 2 3 AC c m /m i nD K o C c m /m i tO 

5 . 9 1 . 3 6 O. 2 4 O. 3 4 

5 . 1 O. 8 8 O. 3 2 O. 3 6 

8 . O 1 . 5 5 O. 3 1 O. 3 0 

1 3 . O 2 . 7 4 O. OO O. 1 6 

T A B . 3 . 5 - V a l o r e s e x p e r i m e n t a i s d o s p a r â m e t r o s : 

V.  C A+S3 , , A e K o p a r a um s o l o d o 

S e n e g a l C I M BER NON 1 9 8 1 D. 
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O s v a l o r e s d a p r e s s ã o c a p i l a r n a f r e n t e d e 

u m e d e c i m e n t o ChfO s i g n i f i c a t i v o s C v a i o r e s n e g a t i v o s } o b t i d o s 

a p a r t i r d o p r o c e s s o i t e r a t i v o d e N e w t o n - R a p h s o n n ã o f o r a m 

s u f i c i e n t e s p a r a a j u s t a r a uma l e i d e d i s t r i b u i ç ã o 

e s t a t í s t i c a . Me sm o a s s i m , n o t a - s e um a v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l 

m u i t o g r a n d e d e s s e p a r â m e t r o s e c o m p a r a d a a o b s e r v a d a s o b r e 

o s o u t r o s p a r â m e t r o s C t a b e l a 3 . 2 D . E m b o r a q u e , p a r a 

p e q u e n o s v a l o r e s d e I h f I , o v a l o r d o H D s e j a s e n s í v e l , a 

v a r i a b i l i d a d e o b t i d a e x p e r i m e n t a l m e n t e s o b r e h f m o s t r o u q u e 

e s s e p a r â m e t r o é b a s t a n t e s e n s í v e l n o p r o c e s s o d e 

i n f i l t r a ç ã o e , p o r c o n s e q u ê n c i a , d e v e s e r a f e t a d o p o r 

p e q u e n a s p e r t u r b a ç õ e s , t a i s c o m o : r a í z e s , m a c r o p o r o s , 

a t i v i d a d e s d e m i c r o - o r g a n i s m o s , e t c . 
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4 - E S T UD O DA V A R I A B I L I D A D E E S P A C I A L 

4 . 1 - CONSI DER AÇÕES G E R A I S 

O c o n h e c i m e n t o d a v a r i a b i l i d a d e d e p r o p r i e d a d e s d o 

s o l o e p r o v a v e l m e n t e tâct a n t i g o q u a n t o s u a c l a s s i f i c a ç ã o . 

D e s d e q u e o s c i e n t i s t a s c o m e ç ar am a o r g a n i z a r o s i s t e m a d e 

c l a s s i f i c a ç ã o d o s s o l o s » c o n c e i t o s s o b r e s i m i l a r i d a d e e 

d i f e r e n ç a n o s s o l o s c o m e ç am a s u r g i r n a l i t e r a t u r a C V I E l RA 

e t a l i i 1 9 8 1 D 

P o s t e r i o r m e n t e , c o m m e d i ç õ e s d e p r o p r i e d a d e s s o l o - á g u a 

e m c a m p o , p e s q u i s a s f o r a m r e a l i z a d a s s o b r e v a r i a b i l i d a d e e m 

A r e a s d e I S O h a C N I E L S E N e t a l i i 1 9 7 3 ; B I G G A R e N I E L S E N 

1 9 7 6 3 , 1 8 h a C GUMA' A 1 Q 7 8 3 , e m e n o r e s d o q u e Í OO m z 

C R E I C H A R D T e t a l i i 1 9 7 8 3 ; a m a i o r i a d e l a s s o b a ó t i c a d a 

e s t a t í s t i c a c l á s s i c a , t a l c o m o a n á l i s e s d e v a r i â n c i a p a r a 

A v a l i a r m ud an ç as d e p r o p r i e d a d e s n a d i s t â n c i a . O núm e ro d e 

a m o s t r a s n e c e s s á r i o p a r a e s t i m a r a m e d i a n o m e sm o i n t e r v a l o 

d e c o n f i a n ç a e s p e c i f i c a d o f o i c a l c u l a d o c o m b a s e n a 

o b s e r v a ç ã o d a d i s t r i b u i ç ã o d e f r e q u ê n c i a C N I E L S E N e B I G G A R 

1 9 7 6 ; C A M P B E L L 1 9 7 8 ; GUM A ' A 1 9 7 8 3 . I n d i f e r e n t e m e n t e d o 

p l a n o d e a m o s t r a g e m u s a d o , e s t e m é t o d o c o n d u z a um a 

d e s c r i ç ã o i n c o r r e t a d a v a r i a b i l i d a d e d a s p r o p r i e d a d e s , v i s t o 

q u e , n 2 o há l i g a ç ã o e n t r e a v a r i â n c i a c a l c u l a d a e a s 

d i s t â n c i s e n t r e a s o b s e r v a ç õ e s C V I E l R A e t a l i i 1 9 8 1 3 . 



S o m e n t e „» d i s t r i b u i ç ã o d e f r e q u ê n c i a . n ão f o r n e c e 

i n f o r m a ç õ e s i o b i e a v a r i a b i l i d a d e d a s o b s e r v a ç õ e s em r e l a ç ã o 

a s c o o r d e n a d a s d a á r e a . A v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l d e um s o l o 

o b t i d a c o n s i d e r a n d o a s c o o r d e n a d a s , f o r n e c e d e s c r i ç ã o 

a d i c i o n a l , n ã o p r o v e n i e n t e d e uma d i s t r i b u i ç ã o d e 

f r e q ú ê n c i a . 

MAT HERON C l 9 6 3 3 , d e s e n v o l v e u um m é t o do d e i n t e r p o l a ç ã o 

o q u a l d e n o m i n o u d e ' " K r i g i n g " e m h o m e n a g e m a D, G. K r i g e , 

p o r t e r s i d o e l e , a p r i m e i r a p e s s o a a s e r e p o r t a r a e s t e 

m é t o d o . 

N I E L S E N e t a l i i C l 9 7 3 3 ; C A R V A L L O e t a l i i C l 9 7 6 3 ; 

SHARMA e L UX MOOR E C l 9 7 9 3 , e s t u d a n d o o s e f e i t o s d a 

h e t e r o g e n e i d a d e d o s o l o , m o s t r a r a m um a p r e c i á v e l c a m p o d e 

v a r i a b i l i d a d e em p r o p r i e d a d e s q u e a f e t a m o s i s t e m a 

s o l o - á g u a , e m b o r a s u a c o n s e q u ê n c i a s o b r e a r e s p o s t a 

h i d r o l ó g i c a d a s u p e r f í c i e n ão e s t e j a be m e n t e n d i d a . C M I L L E R 

e M I L L E R 1 9 5 6 3 , a f i r m a m q u e uma a p r o x i m a ç ã o p a r a s e e s t u d a r 

o e f e i t o d a h e t e r o g e n e i d a d e d o s o l o é a t r a v é s d o c o n c e i t o d e 

m é d i a s i m i l a r . 

A s t é c n i c a s u t i l i z a d a s n o p r o c e s s o d e c a r a c t e r i z a ç ã o 

d o p r o c e s s o d e v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l d e p r o p r i e d a d e s 

f í s i c a s e h i d r á u l i c a s d o s o l o o b t i d a s em c a m p o s e r ã o o b j e t o s 

d e e s t u d o n e s t e c a p í t u l o . 
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4 . 2 - T ÉCNI CA S DE E S T UD O 

4 . 2 . 1 - INT RODUÇÃO 

N e s t e c a p í t u l o s e r á a n a l i s a d o e s t a t i s t i c a m e n t e d o i s 

p r i n c i p a i s f a t o r e s i n t e r v e n i e n t e s n o e s c o a m e n t o d e á g u a n a 

z o n a n S o s a t u r a d a : a t e x t u r a d o s o l o e o s p a r â m e t r o s d a 

i n f i l t r a ç ã o . A s t é c n i c a s d e e s t u d o s d i s p o n í v e i s c o m p õ e m -se 

b a s i c a m e n t e : d a a n á l i s e e s t a t í s t i c a c l á s s i c a , o n d e s e r á 

a n a l i s a d o o e f e i t o d a v a r i a b i l i d a d e d o s p a r â m e t r o s a t r a v é s 

d a o b s e r v a ç ã o d o s v a r i o g r a m a s ; e p o r ú l t i m o o e s t u d o d a 

t e o r i a d o f a t o r d e e s c a l a , a t r a v é s d a l e i d e s e m e l h a n ç a 

t r a d u z i d a p o r um f a t o r d e e s c a l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. 

Na a n á l i s e e s p a c i a l d o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s , f o i 

u t i l i z a d o o p a c o t e e s t a t í s t i c o " A SDON " C A n a l y s e S p a t i a l e d e 

D o n n ó s ) , d e s e n v o l v i d o p e l o I n s t i t u t d e M ó c a n i q ue d e 

G r e n o b l e , F r a n ç a ; c o m p o s t o d e 4 f u n ç õ e s b á s i c a s : 

A - C r i a ç ã o e g e s t ã o d e d a d o s ; 

B - T r a t a m e n t o s E s t a t í s t i c o s C l á s s i c o s 

B I - C a r a c t e r i z a ç ã o d a s l e i s d e d e s t r i b u i ç ã o 

B 2 - R e g r e s s ã o l i n e a r s i m p l e s 

B 3 - R e g r e s s ã o l i n e a r m ú l t i p l a 

C - T r a t a m e n t o G e o e s t a t í s t i c o * 

C l - V a r i o g r a m a u n i d i r e c i o n a l 

C 2 - V a r i o g r a m a b i d i r e c i o n a l 

i 
D - T r a ç a d o g r á f i c o . 
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4 . 2 . 2 - A S P E C T O S T EÓR I COS 

4 . 2 . 2 . 1 - A N A L I S E EST A T Í ST I CA CL Á SSI CA 

P a r a o s d a d o s e s p e r i m e n i a i s o b t i d o s , a a n á l i s e 

e s t a t í s t i c a , s o b o p o n t o d e v i s t a d a m e d i d a d e 

v a r i a b i l i d a d e , f o i a n a l i s a d a , n e s s e t r a b a l h o , s o b o s 

s e g u i n t e s a s p e c t o s : 

C I D - D e t e r m i n a ç 3 o d o s v a l o r e s d a m e d i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C/JD, d o d e s v i o 

p a d r ã o CoO e d o c o e f i c i e n t e d e v a r i a ç ã o C c . v D. 

V A U C L I N C 1 9 8 2 D , c o n s i d e r a q u e um m o do c l á s s i c o p a r a s e 

e x p r e s s a r a v a r i a b i l i d a d e d e q u a l q u e r p a r â m e t r o d o s o l o , e 

d e m o n s t r a d o p e l o c o e f i c i e n t e d e v a r i a ç ã o ; 

C2D - A j u s t a m e n t o a um a l e i d e d i s t r i b u i ç ã o : 

A d i m i t i n d o c a d a m e d i ç ã o c o m o v a r i á v e l a l e a t ó r i a , 

p r o c u r o u - s e a j u s t a r o s p a r â m e t r o s o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e 

a um a l e i d e d i s t r i b u i ç ã o t e ó r i c a d o t i p o : 

C 4 . 1D 

q u e r e p r e s e n t a m a s f u n ç õ e s d e d e n s i d a d e p a r a a d i s t r i b u i ç ã o 

n o r m a l e 1 o g - n o r m a l , r e s p e c t i v a m e n t e . 

A d m i t i n d o - s e a i n d a q u e a a m o s t r a e s u f i c i e n t e m e n t e 

r e p r e s e n t a t i v a d a p o p u l a ç ã o d o p a r â m e t r o a n a l i s a d o , p o d e - s e 
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f a z e r a s s e g u i n t e s h i p ó t e s e s , p a r a a l e i d e d i s t r i b u i ç ã o 

n o r m a l : 

- A m é d i a d a p o p u l a ç ã o é i g u a l a m é d i a d a a m o s t r a ; 

- O d e s v i o p a d r ã o d a s m é d i a s é i g u a l a C c / ^ T T D, o n d e N é o 

t a m a n h o d a a m o s t r a ; 

- L i m © zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN = 0 C h i p ó t e s e d e c o n s i s t ê n c i a ! ) 
N ^o o 

- A d i s t r i b u i ç ã o d a s m é d i a s / j n é s u p o s t a m e n t e G a u s s i a n a em 

t o r n o d a m é d i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fj. A c e r t e z a p a r a e s t i m a ç ã o é d a d a p o r : 

- j U N * fj ± c N , c o m p r o b a b i l i d a d e d e a c e r t a r i g u a l a 6 8 , 2 6 ^ 

- j u N = (j ± 2 a N , c o m p r o b a b i l i d a d e d e a c e r t a r i g u a l a 95,46? £ 

Na v e r i f i c a ç ã o d o a j u s t a m e n t o d a d i s t r i b u i ç ã o n o r m a l 

a o s v a l o r e s o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e , f o r a m u t i l i z a d o s d o i s 

p r o c e s s o s : 

C I D O t e s t e g r á f i c o d e n o r m a l i d a d e ; e 

C 2D D e t e r m i n a ç ã o d o s c o e f i c i e n t e s d e a s s i m e t r i a CG1D e 

c u r t o s e CG2D q u e , p a r a um a d i s t r i b u i ç ã o n o r m a l s ã o i g u a i s , 

r e s p e c t i v a m e n t e , a o s v a l o r e s O e 3 . 

P a r a a v a l a r s e o s v a l o r e s d e G l e G2 e n c o n t r a d o s p a r a 

o s v a l o r e s o b s e r v a d o s , d i f e r e m s i g n i f i c a t i v a m e n t e d e O e 3 , 

r e s p e c t i v a m e n t e , a o n i v e l d e s i g n i f i c â n c i a d e 0 , 5 * í , f o r a m 

2 

u t i l i z a d o s : o s t e s t e s d o x e o t e s t e " t " d e S t u d e n t . O s 

l i m i t e s d e a c e i t a ç ã o d a h i p ó t e s e n u l a CG1 = O e G2 = 3D 

f o r a m : 

- T e s t e d o / * 2 < 7 , 8 1 

- T e s t e d o " t " - 1 . 6 0 7 £ t > 1 , 6 9 7 
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C3D - A n a l i s o d o C o r r ó i a ç ã o 

V I E I R A e t ' a l i i C l 0 8 1 3 , m o s t r a r a m q u o om o u t r o s 

t r a b a l h o s , o c o n h o c i m o n t o d a d i s t r i b u i ç ã o d o f r e q u ê n c i a 

a p o n a s n ã o f o r n e c i a i n f o r m a ç õ e s c o m r e l a ç ã o a s c o o r d e n a d a s 

d a A r e a e s t u d a d a . A p a r t i r d e s t a c o n s t a t a ç ã o , um a t e n t a t i v a 

d e c o r r e i a ç ã o - e n t r e o s p a r â m e t r o s e o e s p a ç o f í s i c o f o i 

u t i l i z a d a e m d o i s n í v e i s : 

- Em p r i m e i r o l u g a r , um a t e n t a t i v a d e c o r r e l a ç ã o e n t r e o 

p a r â m e t r o t e x t u r i a l Cí iA+SD e o s c o m p o n e n t e s d a i n f i l t r a ç ã o , 

p o r m e i o d a c o r r e l a ç ã o s i m p l e s : 

a = § — C 4 . 3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ FfFf 
c o m , X ' = x - x e Y ' = y - y 

s e n d o , 

A, - o c o e f i c i e n t e d e c o r r e l a ç ã o s i m p l e s ; 

x - a m e d i a d a v a r i á v e l i n d e p e n d e n t e ; 

y - a m e d i a d a v a r i á v e l d e p e n d e n t e 

- Em s e g u n d o l u g a r , p r o c u r o u - s e o b s e r v a r a e x i s t ê n c i a d e um a 

d i r e ç ã o p r e f e r e n c i a l d e c a d a p a r â m e t r o o b t i d o s o b r e a s 

c o o r d e n a d a s d a p a r c e l a e x p e r i m e n t a l , a t r a v é s d e c o r r e l a ç ã o 

m ú l t i p l a d e t e r m i n a n d o o s s e g u i n t e s f a t o r e s r 
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C i O - C o e f i c i e n t e d e c o r r e l a ç ã o m ú l t i p l a , d a d a p e l a 

e x p r e s s ã o : 

o n d e , 

Rp.xy - 6 o c o e f i c i e n t e d e c o r r e l a ç ã o m ú l t i p l a e n t r e o 

p a r â m e t r o Cp 3 e a s c o o r d e n a d a s x e y j 

S p / X V - e o e r r o d e e s t i m a t i v a d o p a r â m e t r o s o b r e a s 

c o o r d e n a d a s ; 

S p 2 - é a v a r i â n c i a d o p a r â m e t r o . 

C b D - C o e f i c i e n t e d e c o r r e l a ç ã o p a r c i a l , d a d a p e l a e x p r e s s ã o : 

o n d e , 

/•ipx - é o c o e f i c i e n t e d e c o r r e l a ç ã o e n t r e o p a r â m e t r o CpD e 

o e i x o d e c o o r d e n a d a s , a d o t a d o g e n e r i c a m e n t e c o m o x C x = x , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy D 

Cc D - p e r c e n t a g e m d e v a r i a ç ã o C c o e f i c i e n t e d© d e t e r m i n a ç ã o ? 

R 2 p , x y ~ r e p r e s e n t a a v a r i â n c i a t o t a l d o p a r â m e t r o q u e é 

e x p l i c a d a p e l a s c o o r d e n a d a s e s p a c i a i s d a p a r c e l a C x e y D. 
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4 . 3 . 2 . 2 - A N A L I S E GEOEST AT Í S T I CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

A s c o r r e l a ç õ e s m ú l t i p l a s f o r n e c e m i n d í c i o s d e 

d e p e n d ê n c i a e n t r e o p a r â m e t r o e o e s p a ç o f í s i c o , m as n ã o 

f o r n e c e m a e s t r u t u r a e s t a t í s t i c a e s p a c i a l d o s p a r â m e t r o s 

e s t u d a d o s . E s t a i n t e g r a ç ã o e n t r e o s p a r â m e t r o s e o e s p a ç o 

f i s i c o é a f i n a l i d a d e d o e s t u d o g e o e s t a t i s t i c o . 

R e c e n t e m e n t e , um a g r a n d e ê n f a s e t e m s i d o d a d a a o f a t o 

d e q u e a v a r i a ç ã o d a s p r o p r i e d a d e s d o s o l o n ã o s ã o , 

n e c e s s a r i a m e n t e , d e s o r d e n a d a n o e s p a ç o . E s t a e s t r u t u r a 

e s p a c i a l , n e c e s s á r i a p a r a a v a l i a ç ã o n o t r a t a m e n t o d o s d a d o s , 

é a n a l i s a d a p o r m e i o d e c o n c e p ç õ e s g e o e s t a t i s t i c a s , 

o r i g i n a l m e n t e d e s e n v o l v i d a p a r a e s t u d o d e m i n e r a ç ã o . 

P a r a e x p r e s s a r a s v a r i a ç õ e s n a s p r o p r i e d a d e s d o s o l o , 

em f u n ç ã o d o e s p a ç o f í s i c o , d u a s t é c n i c a s s ã o e s t u d a d a s p e l a 

g e o e s t a t i s t i c a : 

C I D - A t r a v é s d o s a u t o - c o r r e l o g r a m a s , p r o c e s s o d e 

a u t o - c o m p a r a ç ã o q u e e x p r e s s a a c o r r e l a ç ã o l i n e a r e n t r e a 

s é r i e e s p a c i a l e a m e sm a s é r i e n o i n t e r v a l o a d i c i o n a l d e 

e s p a ç o C V I E l R A e t a l i i 1 9 8 1 D. A a u t o - c o r r e l a ç ã o d e s é r i e 

e s p a c i a l n a d i s t â n c i a p o d e s e r c a l c u l a d a c o m o : 

C n - L D f ) z t • Z « tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+L> ] ~ J  Z i 2 Z < 

^ i. = i t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 V = 1 

J c n - L D C n - L - l I i J 

i h ^ 1 = 1 •* 
|n C n - l ^ J * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 4 . 6 ) 
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o n d e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•'4J - e a a u i o - c o r r e l a ç ã o n a d i s t â n c i a L ; 

n — e o núm e ro d e o b s e r v a ç õ e s ; 

Z j . - é d v a l o r d a o b s e r v a ç ã o n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i m < x p o s i ç ã o ; e 

Z< i , + 1 ) - é o v a l o r d a o b s e r v a ç ã o a um a d i s t â n c i a < d o p o n t o i 

O t r a ç a d o d o s v a l o r e s d e 4^ n a d i s t â n c i a a s s o c i a d a C L 3 é o 

a u t o - c o r r e l o g r a m a . 

C 2 3 - A t r a v é s d o s s e m i - v a r i o g r a m a s , p r o c e s s o q u e m e l h o r 

e x p r e s s a a d e p e n d ê n c i a e n t r e o b s e r v a ç õ e s p r ó x i m a s . É um 

r e q u e r i m e n t o p a r a o u s o d o m é t o d o d e i n t e r p o l a ç ã o " K r i g i n g " , 

q u e s e r A a b o r d a d o pi o s t e r i o r m e n t e . 

E s t a s d u a s t é c n i c a s s ã o b a s t a n t e u t i l i z a d a s n o e s t u d o 

d a v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l d e p r o p r i e d a d e d o s o l o : WE BS T E R e 

CA UNA L O C 1 9 7 5 3 , u s a r a m o a u t o - c o r r e l o g r a m a n a m udanç a d e 

p r o p r i e d a d e s q u í m i c a s d o s o l o p a r a d e l i m i t a r a A r e a 

CDELHOMME 1 9 7 6 ; C A M P B E L L 1 9 7 8 ; B U R G E S S e WE BS T E R C l 9 8 0 3 , 

u s a r a m a f u n ç ã o s e m i - v a r i o g r a m a ; R US S O e B R E S S L E R C 1 9 8 1 3 , 

u s a n d o a f u n ç ã o d e a u t o - c o r r e l a ç ã o m o s t r a r a m q u e n a s 

m e d i ç õ e s d e s o r p t i v i d a d e e r a m a u t o c o r r e i a t a s a m a i s o u m e n o s 

8 0 m e t r o s . V I E I R A e t a l i i C 1 9 8 1 3 , a p l i c a r a m a f u n ç ã o 

s e m i - v a r i o g r arna p a r a v a l o r e s d e K 0 e d e s c o b r i r a m q u e a s 

o b s e r v a ç õ e s e r a m i n d e p e n d e n t e s em t o r n o d o s 8 0 m e t r o s . 

A f u n ç ã o e s c o l h i d a p a r a o e s t u d o d a v a r i a b i l i d a d e 

e s p a c i a l d o s p a r â m e t r o s e x p e r i m e n t a i s f o i a f u n ç ã o 

" s e m i - v a r i o g r a m a " , p o i s p e r m i t e c o m p u t a r o s t e r m o s d e a u t o -

c o r r e l a ç ã o d o s p a r â m e t r o s - m é t o d o d e i n t e r p o l a ç ã o " K r i g i n g " . 
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S E M I -V A R I O G R A M A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAD - DEF I N I ÇÀ O 

A e s t i m a ç ã o d o s e m i - v a r i o g r a m a e a v e r i f i c a ç ã o d o 

c o m p o r t a m e n t o d o s e u g r á f i c o s ã o f a t o r e s i m p o r t a n t e s p a r a 

c a r a c t e r i z a r a e s t r u t u r a e s p a c i a l d o f e n ó m e n o [ I M BE R N O N , 

1 9 S 1 ] . 

Um s e m i - v a r i o g r a m a d e um a f u n ç ã o a l e a t ó r i a i n t r í n s e c a 

e p o r d e f i n i ç ã o : 

1 

^ChO = -g - v a r [ z <x +h > - z< x> ] C 4 . 7 D 

a d m i t i n d o - s e q u e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o n d e , 

E - é a  e s p e r a n ç a m a t e m á t i c a ; 

x - e  a  p o s i ç ã o  d o  p o n t o  ; 

h - é u m  v e t o r d e  c o o r d e n a d a s  C h 4 , h 2 3 ; o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y — Ò O s e m i - v a r i o g r a m a 

E [ X( x+ h> - a x ) ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO C 4 . 8 3 

p o d e - s e e s c r e v e r o s e m i - v a r i o g r a m a c o m o : 

C 4 . 9 3 
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E s t e e x p r i m e q u e 2 x C h 3 é a s o m a q u a d r á t i c a m é d i a e n t r e 

d o i s p o n t o s d i s t a n t e s d e h . S u p o n d o s a t i s f a z e r a h i p ó t e s e 

i n t r í n s e c a , o u s e j a , a v a r i â n c i a é i n d e p e n d e n t e d o p o n t o x , 

s e e s t i m a a f u n ç ã o x C h 3 a p a r t i r d o s p a r e s d e p o n t o s 

e x p e r i m e n t a i s d i s p o n í v e i s p a r a a ú n i c a r e a l i z a ç ã o p o s s í v e l 

C DELHOMME 1 9 7 6 3 . 

Q u a n d o o f e n ó m e n o e s t u d a d o s e d e s e n v o l v e n o e s p a ç o e 

o s p o n t o s e x p e r i m e n t a i s e s t ã o a l i n h a d o s e r e g u l a r m e n t e 

e s p a ç a d o s d e h , o s e m i - v a r i o g r a m a p o d e s e r c a l c u l a d o p a r a 

v á r i o s v a l o r e s d e h , m ú l t i p l o s d o p a s s o , a t r a v é s d a r e l a ç ã o : 

o n d e , 

ZCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -x tD — s S o o s d a d o s ; 

C x p - o s p o n t o s p a r a o s q u a i s o s d a d o s e s t S o d i s p o n í v e i s 

a o mes-rno t e m p o e m x t e >i x t ( l . o 

MC hD — é o núm e ro d e p o n t o s d i s t a n c i a d o s d e h . 

CB3 - R E P R E S E N T A C A O GR ÁF I CA 

A a n á l i s e d o c o m p o r t a m e n t o d o g r á f i c o yC h3 é 

N< h ) 

C 4 . 1 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =i 

p a r t i c u l a r m e n t e i m p o r t a n t e p o r q u e f o r n e c e um a d e s c r i ç ã o 

s i n t é t i c a d a e s t r u t u r a i d o f e n ó m e n o e s t u d a d o . 
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B.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - COMPOR T AMENT O NA O R I G E M 

B a s i c a m e n t e s â o q u a t r o t i p o s d e c o m p o r t a m e n t o d o 

g r á f i c o d e ^ChD n a o r i g e m , m o s t a d o s n a f i g u r a 4 . 1 : 

- A s p e c t o P a r a b ó l i c o : c a r a c t e r i z a um a v a r i á v e l e x t r e m a m e n t e 

r e g u l a r ; 

- A s p e c t o L i n e a r : c o r r e s p o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  um a v a r i á v e l m e n o s  r e g u l a r ; 

- D e s c o n t i n u i d a d e n a o r i g e m C E f e i t o d e P e p i t a ! ) : s i g n i f i c a 

q u e a v a r i á v e l é b a s t a n t e i r r e g u l a r . E x i s t e um a 

m i c r o - e s t r u t u r a a um a d i s t â n c i a i n f e r i o r a d i s t â n c i a d e 

a m o s t r a g e m ; 

- A s p e c t o P l a n o C E f e i t o d e P e p i t a P u r o D : c o r r e s p o n d e a o c a s o 

A l e a t ó r i o  p u r o . N e s t e c a s o , n â o e x i s t e c o r r e l a ç ã o e n t r e o s 

v a l o r e s , m e sm o p a r a d i s t â n c i a s i n f e r i o r e s a  d i s t â n c i a m í n i m a 

d e a m o s t r a g e m . 
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Y(h) 

(4) 

FIG. 4.1 - Comport amento do Se m i -Var i o g ram a na o ri gem 
[ DELHOMME, 1976] 

(1) - A spe c t o Parabó l i c o (3 ) - Ef e i t o de P e p i t a 
(2) - Aspe c t o L i n e a r (4 )- A spe c t o Plano 
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B . 2 - C O M P O R T A M E N T O A O I N F I N I T O 

A o c o n t r á r i o d a s f u n ç õ e s d © c o v a r i â n c i a C o u 

c o r r e l a ç ã o ^ , q u e p o s s u e m n e c e s s a r i a m e n t e l i m i t e s , o 

s e m i - v a r i o g r a m a p o d e c r e s c e r i n d e f i n i d a m e n t e C f i g u r a 4 . 2 - A 3 

o u s e e s t a b i l i z a r e m t o r n o d e um v a l o r l i m i t e , c h a m a d o d e 

p a t a m a r C f i g u r a 4 . 2 - B 3 . A d i s t â n c i a e n t r e a o r i g e m e o 

p a t a m a r 6 c h a m a d o d e a l c a n c * , q u e i n f o r m a s o b r e a e x t e n s ã o 

d a z o n a d e i n f l u ê n c i a d o s p o n t o s e x p e r i m e n t a i s C f i g u r a 

4 . 2 - B D . P a r a d i s t â n c i a s s u p e r i o r e s a o a l c a n c e , a s 

c o r r e l a ç õ e s s a o n u l a s C D E L H O M M E 1 0 7 6 Z ) . 

F IQ. 4.£ - Co m p o r t am an t o do S a m i -V a r i o g r a m a a o I n f i n i t o 

CDELHOMME, 197o] 

(A) - I l i m i t ado 

(B) - L i m i t a d o 
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C O - A J U S T A M E N T O A UM M O D E L O 

D E L H O M M E C l 9 7 6 } , d i z q u e o m o d e l o u t i l i z a d o d e v e 

g a r a n t i r q u e o s c á l c u l o s d e v a r i â n c i a d e c o m b i n a ç õ e s 

l i n e a r e s d o t i p o : 

C 4 . 11 I > 

s e j a m u s a d o s p a r a s e r i e q u e c o n d u z a s e m p r e a um r e s u l t a d o 

p o s i t i v o . 

O s m o d e l o s d e s e m i - v a r i o g r a m a s m a i s f r e q u e n t e m e n t e 

u t i l i z a d o s e s t ã o m o s t r a d o s n a f i g u r a 4 . 3 . S ã o e l e s : 

- M o d e l o e m h * -

^ C h D = W|h | x C 4 . 12Z> 

- M o d e l o E s f é r i c o 

C I D - P a r a h < a 

C 4 . 13Z> 

C 2 D - P a r a h > a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rChl = W C 4 . 1 4 2 

M o d e l o E x p o n e n c i a l 

j -C h O = W p l - e > J • C 4 . 1 5 D 
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F I G. 4 . 3 - P r i n c i p a i s Mo de l o s d e S e m i - v a r i o g r a m a u t i l i z a d o s 
CDELHOMME, 19761 

(1) - M o d e l o e m h A (3 ) - M o d e l o E x p o n e n c i a l 

(2) - Mode lo Es f é r i c o (4 ) - Mode lo G a u s s i a n o 
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CDD - MÉT ODO D E I N T E R P O L A Ç Ã O " K R I G I N G " 

M A T H E R O N C 1 Q 7 1 D , d e s e n v o l v e u u m m é t o d o d e i n t e r p o l a ç ã o 

q u e c h a m o u d e " K r i g i n g " , e m h o m e n a g e m a D. G . K r i g e , q u e 

p r i m e i r o s e r e p o r t o u a a l g u n s r e s u l t a d o s s o b r e i n f l u e n c i a d e 

a m o s t r a s d e m i n é r i o d e o u r o . M a t h e r o n f o i q u e m d e s e n v o l v e u 

d e f a t o a t e o r i a g l o b a l , c h a m a d a d e " T e o r i a d a s V a r i á v e i s 

R e g i o n a l i z a d a s " . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o n c e i t o s Básicos 

S e j a C x i , Y i Z ) , i = 1 , 2 , 3 n ; o n ú m e r o d e l o c a l i z a ç õ e s 

o n d e o s v a l o r e s d a t a x a d e i n f i l t r a ç ã o z f o r a m m e d i d o s e , 

s e j a X i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX L . Y J D , r e p r e s e n t a n t e d o p a r d e c o o r d e n a d a s C X . Y J 

p a r a c a d a l o c a l i z a ç ã o , d e m o d o q u e : Z C x i D , t • 1 , 2 , 3 n , 

s e j a m p o n t o s d i s t i n t o s d e t a x a d e i n f i l t r a ç ã o . A i n t e n ç ã o e 

e s t i m a r o v a l o r d a t a x a d e i n f i l t r a ç ã o C Z D , n u m a l o c a l i z a ç ã o 

f i x a d a C x c O , u s a n d o u m a m e d i a p o n d e r a d a d e n v a l o r e s 

m e d i d o s . E n t ã o , 

n 

Z * C x c O = y X i . Z C x p C 4 . 1 7 D 

o n d e , 

Z * C x 0 ) - e o v a l o r e s t i m a d o p a r a l o c a l i z a ç ã o x Q ; e 

\^ - s ã o o s v a l o r e s a s s o c i a d o s c o m o s d a d o s d o s p o n t o s 

Q u a n d o o s e m i — v a r i o g r a m a m o s t r a c o m p l e t a d e s c o n t i n u i d a -

d e n a o r i g e m :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yQYO = C , h > c, o n d e c é m e n o r d o q u e o 
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e s p a ç a m e n t o d o s v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s C e f e i t o d e p e p i t a 

p u r o D , c o r r e s p o n d e a u m a f a l t a t o t a l d e e s t r u t u r a n o 

e s p a ç a m e n t o m e d i d o . O m é t o d o d e i n t e r p o l a ç ã o " K r i g i n g " , 

n e s t e c a s o , n ã o p o d e s e r a p l i c a d o , a m e n o s q u e a m o s t r a s 

a d i c i o n a i s , f e i t a s n o e s p a ç a m e n t o p o s s a m o s t r a r e s t r u t u r a 

a d e q u a d a C V I E l R A e t a l i i 1 Q 8 1 D . 

4 . 2 . 2 . 3 - T E O R I A D O F A T O R D E E S C A L A 

V A U C L I N C 1 9 8 2 D , m o s t r o u q u e u m o u t r o p r o c e s s o p a r a 

e x p r e s s a r a v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l d e p r o p r i e d a d e s d o s o l o e 

a t r a v é s d o f a t o r d e e s c a l a . E m b o r a , n o r m a l m e n t e , s o l o s 

n a t u r a i s n ã o s a t i s f a ç a m a s c o n d i ç õ e s r e q u e r i d a s p e l a t e o r i a 

d a s e m e l h a n ç a d o m e i o , u m a f o r m a a p r o x i m a d a t e m s i d o 

a p l i c a d a . 

C o n c e i t o s B á s i c o s 

B a s e a d o n o c o n c e i t o d e m e i o s i m i l a r , i s t o e , d o i s p o r o s 

m é d i o s s ã o s i m i l a r e s s e d i f e r e m s o m e n t e n a e s c a l a d e s u a s 

g e o m e t r i a s m i c r o s c ó p i c a s i n t e r i o r e s , e n t ã o q u a l q u e r 

p r o p r i e d a d e s o l o - a g u a C W t D , d e t e r m i n a d a e m q u a l q u e r 

l o c a l i z a ç ã o i. , p o d e s e r e x p r e s s a c o m o C V A U C L I N 1 9 8 2 3 : 

o t p v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, i - W t « W* C 4 . 1 8 3 
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o n d e » , 

W* - é o v a l o r d a p r o p r i e d a d e " W " n o p o n t o d e r e f e r e n c i a ; 

o t V ; l - o o f a t o r d e e s c a l a a s s o c i a d a c o m W t ; e 

p - e um e x p o e n t e . 

U s a n d o e s t a c o n c e p ç ã o , p o d e - s e e s t a b e l e c e r a s s e g u i n t e s 

r e l a ç E S e s e n t r e o s p a r â m e t r o s : 

- C o n d u t i v i d a d e K * = K j , , o t ^ - Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ . . . . , 1 / 2 

- S o r p t i v i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o —  <\ .  cx\ _ 

- O t e r m o A A " A t - otj_2 

A e q u a ç ã o d e i n f i l t r a ç ã o d e P h i l i p , p a r a u m a m a l h a d e 

r e f e r e n c i a , e s c r i t a s o b a f o r m a : I * = O * . t * U / ' z > + A * , t * , 

p o d e s e r e s c r i t a , p a r a u m a m a l h a q u a l q u e r , d a s e g u i n t e 

f o r m a : 

I = o t 1 / z . o* .  t * < 1 / 2 > + a* .  A * , t * C 4 . 1 9 D 

R E I C H A R D f ^ e t a l i i C 1 9 7 2 D , c o n s e g u i r a m , e m t r a b a l h o 

p i o n e i r o , o b t e r f a t o r e s d e e s c a l a o r i u n d a s d e m e d i ç õ e s d e 

i n f i l t r a ç ã o h o r i z o n t a l r e a l i z a d a s e m l a b o r a t ó r i o . 

E n t r e t a n t o , e m s o l o s n a t u r a i s , n ã o s e v e r i f i c a a t e o r i a d a 

s e m e l h a n ç a s d o m e i o , p o r i s s o , s o m e n t e a p r o x i m a ç õ e s p o d e m 

s e r o b t i d a s . 

P a r a o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s d e p r o p r i e d a d e s f í s i c a s e 

h i d r o d i n â m i c a s o b t i d a s , n ã o f o i p o s s í v e l a p l i c a r a t e o r i a d o 

f a t o r d e e s c a l a , p o r n ã o c o n s e g u i r t r a d u z i r a v a r i a b i l i d a d e 

e s p a c i a l d e s s a s p r o p r i e d a d e s . 
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4 . 3 - R E S U L T A D O S E D I S C U S S Õ E S ' 

4 . 3 . 1 - P A R Â M E T R O S DA D I S T R I B U I Ç Ã O D E F R E Q UÊ N C I A 

O s r e s u l t a d o s d o s p a r â m e t r o s d e d i s t r i b u i ç ã o d e 

f r e q u ê n c i a p a r a o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s d a p o p u l a ç ã o 

t e x t u r i a l . d o s c o m p o n e n t e s d a i n f i l t r a ç ã o e d o t e o r d e 

u m i d a d e e s t ã o r e l a c i o n a d o s n a t a b e l a 4 . 1 . V e r i f i c a - s e q u e 

t o d o s o s p a r â m e t r o s s e a j u s t a r a m a u m a l e i d e d i s t r i b u i ç ã o 

N o r m a l . O s h i s t o g r a m a s d e f r e q u ê n c i a , o b t i d o s a p a r t i r d o s 

d a d o s d i s p o n í v e i s e s t ã o m o s t r a d o s n a s f i g u r a s 4 . 4 e 4 . 5 . 

O s t e s t e s g r á f i c o s d e n o r m a l i d a d e e s t ã o r e p r e s e n t a d o s 

n a s f i g u r a s 4 . 6 e 4 . 7 . O s v a l o r e s d o s c o e f i c i e n t e s d e 

a s s i m e t r i a C G 1 D e c u r t o s © C G 2 D , b e m c o m o o t e s t e d e 

a d e r ê n c i a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x • u t i l i z a d o n a a c e i t a ç ã o d a h i p ó t e s e n u l a 

C H o ) . e s t ã o n a t a b e l a 4 . 1 . 

N a v e r i f i c a ç ã o d a d i s t r i b u i ç ã o d o f r e q u ê n c i a d o s d a d o s 

e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s , f o i d a d o p r i o r i d a d e a s i g n i f i c â n c i a 

d o s v a l o r e s d e G l e G 2 , i s t o p o r q u e , o n ú m e r o d e d a d o s 

d i s p o n í v e i s e r a m u i t o p r ó x i m o d o l i m i t e d e a p l i c a ç ã o d o 

t e s t e d o x*  C N > 3 0 D , o q u e p o d e r i a c o n d u z i r a e r r o s d e 

i n t e r p r e t a ç ã o d o s d a d o s . 

P a r a o s p a r â m e t r o s "<>" d e P h i l i p e h f d e G r e e n e A m p t , 

n ã o f o i p o s s í v e l o b t e r d a d o s s i g n i f i c a t i v o s s u f i c i e n t e s p a r a 

a p l i c a ç ã o d o t e s t e d e a d e r ê n c i a . E n t r e t a n t o , o v a l o r d o 

c o e f i c i e n t e d e v a r i a ç ã o o b t i d o p a r a h f ê b a s t a n t e e l e v a d o e m 
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r e l a ç ã o a o s d e m a i s p a r â m e t r o s , o q u e d e m o n s t r a u m a 

s e n s i b i l i d a d e m u i t o g r a n d e d e s t e p a r â m e t r o a v a r i a b i l i d a d e 

e s p a c i a l d o s o l o . 

A t i t u l o d e i n f o r m a ç ã o , a t a b e l a 4 . 2 m o s t r a a l g u n s 

v a l o r e s , r e f e r e n c i a d o s p o r V A U C L I N C 1 Q 8 2 D , p a r a o s 

p a r â m e t r o s o , A ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K q , o b t i d o s e m e s t u d o s s o b r e 

v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l d e p r o p r i e d a d e s d o s o l o . 



ruNçno.oe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D I S T R I B U I Ç Ã O 

1 tf L IP 

[J33 

V A R I Â N C I A 

C ( T 2 3 

DESVIO 
P R D R A O 

CCT3 

coer. O E 
VRRIRÇflO 

m 

A S S I M E T R I A 

CCi3 

C U X T O S E 

C C 2 3 

TE3TE 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TO* 

N O R M A L 2 4 , 1 7 1 , 1 B 3,03 1 2 , 1 3 - 0 , B 9 3 , 8 8 4 , 1 7 

R + S CZ3 H O R M R L 3 . 2 G 2 . 4 B 1 . 5 7 H 8 . 0 7 0 . 5 1 2 . 5 3 7 . 5 0 

/) [nm/mm* H O R M R L 5 , 2 0 S , 4 1 2 . 5 3 HB.BE 0 , 4 1 2 . 5 3 

R Cmm/miri] H O R M R L 4 . 8 4 5 . 2 4 2 . 2 1 H 7 . 2 B 0 . 1 1 3 . 5 4 1 .4 0 

K0[mm/min] N Q R M R L 5 , 0 4 4 . 3 1 2 , 0 8 4 1 , 2 3 - 0 , 2 4 2 , 1 0 2 . 8 G 

AG N O R M A L 1 8 . 8 4 1 3 . 0 1 3 . B 2 1 1 . 1 3 - 0 . 0 4 2 . S G 0 . 8 3 

[cm] - 2 8 , 7 7 B 4 J U - 2 4 2 . S 1 [cm] - 2 8 , 7 7 B 4 J U - 2 4 2 . S 1 

T A B. 4.1 - P a r â m e t r o s d a D i s t r i b u i ç ã o d e F r e q u ê n c i a 

P R R A M E T R O F U N C A O D C 

D I S T R I B U I Ç Ã O 

cr C . V . A R E R N ° D E 

M E D I C 0 E 5 

M É T O D O 

U T I L I Z R D O 

R C F E R Ê H C I R 

A [cm/h i /^] L O B . N O R M A L 4 , 4 5 2 , 4 4 4 1 , 0 

1 , B ha 2 6 
D U P L O 

R H C L 

S H R R M R E T RI 

C 1 1 8 0 3 

H [cm/h3 LOC. N O R M A L 1 . 4 G 0 , R 8 G O , 0 

1 , B ha 2 6 
D U P L O 

R H C L 

S H R R M R E T RI 

C 1 1 8 0 3 

H O R M R L 1 1 . 0 4 0 , 8 4 7 , 5 0 , 8 ho 3 0 
S I M P L E S 

R H E L 
R U 5 5 0 E B R E 5 L E R [ 1 1 8 0 ] 

A [cnVhi'*] H O R M R L '1,316 3 , 2 0 3 4 , 0 

1 , 0 ha . 1 1 
D U P L O 

R H E L 
V R U E L I H E T R L [ 1 1 8 1 ] 

R [cm/h] H O R M R L 1 4 , 3 0 3 . 8 0 2 6 . 0 

1 , 0 ha . 1 1 
D U P L O 

R H E L 
V R U E L I H E T R L [ 1 1 8 1 ] 

K 0 [em/h3 L O C . N O R M R L 0 , 3 7 0 , 1 1 7 1 , 0 

4 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m
e 

6 2 5 

E I M P L C C 

R H E L 

5 I 5 5 0 H E 

M I E R E H G R 

[ 1 1 8 1 ] 

K 0 [cm/h] L O C . H O R M R L 0 . 3 5 0 . 1 1 5 E , 0 4 0 m
e 

1 2 5 
E I M P L C C 

R H E L 

5 I 5 5 0 H E 

M I E R E H G R 

[ 1 1 8 1 ] 

K 0 [cm/h3 L 0 0 . H O R M R L 0 , 3 E 0 , 0 8 2 2 , 0 

4 0 m
e 

2 5 

E I M P L C C 

R H E L 

5 I 5 5 0 H E 

M I E R E H G R 

[ 1 1 8 1 ] 

K 0 [cm/h] H O R M R L 0 . 6 1 0 , 2 8 4 0 , 0 0 , 8 8 ha 1 2 8 0 
S I M P L E S 

R N C L 
V X E X R H E T R L [ 1 4 8 1 ] 

K 0 [cm/h] L O G . H O R M R L 0,08 0 , 1 1 1 3 0 , 0 L U H M D O R E E T R L [ 1 1 8 1 ] 

T A B. 4 . 2 - V a r i a b i l i d a d e d e a l g u n s P a r â m e t r o s H i d r o d i n â m i c o s d o 

S o l o C V a u c l i n , 19821 



•i3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ee 

F I G . 4 . 4 - H i s t o g r a m a s d © F r e q u ê n c i a d o s 
P a r â m e t r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % lA+S3. A e K 0 

http://%e2%99%a6i3.ee


U2 . e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n a » . 

+8. 00 

F I G . 4 . 5 - H i s t o g r a m a s d © F r e q u ê n c i a d o s 

P a r â m e t r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 69, L9 e o 

http://U2.ee
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0.999 

PROB. 

0.001 

0.999 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROB.  

0.001 

0.999 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROB. 

8.001 

F I G . 4 . 6 - T e s t e s G r á f i c o s d e N o r m a l i d a d e d o s 

P a r â m e t r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % lA+S3, A e K 0 



8.999 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROB. 

8.881 

8.999 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROB.  

8.801 

8.999 

PROB. 

8.801 

F I G . 4 . 7 - T e s t e s G r á f i c o s d e N o r m a l i d a d e d o s 

P a r â m e t r o s 0 „ , A 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 ó 
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4 . 3 . 2 - C O R R E L A Ç Õ E S 

i 

A s a n á l i s e s d e c o r r e l a ç õ e s s i m p l e s o b t i d a s e n t r e a t a x a 

d e E A + S ] e a s p r o p r i e d a d e s h i d r o d i n â m i c a s d o s o l o e s t ã o 

r e p r e s e n t a d a s n a t a b e l a 4 . 3 , a t r a v é s d o s c o e f i c i e n t e s d e 

c o r r e l a ç ã o e , t a m b é m p e l o s d i a g r a m a s d e d i s p e r s ã o d a f i g u r a 

4 . 6 . 

N a s c o r r e l a ç õ e s s i m p l e s e n v o l v e n d o a s o r p t i v i d a d e , 

f o r a m u t i l i z a d o s a p e n a s o s 2 8 v a l o r e s a c e i t á v e i s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " o" .  

P a r a a s d e m a i s p r o p r i e d a d e s f o r a m u t i l i z a d o s o s 3 1 d a d o s 

d i s p o n í v e i s . 

O s r e s u l t a d o s d a t a b e l a 4 . 3 m o s t r a m v a l o r e s m u i t o 

b a i x o s d e c o e f i c i e n t e s d e c o r r e l a ç ã o d a t a x a d e [ A + S J e o s 

p a r â m e t r o s h i d r o d i n â m i c o s d a e q u a ç ã o d e P h i l i p . 

I M B E R N O N C 1 9 8 2 D , n u m e s t u d o s o b r e v a r i a b i l i d a d e 

e s p a c i a l d e p r o p r i e d a d e s e m s o l o d o S e n e g a l , c o m c o n d i ç õ e s 

s e m e l h a n t e s a o d a p a r c e l a e s t u d a d a , e n c o n t r o u v a l o r e s d e 

c o e f i c i e n t e s d e c o r r e l a ç ã o e n t r e C A + S 3 e o s p a r â m e t r o s " o" ,  

e B C o n d e B r e p r e s e n t a o p a r â m e t r o d a e q u a ç ã o d e P h i l i p 

p a r a i n f i l t r a ç ã o b i d i r o c i o n a l D , n a o r d e m d e 0 , 0 2 7 , 0 , 4 8 e 

0 , 3 2 , r e s p e c t i v a m e n t e C e m v a l o r e s a b s o l u t o s } ; o s q u a i s 

c o n s i d e r o u - o s c o m o b a i x o s . 
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V A R I A V Í 1 . 

I N D E P E N D E N T E 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAH I A V E L 

D E P E N D E N T E 

G O E F . D E 

C O R R E L A Ç Ã O 

< o m a / o m a> -O, 1 tf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo < mm/mi r > 1 ' 2 > -O, 8 2 

»é C A + S I A < mm/mi n ) + o , O 0 

< mm/mi n> -O, 0 2 

A o < c m / c m " > - o , o e 

T A B . 4 . 3 - C o e f i c i e n t e s d e C o r r e l a ç ã o 

S i m p l e s 

A t r a v é s d a a n á l i s e d e c o r r e l a ç ã o m ú l t i p l a , p r o c u r o u - s e 

d e t e c t a r u m a p o s s í v e l e x i s t ê n c i a d e u m a d i r e ç ã o p r e f e r e n c i a l 

d a s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s e h i d r o d i n â m i c a s d o s o l o C WD, e a s 

c o o r d e n a d a s e s p a c i a i s d a p a r c e l a e x p e r i m e n t a l . D o s 

r e s u l t a d o s o b t i d o s , m o s t r a d o s n a t a b e l a 4 . 4 , p o d o - s e f a z e r 

o s s e g u i n t e s c o m e n t á r i o s : 

C I D - A p e n a s a s p r o p r i e d a d e s : t e o r d e a r g i l a + s i l t e , 

v e l o c i d a d e d e i n f i l t r a ç ã o e a c o n s t a n t e A d e P h i l i p , 

r e v e l a r a m a l g u m a v a r i â n c i a s i g n i f i c a t i v a e m r e l a ç ã o a s 

c o o r d e n a d a s X e Y . 6 7 , 7 5 < d a v a r i â n c i a t o t a l é e x p l i c a d a 

p e l a s c o o r d e n a d a s d a p a r c e l a ; 

C 2 3 - O c o e f i c i e n t e d e c o r r e l a ç ã o p a r c i a l é m a i s f o r t e n a 

d i r e ç ã o X , c o m e x c e s s ã o d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % l  A + S 3 , q u e f o i m a i s 

s i g n i f i c a t i v o n a d i r e ç ã o Y ; 
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C 3 3 - O b s e r v a - s e a i n d a u m a f o r t e c o r r e i a ç â o e n t r e a s t a x a s 

d e [ A + S l e a s c o o r d e n a d a s e s p a c i a i s ; e 

C 4 D - O s c o e f i c i e n t e s A , B e C c o m p õ e m o p l a n o d e r e g r e s s ã o 

i ç ) s ã o u t i l i z a d o s n o s c á l c u l o s d o s s e m i - v a r i o g r a m a s 

r e s i d u a i s , p a r a e l i m i n a ç ã o d a d e r i v a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARÂMETROS X[R+S] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6k 
[cm 3/ cm 3 ] [mm/nuní 

A 

[mm/min] 

K 0 

[mm/min] [ c m 3 / c m 3 ] 

EQEF. DE CORRELRCAO TDTRL ENTRE W e H -0,0B 0,27 0,40 0,51 0,56 0,21 

COEF. DE CORRELAÇÃO TOTAL ENTRE W e V 0,82 -0,22 -0,17 0,21 0,21 -0,01 

CDEFICIENTE5 DE REGRESSÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U - R.H + B.V + C 

J P -0,01 0,00 0,04 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,0 1 0,01 0,00 

CDEFICIENTE5 DE REGRESSÃO 

U - R.H + B.V + C 

B 0,04 0,00 -0,02 0,02 0,01 0,00 

CDEFICIENTE5 DE REGRESSÃO 

U - R.H + B.V + C 

C 1.38 0,14 3,14 1,90 1.17 0.17 

COEF. DE CDRRELRCAO MÚLTIPLR 0,82 0,35 0,43 0,51 0,60 0,30 

DESVIO PADRÃO DOS RCStDUOS 0,83 0,03 2 , 5 8 1,77 1,S4 0,03 

PERCENTRGEM DE VRRIRNCIR 67,70 12,22 18,50 34,61 35,80 0,22 

COEF. DE CORRELAÇÃO PARCIAL ENTRE M c H -0„13 0,28 0,40  0,34 0,37 0,21 

COEF. DC CORRELRCAO PRRCIRL ENTRE H e V 0,82 -0,23 -0,11 0,34 0,26 -0,10 

T A B. 4 .4 - V a l o r e s d o s P a r â m e t r o s o b t i d o s p a r a a C o r r e l e c a o 

M úl t i p l a 



10.80 

9 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6. 88 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A (mVMlT>"Va) 1 * 

18.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V. [ f t +S]  

• • 

8. 08 
D (nn/mn) 

10.80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7, [ f t +Sl  

< 

< 4 

8 .86 
Ko ( H M / M I r>) T B 

F I G . 4 . 8 - D i a g r a m a s d o D i s p e r s ã o p a r a 

a s C o r r © l a ç £ 5 © s S i m p l o s e n t r o V, CA +SD © 

o s p a r â m e t r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A . A e K o 



10.fl0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I A+S)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« 

•  

« •  

0. 06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
tís  ( C H » 7 C H » > 

10. 08 

I f t t Sl  

8.00 

F I G . 4 . 9 - D i a g r a m a s d e D i s p e r s ã o p a r a 

a s C o r r e l a ç õ e s S i m p l e s e n t r e V. IA+S] e 

o s p a r â m e t r o s O s e A 0 " 
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4 . 3 . 3 - S E M I - V A R I O G R A M A S E X P E R I M E N T A I S 

No e s t u d o d a v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l , a a n a l i s e d o s 

s e m i - v a r i o g r a m a s e x p e r i m e n t a i s é d e s u m a i m p o r t â n c i a , p o i s , 

a t r a v é s d o s c o m p o n e n t e s d e s e u s g r á f i c o s é p o s s í v e l 

c a r a c t e r i z a r a e s t r u t u r a e s p a c i a l d o f e n ó m e n o . 

O s s e m i - v a r i o g r a m a s o b t i d o s d o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s 

d i s p o n í v e i s f o r a m s u b m e t i d o s a d u a s a n á l i s e s p r i n c i p a i s : 

C I D - A n á l i s e d o c o m p o r t a m e n t o d o s g r á f i c o s d o s 

s e m i - v a r i o g r a m a s g l o b a i s C b r u t o s D , a s s o c i a n d o - o s a um d o s 

t i p o s t e ó r i c o s a p r e s e n t a d o s n a f i g u r a 4 . 3 ; e 

C 2 3 - A n á l i s e d o c o m p o r t a m e n t o d o s g r á f i c o s d o s 

s e m i - v a r i o g r a m a s d o s r e s í d u o s , a p ó s r e t i r a d a s a s d e r i v a s 

C t e n d ô n c i a s 3 . 

4 . 3 . 3 . 1 - S E M I - V A R I O G R A M A S G L O B A I S 

A n a l i s a n d o o s s e m i - v a r i o g r a m a s g l o b a i s o b t i d o s d o s 3 1 

d a d o s d i s p o n í v e i s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V*l  A + S 3 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 , o , A e k C t a b e l a 4 . 5 e 
r s o 

f i g u r a s 4 . 1 0 e 4 . 1 1 3 , p o d e - s e f a z e r a s s e g u i n t e s a n o l o g i a s 

e m r e l a ç ã o a o s t e ó r i c o s : 

C 1 3 - O s s e m i - v a r i o g r a m a s d a s o r p t i v i d a d e C<>3 e d o t e o r d e 

u m i d a d e a p ó s o t e s t e d e i n f i l t r a ç ã o C 0 . 3 , p o d e m s e r 

a s s o c i a d o s a o d o t i p o " A s p e c t o P l a n o " C f i g u r a 4 . 1 - 4 3 . 

i • 
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I s t o s i g n i f i c a q u e a s a m o s t r a s o b t i d a s c o m e s p a ç a m e n t o 

d e 1 5 m e t r o s s ã o t o t a l m e n t e d e s c o r r e i a t a s ; 

r 

C £3 - O s e m i - v a r i o g r a m a d a t a x a d e [ A + S 3 e s t á a s s o c i a d o a o 

d o t i p o " P a s s o P a r a b ó l i c o " C f i g u r a 4 . 1 - 1 3 , c a r a c t e r i z a n d o a 

e x i s t ê n c i a d e u m a d e r i v a e s p a c i a l , q u e p o d e s e r e m p a r t e 

e x p l i c a d a p e l o c o e f i c i e n t e d e r e g r e s s ã o m ú l t i p l a a b o r d a d o n o 

i t e m a n t e r i o r ; 

C 3 3 - O s e m i - v a r i o g r a m a d o t e r m o A d a e q u a ç ã o d e P h i l i p , 

a s s o e i a - s e a o d o t i p o " d e s c o n t i n u i d a d e n a o r i g e m " C f i g u r a 

4 . 1 - 3 3 , c a r a c t e r i z a n d o u m a v a r i á v e l b a s t a n t e r e g u l a r ; e 

C 4 3 - O s e m i - v a r i o g r a m a d a v e l o c i d a d e d e i n f i l t r a ç ã o 

p e r m a n e n t e C k ^ 3 , p o d e s e r a s s o c i a d o a o d o t i p o " P a s s o 

L i n e a r " C f i g u r a 4 . 1 - 2 3 , c a r a c t e r i z a d a p o r u m a v a r i á v e l m e n o s 

r e g u l a r d o q u e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %íA+S3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 



S E M I - V A R I O O R A M A S G L O B A I S 

P AP I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK Í F T Pf> 
• A rvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /%. Ml r_ I *\ i .J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN N °  D E 

P A R E S 
D I S T .  M E D I A r f / a 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 3 0 1 3 . O O O O , d l 2  O , 2 4 P 

2  4 1 2 1 , 2 1 O o ,  a s a O , 3 4 0 

a a a a o ,  o o o í , o a t f  O , 4 2 1 

4 <S2  a a , S 4 0 1 , 2 1 a O , 4 P 3 

% C A + S 1 3  2  a 4 2 , 4 2 O 1 , 5 4 1 O , tf2 tf 

<s tf B 4 4 , S O I 2 , 0 3 4 O , 8 2 t f 

7 a o 3 4 , o e o 1 , P 9 1 o ,  e o a 

a a a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<ii , 1 1 4 a ,  p e s í , tf i a  

í 4 1 1 3 , O O O <5, 3 4 8 1 , 0 2 1 

2  3 4 2 1 , 2 1 O 3 , 8 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<S O , P I 7 

o a 8 1 a o ,  o o o O , 3 4 8 1 , 0 2 8 

4 3 2 a a , S 4 0 3 , 3 3 4 O , 8 t f 3 

("mm 1 3  2  O 4 2 , 4 2 0 7 , 8 8 8 1 , 1 3 8 

( m i n * ' ' » J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtf 3  7 4 t f , 4 P 2 7 , «52 7 1 , 1 P O 

a 2 3  3 4 , 0 8 0 3 , 7< > 3  O , P O O 

8 a 2  <S1 , I S O 3 , 7 8 4 o ,  p o a 

1 3 0 1 3 , O O O O , O O l O , P 3 1 

2  4 1 2 1 , 2 1 O O , O O l 1 , O P 8 

a a a a o ,  o o o O , O O l 1 , 1 8 0 

4 tf2  a a ,  3 4 0 O , O O l O , P 5 1 

< c m 3 / c m 3> 
5 

<s  

2  a 

< s a 

4 2 , 4 2 0 

4  tf.  5  0 1 

O , O O l 

O , O O l 

O , 7 8 0 

O , 1 2 »  

7 a o 3 4 , o a o O , O O l O , P 8 4  

a 3 8 tf 1 , 1 1 4 O , O O l 1 , O P 1 

í 3 0 1 3 , O O O 8 , 3 1 7 O , tf71 

2  4 1 2 1 , 2 1 O 8 , 7 O 0 O , 7 0 7 

a 3 a a o ,  o o o 3 , 4 P 3 1 , 0 4 8 

A 4  tf2  3 3 , 3 4 0 4 , 8 8 3 O , P 8 1 

< mm/mi n> 
5 

<s  

2 a 

«58 

4 2 . 4 2 0 

4 t f , S O I 

7 , tfP2 

3 , O O P 

1 , 4 4 7 

1 , 0 7 0 

7 a o 3 4 , o a o a , 7 7 8 1 , tf 7 4  

8 a a «51 , 1 1 4 3 , P 8 7 O , 7 3 1 

1 3 0 1 3 , O O O 2 , O I T O , tf07 

2  4 1 2 1 , 2 1 O 8 , 4 2 4 O , 7 P 4 

a a a a o ,  o o o 4 , 4 1 3 1 , 0 2 4 

4 <»a 8 8 , 3 4 0 4 , 4 P 1 1 , 0 4 1 

5 2 a 4 2 , 4 2 0 tf,  2  4 2 1 , 4 4 7 

< mm/mi n ) <J o a 4 0 , S O I 4 , 8 4 3 1 , 0 0 7 

7 a o 3 4 , o a o 7 , 3 1 O 1 , 7 4 1 

8 a a tf 1 , 1 1 4 2 , a o o O , tf4P 
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1 B O 1 5 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo o o o .  O O l o .  P 0 O 

a 4 1 2 4 ,  2 1 O o .  O O l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*•. 2 B O 

3 a a a o .  O O O o .  O O l 1 , 0 8 7 

4 «S3 a a .  3 4 0 o .  O O l o .  P 8 8 

9 , 9 . S 2 a 4 2 . 4 2 0 o .  O O l o .  P I 2 
c r O Ott 4 <J . 3 0 1 o .  O O l o ,  P 2 O 
i * 7 a o 3 4 . o a o o .  O O l 1 , 3 P O 

a a a 0 1 , 1 1 4 o .  O O l 1 , 1 3 P 

T A B . 4 . 3 - S e m i - V a r i o g r a m a s G l o b a i s d o s P a r â m e t r o s : 

% [ A + S ] , o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 m, A, K 0 e A9 

4 . 3 . 3 . 3 - A N A L I S E D O S S E M I - V A R I O G R A M A S R E S I D U A I S 

D o s s e m i - v a r i o g r a m a s g l o b a i s o b t i d o s , a p e n a s o s 

r e f e r e n t e s à s p r o p r i e d a d e s : 5-íC A + S ] , Kç, e a c o n s t a n t e A 

d e m o n s t r a r a m u m a c e r t a d e r i v a e s p a c i a l . E n t r e t a n t o e s s a 

c a r a c t e r í s t i c a f o i m a i s e v i d e n c i a d a n o p a r â m e t r o ? í[ A + S ] . 

o n d e s e o b s e r v a u m a t e n t e n c i a d e c r e s c i m e n t o n o s v a l o r e s d e 

y/o/Z e m r e l a ç ã o à s c o o r d e n a d a s e s p a c i a i s C t a b e l a 4 . 5 3 

A s d e r i v a s c o r r e s p o n d e n t e s a e s s e s p a r â m e t r o s f o r a m 

e l i m i n a d a s u t i 1 1 z a n d o - s e o s v a l o r e s d a s c o n s t a n t e s A , B e C 

C c o m p o n e n t e s d o p l a n o d e r e g r e s s à c O , m o s t r a d a s n a t a b e l a 

4 . 4 . O s d a d o s d o s s e m i - v a r i o g r a m a s r e s i d u a i s o b t i d o s e s t ã o 

m o s t r a d o s n a t a b e l a 4 . 6 . A r e p r e s e n t a ç ã o g r á f i c a d e s s e s 

d a d o s C f i g . 4 . 1 2 3 m o s t r a u m a p e q u e n a e s t r u t u r a e s p a c i a l 

d e s s e s p a r â m e t r o s . E s t a e s t r u t u r a p o d e s e r a p r o x i m a d a a um 

m o d e l o " E s f é r i c o " C e q u a ç ã o 4 . 1 3 3 , c o m d o i s c o m p o r t a m e n t o s 

e v i d e n c i a d o s : 



PoràciMrtro - K» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.00 - i 

h (m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Poromttro - A 
2 .0 0 — i 

h (m) 

Porom«tro - X (A+S) 
2 .00 - i 

0 4 0 0 0 

h (m) 

F i g . 4 . 1 0 - R e p r e s e n t a ç ã o G r á f i c a d o s s e m i -

v a r i o g r a m a s g l o b a i s d o s p a r â m e -

t r o s : K o , A •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V. t A + S ] 



Parâmetro - At zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2.00 

1.00 

0 .00 
T r T 1 

40 

h (m) 

T 1 r 

80 

Para melro — 8» 
2 .00 

1.00 

0.00 1 1 r — I 

40 
h (m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 1 r 
8 0 

Poramêtro —/iv 
2 .0 0 - i 

• s . 1.00 

0 .0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  •  

i 1 r T * 

40 
T 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  

h (m) 
8 0 

F i g . 4 . 1 1 - R e p r e s e n t a ç ã o G r á f i c a d o s s e m i -

v a r i o g r a m a s g l o b a i s d o s p a r â m e -

t r o s : A d , Qm e 
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C I D - O g r á f i c o é c r e s c e n t e a t é a d i s t â n c i a d e 1 5 m e t r o s 

C a l c a n c e D . N e s s e t r e c h o p o d e e x i s t i r u m a o s t r u t u r a p o n t u a l , 

l o c a l i z a d a C e f e i t o d e p e p i t e D , n S o t r a d u z i d a p a r a o 

e s p a ç a m e n t o a d o t a d o d e a m o s t r a g e m . 

P a r a m e l h o r c a r a c t e r i z a ç ã o d a e x i s t ê n c i a d o e f e i t o d e 

p e p i t e C c u r v a B I D o u n ã o C c u r v a B2 D d a f i g u r a 4 . 8 , 

r e s p e c t i v a m e n t e , o p l a n o d e a m o s t r a g e m d e v e r i a s e r e m n ú m e r o 

m a i o r d e m e d i ç õ e s e , a m o s t r a s a d i c i o n a i s , c o m d i s t â n c i a s 

m e n o r e s , m e l h o r a r i a m a f o r m a d o s e m i - v a r i o g r a m a p r ó x i m o a 

o r i g e m ; c o m i s s o , d i m i n u i r i a a e s t i m a ç ã o d e v a r i â n c i a s ; 

C 2 D - A p a r t e p l a n a d o g r á f i c o C p a t a m a r D c o r r e s p o n d e a o c a s o 

e m q u e o s p a r â m e t r o s s ã o d e s c o r r e l a t o s p a r a a s d i s t â n c i a s 

s u p e r i o r e s a 1 3 m e t r o s . 

O f a t o d o s v a l o r e s d o s s e m i - v a r i o g r a m a s d e s t e s 

p a r â m e t r o s s e a p r e s e n t a r e m um p o u c o a c i m a d o p a t a m a r d a 

v a r i â n c i a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a
2 = 1 C f i g u r a 4 . 1 2 D , c a r a c t e r i z a q u e o s 

p a r â m e t r o s n ã o s ã o t o t a l m e n t e a l e a t ó r i o s e , p o r t a n t o , s o f r e m 

i n f l u ê n c i a d e u m a m i c r o - e s t r u t u r a , t a l v e z t r a d u z i d a p e l a 

e x i s t ê n c i a d o e f e i t o d e p e p i t a q u e , n e s t e c a s o , s o m e n t e 

s e r i a p o s s í v e l c a r a c t e r i z a r a t r a v é s d o e s t u d o p a r a um p l a n o 

d e a m o s t r a g e m i n f e r i o r a o a d o t a d o p a r a p a r c e l a e x p e r i m e n t a l . 
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P A R Â M E T R O 

S E M I - V A R I O O R A M A S R E S I D U A I S 

N N D E 

P A R E S 
D I S T . M E D I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V, [ A + S ] 

o 

4 1 

a a 

0 2 

2 a 

o s 

a o 

a a 

1 s , o o o 

2 1 , 2 1 O 

a o , o o o 

3 3 , 3 4 0 

4 2 , 4 2 O 

4 0 , O O l 

9 4 , o a o 

O l , 1 1 4 

O , 5 8 8 

O , 7 1 a 

O , O l 1 

O , 0 P 2 

o , a i 4 

O , B B ? 

O , 0 5 4 

O , 0 P 1 

O , 8 4 4 

1 , 8 8 8 

o , p o a 

1 , O P 0 

1 , 2 P 1 

O , P 8 1 

1 , 0 3 7 

1 , O P 7 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< mm/mi n ) 

9 0 

4 1 

a e 

0 2 

2 a 

0 8 

a o 

8 8 

1 5 , 

2 1 , 

8 0 , 

a a , 

4 2 , 

4 0 , 

5 4 , 

0 1 , 

O O O 

2 1 O 

O O O 

5 4 0 

4 2 O 

5 0 1 

o a o 

1 1 4 

8 , 2 1 0 

8 , 0 5 0 

8 , P 7 0 

2 , 7 7 1 

8 , 4 0 7 

8 , O l 8 

a , a i i 

2 , 8 8 8 

i , o o a 

i , o i a 

1 , 3 2 O 

O , P 2 0 

1 , 1 8 1 

1 , 0 0 2 

1 , 2 0 0 

O , 7 P 8 

< m m /m i n> 

n o 

4 1 

8 8 

0 2 

2 8 

0 8 

a o 

8 8 

1 o . 

2 1 , 

a o , 

a a , 

4 2 , 

4 0 , 

5 4 , 

0 1 , 

O O O 

2 1 O 

O O O 

5 4 0 

4 2 0 

5 0 1 

o a o 

1 1 4 

2 , 2 P 2 

2 , 7 2 8 

8 , 1 8 7 

2 , 4 P 8 

2 , 8 7 P 

1 , P O 0 

8 , 0 8 8 

1 , 8 8 4 

1 , 0 0 4 

1 , 1 P 5 

1 , 1 8 7 

1 , O P 4 

1 , 0 4 2 

O , 8 8 5 

1 , 8 2 P 

O , B O S 

T A B . 4 . 6 - S e m i - V a r i o g r a m a s R e s i d u a i s d o s 

P a r â m e t r o s 5-í [ A + S ] , A e K Q 



F i g . 4 . 1 2 - R e p r e s e n t a ç ã o G r á f i c a d o s s e m i -

v a r i o g r a m a s r e s i d u a i s d o s p a r â -

m e t r o s : A , K o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V» l  A + S ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a F P b / B I B L I OT E C A/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp r a i  
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4 . 4 - C O N S I D E R A Ç C E S F I N A I S 

A a u s ê n c i a d e u m a e s t r u t u r a e s p a c i a l c a p a z d e s e r 

t r a d u z i d a n o p l a n o d e a m o s t r a g e m a d o t a d o , r e v e l a d a p e l a s 

a n á l i s e s d o s s e m i - v a r i o g r a m a s , n ã o p e r m i t i u a u t i l i z a ç ã o d e 

t é c n i c a s m a i s a v a n ç a d a s u t i l i z a d a s n a h i d r o l o g i a d e 

s u p e r f í c i e , t a i s c o m o : o m é t o d o d e i n t e r p o l a ç ã o " K r i g i n g " , 

q u e p e r m i t e c o m p u t a r o s t e r m o s d e a u t o - c o r r e l a ç ã o C f e n ó m e n o 

d e d e r i v a } ; e a t e o r i a d o " F a t o r d e E s c a l a " , b a s e a d o n a 

s e m e l h a n ç a d o m e i o p o r o s o . 

A p a r t i r d a c o n s t a t a ç ã o d a i m p o s s i b i l i d a d e d e s e 

d e t e r m i n a r um p a r â m e t r o ot C c a p a z d e t r a d u z i r q u a l q u e r 

p r o p r i e d a d e s o l o - á g u a p a r a q u a l q u e r l o c a l i z a ç ã o ) , d e v i d o a s 

f r a c a s c o r r e l a ç õ e s e n t r e o p a r â m e t r o t e x t u r i a l e o s o u t r o s 

p a r â m e t r o s , r e s t a a g o r a u m a i n v e s t i g a ç ã o d e s s e s e f e i t o s d a 

v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l s o b r e o p r o c e s s o d e i n f i l t r a ç ã o , a 

p a r t i r d o s v a l o r e s m é d i o s o b t i d o s . 

P o d e r i a a l e i d e i n f i l t r a ç ã o m é d i a d o s o l o s e r 

c a r a c t e r i z a d a p e l o s v a l o r e s m é d i o s d o s p a r â m e t r o s d a s 

e q u a ç õ e s d e i n f i l t r a ç ã o t e ó r i c a s ? O u , a p a r t i r d o s v a l o r e s 

m é d i o s d a s l â m i n a s i n f i l t r a d a s d e c a d a p o n t o p a r a d i f e r e n t e s 

t e m p o s ? . E s s e s e o u t r o s q u e s t i o n a m e n t o s s e r ã o d i s c u t i d o s n o 

p r ó x i m o c a p í t u l o . 
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S - I L U S T R A Ç Õ E S D O E F E I T O D A V A R I A B I L I D A D E E S P A C I A L 

5 . 1 - C O N S I D E R A Ç Õ E S G E R A I S 

A p a r t i r d a c o n s t a t a ç ã o d a a u s ê n c i a d e u m a e s t r u t u r a 

e s p a c i a l t r a d u z i d a a p a r t i r d a s p r o p r i e d a d e s e s t u d a d a s , p o r 

c o n s e q u ê n c i a , a i m p o s s i b i l i d a d e d e u s o d e t é c n i c a s m a i s 

a p u r a d a s u t i l i z a d a s n a h i d r o l o g i a d e s u p e r f í c i e , o e s t u d o 

f o i d i r e c i o n a d o p a r a d o i s e n f o q u e s , n o s e n t i d o d e i l u s t r a r o 

e f e i t o d a v a r i a b i l i d a d e s o b r e o s a s p e c t o s a g r o n ó m i c o e 

h i d r o l ó g i c o . 

5 . 2 - D O P O N T O D E V I S T A A GR O N Ó M I C O 

5 . 2 . 1 - V A R I A B I L I D A D E E S P A C I A L D O V O L U M E I N F I L T R A D O 

Um e n f o q u e f o i d a d o n o s e n t i d o d e i n v e s t i g a r a 

p o s s í v e l u t i l i z a ç ã o d o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s c o m 

r e l a ç ã o a o s v a l o r e s m é d i o s d a c u r v a d e i n f i l t r a ç ã o , n o 

s e n t i d o d e u t i l i z a ç ã o d e s t e s c o m o o r i e n t a d o r d e p r o j e t o s d e 

i r r i g a ç ã o ; p r i n c i p a l m e n t e p o r i n u n d a ç ã o , o n d e a l e i d e 

i n f i l t r a ç ã o m é d i a é um d a d o d e s u m a i m p o r t â n c i a . 

F o r a m d e t e r m i n a d o s o s v o l u m e s d e i n f i l t r a ç ã o m é d i o s 

o b s e r v a d o s e m c a m p o e o s v o l u m e s d e i n f i l t r a ç ã o c a l c u l a d o s a 

O p a r t i r d o s v a l o r e s m é d i o s d o s p a r â m e t r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o e A d a e q u a ç ã o d e 
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P h i l i p , p a r a o s t e m p o s d e 3 0 , 6 0 e 9 0 m i n u t o s d e t e s t e . O s 

r e s u l t a d o s e s t ã o m o s t r a d o s n a t a b e l a 5 . 1 , o n d e s e o b s e r v a 

v a l o r e s m u i t o p r ó x i m o s e n t r e o s c a l c u l a d o s e o b s e r v a d o s . 

P A R Â M E T R O S 

D E 

P H I L I P 

V A L O R E S 

D O S 

P A R Â M E T R O S 

T E M P O L A M I N A C c n D P A R Â M E T R O S 

D E 

P H I L I P 

V A L O R E S 

D O S 

P A R Â M E T R O S C m i n 3 C A L C . O B S E R V . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o C c m / m i n 1 / 2 3 O , 5 2 3 0 1 7 , 2 5 1 7 , 2 0 

6 0 3 2 , 8 0 3 2 , 8 0 6 0 3 2 , 8 0 3 2 , 8 0 

A C c m / m l n ) O , 4 8 
OO 4 8 , I O 4 6 , 3 0 

T A B . 5 . 1 - I n f i l t r a ç ã o M é d i a C a l c u l a d a e O b s e r v a d a 

n a P a r c e l a E x p e r i m e n t a l 

5 . 2 . 2 - V A R I A B I L I D A D E E S P A C I A L D A P R O F U N D I D A D E D E P E N E T R A Ç Ã O 

DA F R E N T E D E U M E D E C I M E N T O 

P a r a p r o j e t o s d e c u n h o a g r í c o l a , a e s t i m a ç ã o d a 

p r o f u n d i d a d e d e p e n e t r a ç ã o d a f r e n t e d e u m i d a d e p a r a um 

d e t e r m i n a d o t e m p o p o d e s e r u m a i n f o r m a ç ã o i m p o r t a n t e . 

N e s t e I t e m , e rn f u n ç ã o d a v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l 

o b s e r v a d a s o b r e a p a r c e l a , p r o c u r o u - s e e s t i m a r a 

p r o f u n d i d a d e d e m o l h a m e n t o s o b d u a s f o r m a s d i f e r e n t e s : 
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C I D - U t i l i z a n d o a e q u a ç ã o C 2 . 1 0 D , o n d e o s v a l o r e s d e I ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AG 

f o r a m o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e ; e , 

C 2 D - U t i l i z a n d o a e q u a ç ã o C 2 . 1 3 D , o n d e : 

h f - c o r r e s p o n d e a o v a l o r m é d i o d o s h f p a r a c a d a p o n t o 

d a p a r c e l a , o b t i d o p e l o p r o c e s s o i t e r a t i v o ; 

H 0 e K 0 - s ã o v a l o r e s o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e ; 

Z f - é o v a l o r o b t i d o p e l o m é t o d o i t e r a t i v o d e 

N e w t o n - R a p h s o n p a r a v a l o r e s d o t e m p o d e 3 0 , 6 0 e OO m i n u t o s , 

e o s s e g u i n t e s v a l o r e s d e h f : h f ± 0 , 5 c , h f - c e h f - 1 , 5 c 

O s r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l a s r e l a ç õ e s C I D e C 2 D e s t ã o 

n a t a b e l a 5 . 2 e 5 . 3 , r e s p e c t i v a m e n t e . O b s e r v a - s e q u e o s 

v a l o r e s d e Z f o b t i d o s p e l o p r o c e s s o i t e r a t i v o d i v e r g e 

b a s t a n t e d o s o b t i d o s p e l a r e l a ç ã o C I D ; i s t o s e d e v e a o f a t o 

d e m a i o r s e n s i b i l i d a d e d o p a r â m e t r o h f à v a r i a b i l i d a d e 

e s p a c i a l . 



1 0 3 

P O N T O Ho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK 0 i c a o m i n ] I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ B 0 m i n 3  I [ 1 0 m i n l Z C 3 0 m i n 1 Z [ 6 0 m . n 3 Z C 1 0 m . n l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cm cm/ mi n cm/ mi n cn^/ cm

3
 cm/ mi n cm 

0 1 1 , 7 0 0 , 3 1 0 , 3 2 0 , 1 2 0 , 2 8 1 0 , 4 7 1 1 , 6 1 2 8 , 7 1 

0 2 3 , 1 0 0 , 7 0 0 , 5 2 0 , 2 0 0 , 4 3 1 6 , 6 5 3 1 , 0 7 4 5 , 1 2 

0 3 1 , 6 0 0 , 5 4 0 , 6 1 0 , 2 0 0 , 4 1 1 7 , 7 1 3 3 , 7 0 4 1 , 3 1 

0 4 1 , 7 0 0 , 4 4 0 , 7 0 0 , 2 0 0 , 7 0 2 3 , 2 6 4 5 , 1 1 6 6 , 7 2 

0 5 0 , 7 0 0 , 5 2 0 . 2 6 0 , 1 3 0 , 2 2 1 , 3 8 1 7 , 1 0 2 4 , 5 4 

0 6 1 , 1 0 0 , 3 3 0 , 4 4 0 , 1 B 0 , 4 2 1 4 , 4 3 2 7 , 8 0 4 1 , 0 0 

0 7 1 , 3 0 0 , 1 2 0 , 6 0 0 , 2 0 0 , 5 B 2 2 , 3 6 4 1 , 7 8 6 0 , 7 2 

0 1 1 , 5 0 0 , 8 2 0 , 0 4 0 , 2 3 0 , 0 1 4 , 7 4 6 , 8 6 8 , 5 5 

1 0 0 , 1 0 0 , 7 7 0 , 0 1 0 . 2 5 0 , 0 4 5 , 5 5 8 , 6 2 1 1 , 1 1 

1 1 0 , 6 0 0 , 2 1 0 , 5 3 0 , 1 7 0 , 5 1 1 6 , 8 7 3 2 , 8 0 4 8 , 5 8 

1 2 2 , 2 0 0 , 3 7 0 , 7 3 0 , 2 4 0 , 6 6 2 1 , 8 4 4 2 , 4 8 6 2 , 1 3 

1 3 2 , 3 0 0 , 4 4 0 , 6 0 0 , 1 8 0 , 6 7 2 2 , 4 3 4 3 . 4 6 6 4 , 2 6 

1 4 2 , 0 0 0 , 4 1 0 , 3 1 0 , 1 1 0 , 3 5 1 3 , 1 0 2 4 , 6 3 3 5 , 1 0 

1 5 3 , 0 0 0 , 6 1 0 , 4 2 0 , 1 3 0 , 3 4 1 3 , 3 1 2 4 , 8 3 3 5 , 1 4 

1 6 0 , 4 0 1 , 0 1 0 , 4 7 0 , 2 5 0 , 5 3 2 1 , 4 7 3 1 , 6 1 5 7 , 3 8 

1 7 2 , 0 0 0 . 3 6 0 , 2 7 0 , 1 8 0 , 2 1 1 0 , 5 5 1 1 , 1 5 2 1 , 1 6 

1 8 2 , 5 0 0 , 3 0 0 , 4 6 0 , 1 7 0 , 4 5 1 5 , 0 5 2 4 , 1 4 4 3 . 0 8 

1 1 0 , 6 0 0 , 5 3 0 , 7 7 0 , 2 2 0 , 6 5 2 2 , 3 1 4 3 , 0 1 

2 0 2 . 2 0 0 . 8 2 0 , 8 7 0 , 2 2 1 . 0 5 3 5 , 1 8 6 4 , 3 4 

2 1 1 , 5 0 0 , 2 4 0 , 2 1 0 , 1 1 0 , 2 7 1 , 4 3 1 8 , 1 0 2 6 , 6 4 

2 2 3 , 6 0 0 , 0 7 0 , 3 7 0 , 1 6 0 , 3 4 1 0 , 6 7 2 1 , 1 2 3 1 , 5 3 

2 4 4 , 5 0 0 , 1 2 0 , 8 1 0 , 1 1 0 , 8 0 2 1 , 0 4 5 5 . 1 3 8 0 , 7 4 1 5 2 , 8 6 

2 5 6 , 0 0 0 , 2 5 0 , 3 5 0 , 1 8 0 , 2 1 1 0 , 0 3 1 1 , 2 7 2 8 , 3 7 5 5 , 7 4 

2 6 5 , 6 0 0 , 1 6 0 , 6 4 0 , 1 4 0 , 5 7 2 2 , 4 2 4 1 , 7 8 6 0 , 6 3 

2 7 4 , 3 0 0 , 3 4 0 , 3 2 0 , 1 5 0 , 8 7 2 7 , 8 8 5 4 , 6 7 8 1 , 2 7 

2 8 4 , 8 0 0 , 5 2 0 . S 2 0 , 2 0 0 , 3 5 1 3 , 3 5 2 5 , 0 4 3 6 , 4 4 

3 0 3 , 7 0 0 , 2 3 0 , 5 4 0 , 2 2 0 . S S 1 7 , 1 0 3 5 , 0 4 5 2 , 0 7 

3 1 4 , 0 0 0 , 4 0 0 , 4 8 0 , 1 8 0 , 4 5 1 5 , 6 3 3 0 , 0 0 4 4 , 1 6 

8 7 , 2 5 

B 3 , 2 6 

8 8 , 5 6 

1 1 6 , 3 0 

7 2 . 1 7 

8 0 , 1 5 

1 1 1 , 8 1 

2 0 , 6 1 

2 2 , 1 1 

1 1 , 2 3 

1 0 , 1 1 

1 2 4 , 6 0 

6 8 , 1 7 

1 0 3 , 0 1 

8 5 , 8 7 

5 8 , 6 2 

8 8 , 5 5 

6 3 , 5 1 1 0 1 , 7 8 

1 0 2 , 2 6 1 6 3 , 5 5 

1 6 4 , 1 1 

1 5 5 , 3 6 

1 6 8 . 4 B 

2 2 5 , 5 4 

1 3 1 , 5 4 

1 5 4 . 4 5 

2 0 8 , 1 2 

2 4 . 8 3 

3 4 , 4 B 

1 4 5 , 1 5 

1 7 7 , 0 1 

2 4 1 , 4 3 

1 2 4 , 6 4 

1 4 0 , 4 6 

1 5 8 , 7 6 

1 1 0 , 8 3 

1 7 1 , 4 3 

1 4 5 , 8 6 

3 1 5 , 1 6 

4 5 , 2 4 

1 3 2 . 0 1 

2 1 0 , 1 8 

1 0 7 , 0 5 

1 6 0 , 1 5 2 4 8 , 4 1 

1 8 5 , 8 4 3 6 4 , 4 6 

6 6 , 7 7 1 2 5 , 1 8 

8 1 , 3 5 1 5 4 , 2 4 

8 6 , 8 5 1 6 6 , 6 6 

4 4 , 6 2 

6 6 , 7 1 

2 3 4 , 2 5 

2 2 5 , 6 1 

2 4 6 , 4 : 

3 3 3 , 6 2 

1 8 8 , 5 0 

2 2 7 , 7 4 

3 0 3 , 6 0 

3 7 , 1 8 

4 5 , 1 4 

2 8 5 , 7 7 

2 6 2 . 2 0 

3 5 6 , 1 8 

1 8 B . 4 3 

2 7 6 , 4 4 

2 2 4 , 5 3 

1 6 1 , 4 7 

2 5 3 , 3 4 

2 8 8 , 6 8 

4 6 4 , 8 2 

1 4 0 , 2 0 

1 1 7 , 0 1 

4 2 4 , 4 3 

1 5 7 , 6 2 

4 3 3 , 0 7 

5 4 1 , 8 3 

1 8 2 , 2 1 

2 3 6 , 6 8 

2 4 5 , 3 2 

M E D I R 2 , 5 3 0 . 5 2 0 . 4 8 0 , 1 4 0 , 4 7 1 6 , 1 3 3 2 , 1 4 4 7 , 1 7 1 1 , 1 1 1 7 4 , 8 3 2 5 6 , 2 7 

D . P R D - - - 3 1 , 1 7 7 6 , 7 2 1 1 4 , 1 1 

C . U R RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — - 4 2 , 6 2 4 3 . 8 8 4 8 . 5 3 

T A B. 5 . 2 - V a r i a b i l i d a d e E s p a c i a l d a P r o f u n d i d a d e d e P e n e t r a ç ã o 

O b s e r v a d a n a P a r c e l a 

http://ZC10m.nl
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5 . 2 . 3 - V A R I A B I L I D A D E E S P A C I A L S O B R E O T E M P O D E P E N E T R A Ç Ã O 

D A F R E N T E D E U M E D E C I M E N T O P A R A UMA D E T E R M I N A D A 

P R O F U N D I D A D E 

O u t r a i n v e s t i g a ç ã o e f e t u a d a , t a m b é m m u i t o i m p o r t a n t e 

d o p o n t o d e v i s t a a g r o n ó m i c o f o i e s t i m a r » p a r a u m a d a d a 

p r o f u n d i d a d e , q u a l s e r i a o t e m p o n e c e s s á r i o p a r a q u e a 

f r e n t e d e u m e d e c i m e n t o a t i n j a e s t a p r o f u n d i d a d e , s e n d o 

c o n h e c i d o s o s v a l o r e s d e H 0 , K Q e h f . O s t e m p o s f o r a m 

d e t e r m i n a d o s u t i l i z a n d o a e q u a ç ã o C 2 . 1 3 3 . p a r a v a l o r e s d e h f 

s i g n i f i c a t i v o s C v a l o r e s n e g a t i v o s } , e n t r e O e 3 0 m i n u t o s , e 

s o b r e o t e m p o t o t a l d e t e s t e d e i n f i l t r a ç ã o . O s r e s u l t a d o s 

o b t i d o s e s t ã o n a t a b e l a 5 . 4 . 

A v a r i a b i l i d a d e c a l c u l a d a s o b r e o s v a l o r e s d o t e m p o 

a p r e s e n t a - s e m u i t a e l e v a d a . Um a a n á l i s e c r í t i c a d e s t e s 

v a l o r e s s e r i a p o s s í v e l a p a r t i r d e u m a s i m u l a ç ã o n u m é r i c a 

u t i l i z a n d o a e q u a ç ã o d e R i c h a r d s . P a r a t a l , d a d o s s o b r e a 

c u r v a d e r e t e n ç ã o e K C 0 3 s e r i a m n e c e s s á r i o s ; e n t r e t a n d o , n ã o 

f o i p o s s í v e l o b t ô - l o s n e s t e t r a b a l h o d e v i d o á p r o b l e m a s 

f i n a n c e i r o s . 
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VRL0RE5 DR PROFUNDIDADES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Zf Cem] 

TEMPO 

[min] 
h f [0- 30min] = • •14 , I I cm C f [ t o t a l ] = -25,77 cm 

h f h f + 0, SO- hf-O.SO- hf-O" hf-l.SO-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*1 hf-O.ICT h f-1.5Cr 

30 8,30 10, E l 7.RS 7.81 7,74 8,00 7,72 7,65 7,61 

EO 18,00 23,70 1B,71 16,22 15,45 16,80 15,45 15,58 15,44 

RO £8,50 37,52 2E.18 25,15 24,SE 26.30 24,43 23,74 23,47 

T AB. 5 . 3 - V a r i a b i l i d a d e E s p a c i a l d a P r o f u n d i d a d e d e P e n e t r a ç ã o 
O b t i d o s a p a r t i r d e h f 

P O N T O 
« O 

< c m> 

K 0 

< c m / m i n> 

h f < o - a o ) 

( c m ) 

h f « t o t a l ) 

( c m ) 

T l 

( m i n > 

T 2 

< m i n> 

a 1 . «3 O O , 3 3 - 1 . 1 1 - 1 . 0 2 P O . 4 1 P O . 1 1 

4 1 . 7 O O , 7 O - o . a 7 - 1 . O P 0 7 . 4 0 O P . 4 P 

3 O . 7 0 O , 2 B - 2 . 2 8 - o . 8 2 1 7 1 . 2 8 1 O O . 8 1 

7 1 . 1 O O . O O - 3 . 8 8 - 7 . 1 0 8 8 , 8 3 P O , P O 

P i . 3 0 o , o a - 3 1 , a p - 4 8 . P O 2 7 P 3 , 8 7 2 7 7 8 , 7 3 

1 O O , P O O , 1 O - 7 . 7 1 - 3 , 3 4 S 4 P , O P 3 2 4 , P P 

1 2 2 . 2 O O , O O - 1 . 7 P - 3 , 1 P 8 2 , 0 1 B P , 3 3 

i a 2 . a o O , 0 3 - 1 , 3 8 - a . 0 0 7 0 , O l B O , 2 7 

1 0 O , P O O , 4 3 - í a . a P - 2 1 , 3 4 1 3 1 , 2 8 1 a p . 7 4 

1 7 2 , O O o , a o - o . 1 3 - o . 8 1 1 3 7 , 1 2 1 S B , 8 3 

1 P O . « O O , 7 0 - i . 0 2 - o . 3 2 0 4 . 0 0 0 2 . P I 

2 0 2 , 2 O o , a o - 1 7 . 2 2 - 3 7 , O P 7 7 , i a 8 4 , 4 8 

2 4 4 » 3 0 o , a o - a . 2 O - 3 . 7 P 0 7 , 0 3 7 O . 4 1 

2 o 3 . D O o , O O - 4 , 8 P - O . 3 0 P 4 . 2 0 P O . 1 7 

2 7 4 , a o o , a o - 1 O O . 4 3 - 2 3 3 , 3 0 2 4 0 . 1 1 2 3 7 , 2 0 

M E D I A 2 . 1 4 O , 3 0 - 1 4 . 2 0 - 2 0 . 7 7 3 1 7 , 1 8 3 1 0 , P B 

D . P A D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
--

2 7 , 1 P 0 4 . P I 0 P 3 . 2 3 0 P 1 , 1 3 

C . V A R 

--
- 1 P O , 0 2 - 2 4 2 , 3 1 2 1 P , 3 1 2 1 8 , 0 4 

T A B . S . 4 - V a r i a b i l i d a d e E s p a c i a l s o b r e o T e m p o d e 

P e n e t r a ç S o d a F r e n t e d e U m e d e c i m e n t o 
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5 . 3 - D O P O N T O D E V I S T A H I D R O L Ó G I C O 

3 . 3 . 1 - V A R I A B I L I D A D E E S P A C I A L D O P A R Â M ET R O " h r " E S U A 

C O N S E Q UÊ N C I A S O B R E UM M O D E L O H I D R O L Ó G I C O 

3 . 3 . 1 . 1 - O M O D E L O W E S P 

O m o d e l o f o i d e s e n v o l v i d o e a p r e s e n t a d o p o r L O P E S 

C l 9 8 7 2 ) e t e s t a d o e m m i c r o b a c i a s e x p e r i m e n t a i s d o A r i z o n a 

C E U AI) . c o m r e s u l t a d o s s a t i s f a t ó r i o s . T e m c o m o o b j e t i v o g e r a l 

a p e s q u i s a e m p e q u e n a s b a c i a s . c o m d u a s p r o p o s t a s 

e s p e c i f i c a s : e n t e n d e r e s i m u l a r o s i s t e m a e r o s S o / d e p o s i ç ã o e 

s e r um i n s t r u m e n t o d e c o m p a r a ç ã o n a a v a l i a ç ã o d e m o d e l o s 

s i m p l i f i c a d o s p a r a a p l i c a ç ã o p r a t i c a , t a m b é m p o d e s e r 

u t i l i z a d o p a r a g e r a ç ã o d e v a z õ e s s i n t é t i c a s , p a r a 

p r e e n c h i m e n t o d e f a l h a s e p a r a p r e v i s ã o d a r e s p o s t a d a s 

b a c i a s e v á r i o s t i p o s d e p r á t i c a s d e m a n e j o . 

O m o d e l o é c o n s t i t u i d o d e 3 c o m p o n e n t e s p r i n c i p a i s : o 

p r o c e s s o d e i n f i l t r a ç ã o , a h i d r á u l i c a d o e s c o a m e n t o 

s u p e r f i c i a l e m e c â n i c a d o s p r o c e s s o s d e e r o s ã o e d e p o s i ç ã o 

d e s e d i m e n t o s . E l e c o n s i d e r a q u e u m a b a c i a h i d r o g r á f i c a p o d e 

s e r r e p r e s e n t a d a p o r u m a g e o m e t r i a s i m p l i f i c a d a d e p l a n o s d e 

e s c o a m e n t o C d e l i n e a d o s c o m b a s e n a e d a f o l o g i a , v e g e t a ç ã o e 

t o p o g r a f i a } e d e c a n a i s p r i s m á t i c o s , c o m p r o p r i e d a d e s 

h i d r á u l i c a s u n i f o r m e s e m c a d a t r e c h o e , c o n s i d e r a m e n t r a d a 

d e á g u a p o r e s c o a m e n t o l a t e r a l d a s s u p e r f í c i e s o u c o m o 

e n t r a d a p o n t u a l d e o u t o s c a n a i s . 
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5 . 3 . 1 . 2 - R E S P O S T A D O M O D E L O Ã V A R I A Ç X O D O S V A L O R E S D E h f 

i 

S e g u n d o G A L V X O C l 9 9 0 3 , o m o d e l o c o n s i d e r a c o m o p e r d a s 

d e p r e c i p i t a ç ã o a p e n a s a i n f i l t r a ç ã o , s e n d o o r e s t a n t e 

c o n s i d e r a d o c o m o e x c e s s o d e p r e c i p i t a ç ã o . O c o m p o n e n t e d e 

i n f i l t r a ç ã o é b a s e a d o n a e q u a ç ã o d e G r e e n e A m p t , m o d i f i c a d a 

p o r M E I N e L A R S O N C l 9 7 3 3 , d a s e g u i n t e f o r m a : 

f C t 3 -

o n d e , 

f C t 3 é a t a x a d e i n f i l t r a ç ã o [ L T ~ 4 J ; 

K 8 ó a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a e f e t i v a d o s o l o [ L T - 1 ] 

F C t 3 é a p r o f u n d i d a d e d a f r e n t e d e u m e d e c i m e n t o Í L 3 ; 

t é o t e m p o [ T ] ; e 

N 8 ó o p o t e n c i a l d e c a p i l a r i d a d e a s s o c i a d o a f r e n t e d e 

u m e d e c i m e n t o [ L I . 

O p o t e n c i a l d e c a p i l a r i d a d e C N . 3 p o d e s e r c a l c u l a d a 

c o m o : 

N . = C l - S . 3 . P . h f C S . 2 3 

o n d e ; 

S » é a s a t u r a ç ã o e f e t i v a r e l a t i v a d a d a p o r © ( . /© « ; 

P e a p o r o s i d a d e e f e t i v a C v a r i a e n t r e O e 1 3 ; e 

h f e a s u c ç ã o m é d i a n a f r e n t e d e u m e d e c i m e n t o I L 3 
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A p o r o s i d a d e l o t a i é e x p r e s s a p e l a s e g u i n t e r e l a ç ã o : 

P • 1 " P . / P u C 5 . 3 3 

o n d e , 

p a e a d e n s i d a d e a p a r e n t e d o s o l o s e c o ; 

p u é a d e n s i d a d e d a s p a r t í c u l a s ; 

N a a v a l i a ç ã o d a r e s p o s t a h i d r o l ó g i c a a v a r i a b i l i d a d e 

e s p a c i a l d o p a r â m e t r o h f d a e q u a ç ã o d e G r e e n e A m p t , f o r a m 

u t i l i z a d o s v a l o r e s d e p r o p r i e d a d e s o b t i d a s p a r a o C a r i r i 

p a r a i b a n o p o r M O N T E N E G R O C 1 9 9 0 3 . O s v a l o r e s u t i l i z a d o s 

f o r a m :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gi = 0 , 2 0 c m 3 / c m 3 , 9 m = 0 , 3 4 c m 3 / c m a , p , = 1 , S 2 e 

P u = 2 , 6 3 

A i n t e n ç ã o e r a , p a r a o s v a l o r e s o b t i d o s p o r c a l i b r a g e m 

p a r a um e v e n t o d e c h u v a , f a z e r u m a v a r i a ç ã o n o v a l o r d e h f 

C l , 9 4 c n O , o b t i d o a t r a v é s d a e q u a ç ã o C S . 2 3 d a s e g u i n t e 

f o r m a : 

- h f l = h f ± 2 5 >í h f 

- h f 2 = h f ± S O t t h f 

- h f a = h r ±zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7&X h r 

- h f 4 = h f ±zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 100'/. h r 

A p a r t i r d e s s e s v a l o r e s , p a r a um m e s m o e v e n t o d e 

c h u v a , o c o r r i d o e m 0 9 / 0 3 / 8 8 n a b a c i a E x p e r i m e n t a l d e S u m é - P b 

C a n e x o 1 1 3 , f o r a m a n a l i z a d o s o s d i a g r a m a s d e R u n o f f C f i g 

S . 1 3 e d e S e d i m e n t o C f i g S . 2 3 , c o m r e l a ç ã o a o p i c o e 

d e f a s a g e m d o s g r á f i c o s . 
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FIG. 5. 1 - Resposta do Htdrograma a variação dos valores 
de hf 
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FIG. 5.2 - Resposta do Sedimentograma a variação dos 
valores de h f 
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D a s f i g u r a s 3 . 1 © S . 2 p o d e - s e f a z e r a s s e g u i n t e s 

c o n s i d e r a ç õ e s : , 

C I D - E m r e l a ç ã o a o h i d r o g r a m a 

- N ã o h o u v e d e f a s a g e m d o t e m p o d e t i p o c o n s i d e r á v e l ; 

- O v a l o r d e p i c o , e n t r e t a n t o , m o s t r o u - s e b a s t a n t e s e n s í v e l 

a v a r i a ç ã o d o v a l o r d e h f : p a r a u m a v a r i a ç ã o n a o r d e m d e 

ÍOO? -; n o v a l o r d o h f , o p i c o f i c a a c r e s c i d o d o 2 0 0 ? * d o s o u 

v a i o r ; e 

- O v a l o r m é d i o d o h i d r o g r a m a c o r r e s p o n d e a o v a l o r m é d i o d o 

p a r â m e t r o h f . I s t o q u e r d i z e r q u e , p a r a um v a l o r m é d i o d o 

p a r â m e t r o d e h f , p o d e - s e o b t e r o v a l o r m é d i o d o h i d r o g r a m a 

p a r a q u a l q u e r e v e n t o d e c h u v a n a b a c i a . 

C 2 D - E m r e l a ç ã o a o s e d i m e n t o g r a m a 

- M o s t r o u - s e m e n o s s e n s í v e l a v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l d o 

p a r â m e t r o h f : p a r a um a u m e n t o d e 1 0 0 X n o v a l o r d e h f , f o i 

v e r i f i c a d o um a u m e n t o n a o r d e m d e 225-í n o v a l o r d e p i c o ; 

- F o i o b s e r v a d a u m a p e q u e n a d e f a s a g e m o t e m p o d e p i c o , s e m 

m u i t a e x p r e s s i v i d a d e d o p o n t o d e v i s t a h i d r o l ó g i c o . 

5 . 4 - C O N S I D E R A Ç Õ E S F I N A I S 

O s r e s u l t a d o s o b t i d o s r e v e l a r a m a s p e c t o s i m p o r t a n t e s 

n o q u e s e r e f e r e a s e n s i b i l i d a d e d e p a r â m e t r o s 

h i d r o d i n â m i c o s à v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l , p r i n c i p a l m e n t e n o 

e n f o q u e h i d r o l ó g i c o o n d e f o i n o t ó r i o a s e n s i b i l i d a d e d o 
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h i d r o g r a m a . O v a l o r d o p i c o d o h i d r o g r a m a o b t i d o p e l o m o d e l o 

W E S P m o s t r a - s o r r t u i t o s e n s í v e l a o p a r â m e t r o h f . O h i d r o g r a m a 

r e v e l a a i n d a q u e s e u v a l o r m é d i o d e p i c o é g e r a d o p e l o v a l o r 

m é d i o d e s s e p a r â m e t r o . D e s t a s c o n s t a t a ç õ e s p o d e s e c o n c l u i r 

q u e a a n á l i s e d o h i d r o g r a m a c o m o r e s p o s t a a um e v e n t o d e 

c h u v a é um c r i t é r i o v a l i o s o p a r a a c a l i b r a ç ã o d o p a r â m e t r o 

d e G r e e n e A m p t n o m o d e l o W E S P . E s t e r e s u l t a d o é 

p a r c i a l m e n t e c o n t r a d i t ó r i o â s n o t a ç õ e s d e GA L V Ã O C 1 9 9 0 3 , q u e 

a f i r m a n ã o t e r c o n s e g u i d o u m v a l o r r e p r e s e n t a t i v o d o 

p a r â m e t r o N , p a r a a m i c r o b a c i a , a p a r t i r d e c a l i b r a ç õ e s 

s o b r e o h i d r o g r a m a . O s r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t e t r a b a l h o 

m o s t r a m e n t ã o q u e s e d e v e i n v e s t i g a r u m a t i p o l o g i a d o N , , 

p r o v a v e l m e n t e e m f u n ç ã o d a u m i d a d e i n i c i a l . 

P o r o u t r o l a d o , o s r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s n a p r i m e i r a 

p a r t e d e s t e c a p i t u l o m o s t r a m q u e a u t i l i z a ç ã o d a e q u a ç ã o d e 

G r e e n e A m p t , e m m o d e l o s h i d r o l ó g i c o s c o m p l e x o s , a t r a v é s d a 

u s o d e um p a r â m e t r o m é d i o , n ã o r e f l e t i r i a c o r r e t a m e n t o o 

b a l a n ç o h í d r i c o n o i n t e r i o r d o s o l o . - O s r e s u l t a d o s o b t i d o s 

n e s t e t r a b a l h o s u g e r e m a i n d a q u o s e i n v e s t i g u o a 

p o s s i b i l i d a d e d e u t i l i z a r a e q u a ç ã o d e G r e e n e A m p t p a r a o s 

e f e i t o s d e s u p e r f í c i e e q u e , p a r a o s f e n ó m e n o s r e l a c i o n a d o s 

a o b a l a n ç o h í d r i c o n o s o l o , o M o d e l o d e P h i l i p . 
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6 - C O N C L US Õ E S 

i 

O s d a d o s o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e n o e s t u d o e a s 

a n á l i s e s d a v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l d o p r o c e s s o d e 

i n f i l t r a ç ã o r e v e l a r a m a l g u n s a s p e c t o s i m p o r t a n t e s : 

C I D A e q u a ç ã o t e ó r i c a d e i n f i l t r a ç ã o p r o p o s t a p o r P h i l i p 

r e v e l o u m e n o r s e n s i b i l i d a d e d o s p a r â m e t r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o e A , â 

v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l d o q u e o p a r â m e t r o d a h f d a e q u a ç ã o 

d e G r e e n e A m p t ; 

C 2 D P a r a o p l a n o d e a m o s t r a g e m a d o t a d o n o e s t u d o C 1 5 m D, 

o s p a r â m e t r o s a p r e s e n t a r a m - s e d e s c o r r e l a t o s , i n d i c a n d o a 

n e c e s s i d a d e d e u m n ú m e r o m a i o r d e m e d i ç õ e s e d i s t a n c i a m e n t o 

m e n o r , p a r a u m a m e l h o r a v a l i a ç ã o d a f o r m a d o s e m i - v a r i o g r a m a 

n a o r i g e m , e a i d e n t i f i c a ç ã o d e u m a e v e n t u a l 

m i c r o - e s t r u t u r a ; 

C 3 D O a j u s t a m e n t o d o s p a r â m e t r o s d a l e i 

d a d o s e x p e r i m e n t a i s f o i o b t i d o c o m r e l a t i v a 

m e i o d e s i m p l e s t e s t e s d e i n f i l t r a ç ã o ; 

d e P h i 1 i p a o s 

f a c i l i d a d e p o r 
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CAO A r e s p o s t a h i d r o l ó g i c a d o m o d e l o W E S P á v a r i a ç ã o n o s 

v a l o r e s d o p a r â m e t r o h f m o s t r o u - s e b a s t a n t e s e n s í v e l e m 

r e l a ç ã o a o R U N O F F , o q u e m o s t r a b o a a d e q u a ç ã o d a e q u a ç ã o d e 

G r e e n e A m p t a o p r o c e s s o d e e s c o a m e n t o s u b s u p e r f i c i a l e 

s u p e r f i c i a l ; 

C 5 D O s r e s u l t a d o s d a s c o r r e l a ç õ e s o b t i d a s e n t r e o s 

p a r â m e t r o s d a e q u a ç ã o d e P h i l i p e a t a x a d e [ A + S ] n a o f o r a m 

s i g n i f i c a t i v o s . E n t r e t a n t o , I m b e r n o n C 1 Q 8 2 D , e m e s t u d o s o b r e 

a v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l e m u m s o l o c o m c a r a c t e r í s t i c a s 

s e m e l h a n t e s a o d a p a r c e l a e s t u d a d a , e n c o n t r o u b a i x a s 

c o r r e l a ç õ e s e n t r e e s t e p a r â m e t r o s e a c o m p o s i ç ã o t e x t u r i a l 

d o s o l o ; 

C 8 3 A p e s a r d a v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l d o s c o m p o n e n t e s f i n o s 

d o s o l o C A + S ] t e r s i d o p o u c o e x p r e s s i v a , d a d o s o b t i d o s d e 

K c , o , A e h f r e v e l a r a m v a r i a ç õ e s c o n s i d e r á v e i s , i n d i c a n d o 

q u e o u t r o s f a t o r e s d e n a t u r e z a n ã o e s t r u t u r a l d o s o l o , t a i s 

c o m o : a t i v i d a d e s d e m i c r o - o r g a n i s m o , o r g â n i c a s e i n t e r a ç õ e s 

f i s i c o - q u í m i c a s f o r a m r e s p o n s á v e i s p o r e s s a s v a r i a ç õ e s . 

S u g e r e - s e e n t ã o q u e , e m e s t u d o s s o b r e v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l 

d e p r o p r i e d a d e d o s i s t e m a s o l o - á g u a , i n v e s t i g a ç õ e s d e s s a 

n a t u r e z a s e j a m c o n s i d e r a d a s . 
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R E F E R Ê N C I A B I B L I O G R A F I C A 

B E A R , J . ; Z A S L A V S K Y , D A N D I R M A Y , S . C l 9 6 8 3 . P h y s i c a l 

P r i n c i p i e s o f W a t e r P e r c o l a t i o n a n d S e e p a g e . P a r i s , 

U N E S C O . 4 6 5 p 

B I G G A R , J . W . e N I E L S E N , D . R . C 1 9 7 6 3 . S p a t i a l 

V a r i a b i l i t y o f t h e L e a c h i n g C h a r a c t e r i s t í c s o f a F i e l d 

S o i l . W a t e r R e s o u r . R e s . 1 2 C 1 3 : 7 8 - 8 4 . 

BO UM A , J . e A N D E R S O N , J . L . C 1 9 7 3 3 . R e i a t i o n s h i p s 

B e t w e e n S o i l S t r u c t u r e C h a r a c t e r i s t í c s a n d H y d r a u l i c 

C o n d u t i v i t y R . R . B R U C E e t a l . C e d . 3 . F i e l d S o i l W a t e r 

R e g i m e . S S S A S p e c . P u b l . S e r . 3 : 7 7 - 1 0 3 . S o i l S e i . 

S o e . A m . P r o c . M a d i s o n , W i s c o n s i n . 

B U C K I N G H A M , E . C l 9 0 7 3 . S t u d i e s o n t h e M o v e m e n t o f S o i l 

M o i s t u r e . D e p t . A g r i c . S o i l , U . S . A , 6 1 p . C B u l l 3 8 . 3 

B U R G E S S , T . M e W E B S T E R , R . C l 9 8 0 3 . O p t i m a l 

I n t e r p o l a t i o n a n d I s a r i t h m i c M a p p i n g o f S o i l 

P r o p e r t i e s : I . T h e S e m i - v a r i o g r a m a n d P u n c t u a l 

K r i g i n g . S o i l S e i . 3 1 : 3 1 3 - 3 3 1 . 

C A M P B E L L , J . B . C 1 9 7 8 3 . S p a t i a l V a r i a t i o n o f S a n d 

C o n t e n t a n d p H w i t h i n S i n g l e C o n t i g u o u s D e l i n e a t i o n o f 

T w o S o i l M a p p i n g U n i t s . S o i l S e i . S o e . A m . J . 4 2 : 

4 6 0 - 4 6 4 . 

C A R V A L L O , H . O . ; C A S S E L , D. K . ; HAMMOND, J . e B A U E R , A . 

C 1 9 7 6 3 , S p a t i a l V a r i a b i l i t y o f I n S i t u U n s a t u r a t e d 

H i d r a u l i c C o n d u t i v i t y o f M a d d o c k S a n d y L o a m . S o i l 

S c i e n c e , 1 2 1 : 1 - 8 . 

C A P U T O , H . P . C 1 9 8 1 3 , M a c â n i c a d o s s o l o s e s u a s 

a p l i c a ç õ e s , 4 ° e d . , R . d e J a n e i r o , L i v r o s T é c n i c o s e 

C i e n t í f i c o s , v o l . 1 , 2 1 0 p . 

C H I L D S , E . C . e C O L L I S - G E O R G E , M. C 1 0 5 0 3 , T h e 

P e r m e a b i l i t y o f P o r o u s M a t e r i a l s . P r o c . R o y . S o e . 

L o n d o n A , 2 0 1 : 3 9 2 - 4 0 2 

S L I C H T E R , C . S . C 1 8 9 9 3 , A n n . R e p t . U . S , G e o l . S u r v . , 

1 9 - 1 1 , 2 9 5 

BO DM A N , G . B . e C O L M A N , E . A . C 1 9 4 4 3 , M o i s t u r e a n d 

E n e r g y C o n d i t i o n s D u r i n g D o w n w a r d E n t r y o f W a t e r i n t o 

M o i s t a n d L a y e r e d S o l i s . S o i l S e i . S o e . A m . P r o c . , 9 : 

3 - 1 1 . 
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CORSI NI , P . C. ; PER ECI N, D. ; DELLA L I BER A , C. L . F . ; 
S A C H H I , E . C l 9 7 7 3 , E f e i t o d a E s t a b i l i d a d e d o s A g r e g a d o s 

n a I n f i l t r a ç ã o d a Á g u a n o S o l o . C i e n t í f i c a C N ° 

E s p e c i a l } :• 2 3 - 2 7 . . 1 

D E L H O M M E . J . P . C 1 9 7 6 3 , A p p l i c a t i o n s d e l a T h e o r i e d e s 

V a r i a b l e s R e g i o n a l i s é e s d a n s l e s S c i e n c e s d e L ' e a u . 

T h è s e d e D o c t e u r I n g é n i e u r . U n i v e r s i t é P i e r r e e t M a r i e 

C u r i e , P a r i s . 1 3 0 p . 

F E R N A N D E Z . B , ; C A V A L C A N T E , L . F . ; B O R G E S , E . A . 

C 1 9 7 7 } , C o m p a r a ç ã o e n t r e o s V a l o r e s d e C o n d u t i v i d a d e 

H i d r á u l i c a C a l c u l a d o s e M e d i d o s . A g r o p e c u á r i a 

T é c n i c a , 1 : 9 4 - 1 0 3 . 

F I L H O . J . A . C l 9 8 2 } , D e t e r m i n a ç ã o d a C o n d u t i v i d a d e 

C a p i l a r M e d i a n t e o M é t o d o d o P e r f i l I n s t a n t â n e o . 

D i s s e r t a ç ã o d e m e s t r a d o - U F P B . A r e i a . 8 7 p . 

G A L V S O , C . O . C l 9 9 0 } . M o d e l a g e m d o E s c o a m e n t o 

S u p e r f i c i a l e d a E r o s ã o d o S o l o e m M i c r o - b a c i a s . 

D i s s e r t a ç ã o d e m e s t r a d o - U F P B C a m p i n a G r a n d e . 1 8 5 p . 

G A R D N E R . W. R . C 1 9 6 8 } . A v a i 1 a b i 1 i t y a n d M e a s u r e m e n t o f 

S o i l i n : K O S L O W S K I , T . T . , W a t e r D e f i c i t s a n d P l a n t 

G r o w t h . N e w Y o r k , A c a d e m i c P r e s s : 1 0 7 - 1 3 5 . 

G R E E N , W. H . e A M P T , G . A . C 1 9 1 1 } , S t u d i e s o n S o i l 

P h y s i c s : F l o w o f A i r a n d W a t e r t h r o u g h S o i l s . J . A g r . 

S e i . , 4 : 1 - 2 4 . 

GUMA * A , G . S . C 1 9 7 8 } . S p a t i a l V a r i a b i l i t y o f I n S i t u 

A v a i l a b l e W a t e r . P h . D. D i s s e r t a t i o n , U n i v . o f A r i z o n a , 

T u c s o n . D i s s e r t a t i o n A b s t . I n t . 3 9 B C 6 } - 2 7 1 8 B 

G U M B S , F . A . e W A R K E N T I N , B . P . C l 9 7 2 } , T h e E f f e c t o f 

B u l k D e n s i t y a n d I n i t i a l W a t e r C o n t e n t o n I n f i l t r a t i o n 

i n C l a y S o i l S a m p l e s . S o i l S e i . S o e . A m . P r o c . , 3 6 : 

7 0 3 - 7 0 8 . 

H I L L E L , D. C l 9 7 1 . 3 , S o i l a n d W a t e r : P h y s i c a l P r i n c i p i e s 

a n d P r o c e s s e s . N e w Y o r k , A c a d e m i c P r e s s . 2 8 8 p . 

H O L T A N , H . N . C 1 9 6 1 3 , C o n c e p t f o r I n f i l t r a t i o n E s t i m a t e s 

i n : W a t e r s h e d E n g i n e e r i n g . U . S . D e p t . A g r . R e s . S e r v . 

P u b l . 1 2 : 4 1 - 5 1 . 

H O R T O N , R . E . C 1 9 4 0 3 , A n A p p r o a c h T o w a r d a P h y s i c a l 

I n t e r p r e t a t i o n o f I n f i l t r a t i o n C a p a c i t y . S o i l S e i . 

S o e . A m o r . P r o c . 5 : 3 9 9 - 4 1 7 . 



n o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I M B E R N O N , J . C l 0 8 1 3 , V a r i a b i 1 i t e S p a t i a l o d e s 

C a r a c t é r i s i i q u o s H y d r o d y n a m i q u e s d ' u n S o l d u S e n e g a l . 

T h è s e d e D o c t e u r 3** C y c l e . L ' I n s t i t u i N a t i o n a l 

P o l y t e c h n i q u e d e G r e n o b l e . 1 B 3 p . 

J A C K S O N , R . D . C 1 Q 6 3 3 . P o r o s i t y a n d S o i l W a t e r 

D i f f u s i v i t y R e l a t i o n s . S o i l S e i . S o e . A m o r . 

P r o c . , 2 7 : 3 6 3 - 3 6 6 

K L A R , A . E . C l 0 8 4 3 , Á g u a n o S i s t e m a 

S o l o - P l a n t a - A t m o s f e r a . S . P a u l o , N o b e l . 3 8 0 p 

K O S T I A K O V , A . N . C l Q 3 2 3 , O n t h e D y n a m i c s o f t h e 

C o e f f i c i e n t o f w a t e r - p e r c o l a t i o n i n s o i l s a n d t h e 

N e c e s s i t y o f S t u d y i n g i n f r o x n a D y n a m i e P o i n t o f V i e w 

f o r P u r p o s e s o f A m e i i o r a t i o n . T r a n s . C o m . I n t . S o e . 

S o i l S e i . 6 t h . M o s c o w , P a r t A : 1 7 - 2 1 . 

L O P E S , V . L . C 1 9 7 4 3 , A N u m e r i c a l M o d e l o f W a t e r s h e d 

E r o s i o n a n d S e d i m e n t Y i e l d . P h . D D i s s e r t a t i o n , 

U n i v e r s i t y o f A r i z o n a , T u c s o n . 1 4 8 p . 

M A T H E R O N , G . C 1 9 6 3 3 , P r i n c i p i e s o f G e o s t a t i s t i c . E c o n 

G e o l . 5 8 : 1 2 4 6 - 1 2 6 6 

M A T H E R O N , G . C l 9 7 1 3 , T h e T h e o r y o f R e g i o n a l i z e d 

V a r i a b l e s a n d i t s A p p l i c a t i o n s . L e s C a h i e r s D u C o n t e r 

d e M o r p h o l o g i e M a t h e m a t i q u e , F a s . S , C G F o n t a i n e b l e a u , 

F r a n c o 

M E I N , R . G . & L A R S O N , C . L . C 1 9 7 3 3 , M o d e l i n g 

I n f i l t r a t i o n D u r i n g a S t e a d y R a i n . W a t e r R e s o u r c e s 

R e s e a r c h , 9 C 2 3 : 8 4 - 3 0 7 . 

M I L L E R , E . E . e M I L L E R , R . D . C 1 9 5 6 3 , P h y s i c a l T h e o r y 

f o r C a p i l l a r y F l o w P h e n o m e n a . . J o u r n a l o f A p p l i e d 

P h y s i c s , 2 4 : 3 2 4 - 3 3 2 . 

M O N T E N E G R O , J . P . B . C 1 9 9 0 3 , C a r a c t e r i z a ç ã o H i d r o l ó g i c a 

d a I n f i l t r a ç ã o e d o E s c o a m e n t o S u p e r f i c i a l e m u m a 

M i c r o - p a r c e l a s e m v e g e t a ç ã o d o C a r i r i . D i s s e r t a ç ã o -

U F P B , J o ã o P e s s o a . 1 3 0 p . 

N I E L S E N , D. R . ; J A K S O N , R . D . ; C A R Y , J . W . o E V A N S , D . 

D . C 1 Q 7 2 3 , S o i l W a t e r , M a d i s o n , A m e r i c a n S o c i e t y o f 

A g r o n o m y a n d S o i l S c i e n c e o f A m e r i c a . 1 6 6 p . 

N I E L S E N , D. R . ; B I G G A R , J . W. e E R H , K . T . C l 9 7 3 3 , 

S p a t i a l V a r i a b i 1 i t y o f F i e l d M e a s u r e d S o i 1 - W a t e r 

P r o p e r t i e s . H i l g a r d i a , 4 2 : 2 1 B - 2 S O 



1 2 0 

P H I L I P , J . P . C 1 0 6 0 3 , T h e o r y o f I n f i l t r a t i o n . A d v a n c e s 

i n H y d r o s c i o n c © , V o l . B , V . T . C h o w E d i t o r , A c a d e m i c 

P r e s s : 2 1 5 - 3 0 5 . 

R E I C H A R D T , K . ; N I E L S E N , R . D . e B I G G A R . J . W. C 1 Q 7 2 3 , 

S c a l i n g o f h o r i z o n t a l I n f i l t r a t i o n i n t o H o m o g e n e o u s 

s o i l s . S o i l S e i . S o e . A m e r . P r o c . , 3 8 : 2 4 1 - 2 4 S 

R E I C H A R D T , K . ; GR O H M A N N , F . • L I B A R D I , P . L . e Q U E I R O Z , 

S . V . C 1 Q 7 6 3 , S p a t i a l V a r i a b i l i t y o f P h y s i c a l 

P r o p e r t i e s o f a T r o p i c a l S o i l : I I . S o i l W a t e r 

R e t e n t i o n C u r v e s a n d H y d r a u l i c C o n d u c t i v i t y . 

P i r a c i c a b a , C E N A . 2 4 p . 

R E I C H A R D T , K . ; GR O H M A N N , F . ; L I B A R D I , P . L . e 

N A S C I M E N T O , V . F . d e . C l 0 7 8 3 , C o n d u t i v i d a d e 

H i d r á u l i c a S a t u r a d a d e u m P e r f i l d e T e r r a R o x a 

E s t r u t u r a d a C A l f i s o l D . R . B r a s . C l . S o l o 2 : 2 1 - 2 4 

R I C H A R D S , L . B . ; W E E K S , L . V . e W E I K E , J . E . C 1 Q 6 0 3 . 

C o m p a c t e d B u i k D e n s i t y a n d H y d r a u l i c C o n d u c t i v i t y f o r 

I n d i c a t i n g t h e S t r u c t u r a l S t a t u s o f S o i l . I n t . C o n g r . 

S o i l F r a n s . 7 t h C M a d i s o n , W i s . 3 1 : 2 4 Q - 2 5 5 

R O G O W S K I , A . S . C l 0 7 2 3 , 

V a r i a b i l i t y C r i t e r i a . 

1 0 1 6 - 1 0 2 3 . 

W a t e r s h e d P h y s i c a l S o i l 

W a t e r R e s o u r . R e s . , 8 : 

R U B I N , J . C I O S O : » , T h e o r y o f R a i n f a l l U p t a k e b y S o i l 

I n i t i a l l y D r i e r t h a n t h e i r F i e l d C a p a c i t y a n d i t s 

A p p l i c a t i o n s . W a t e r R e s o u r . R e s . 2 : 7 3 0 - 7 4 9 . 

R U S S O , D. e B R E S L E R , E . C 1 Q 8 1 3 , S o i l H y d r a u l i c 

P r o p e r t i e s a s S t o c h a t i c P r o c e s s e s , 1 . A n A n a l y s i s o f 

F i e l d S p a t i a l V a r i a b i l i t y . S o i l S e i . S o e . A m . P r o c . , 

4 5 : 6 8 2 - 6 8 7 . 

S H A R M A , M. L . A N D L U X M O O R E , R . J . C 1 0 7 0 3 . S o i l S p a t i a l 

V a r i a b i l i t y a n d i t s C o n s e q u e n c e s o n S i m u l a t e d W a t e r 

B a l a n c e . W a t e r R e s o u r . R e s . , 1 6 C 6 3 : 1 6 6 7 - 1 6 7 3 . 

S L A T Y E R , R . O . C 1 0 6 7 D , P l a n t W a t e r R e i a t i o n s h i p s . 

L o n d o n , A c a d e m i c P r e s s . 3 4 7 p . 

S M I L E S , D. E . A N D K N I G H T , J . H . C 1 0 7 6 3 , A N o t e o n t h e 

U s e o f t h e P h i l i p I n f i l t r a t i o n E q u a t i o n . A u s t . J . 

S o i l R e s i s t e n c e , 1 4 : 1 0 3 - 1 0 8 . 

S T O K E S , G . G . C 1 8 5 1 3 , O n t h e E f f e c t o f t h © I n t e r n a i 

F r i c t i o n o f F l u i d s o n t h © M o t i o n o f P e n d u l u m s . T r a n s . 

C a m b r i d g e P h i l . S o e , O : 8 - 1 0 6 . 



1 2 1 

S W A R T Z E N D R U B E R , D. C l 9 6 2 3 , N o n D a r c y B e h a v i o r i n L i q u i d 

S a t u r a t o d P o r o u s M e d i a . J o u r n a l G e o p h y s i c s R e s e a r c h , 

6 7 ! 5 2 0 6 - 6 2 1 3 . 

T A Y L O R , H . M. e H E N D E R S O N , D. W. C 1 Q 5 Q 3 , S o m e E f f e c t s 

o f O r g a n i c A d d i t i v e s o n C o m p r c s s i b i 1 i i y o f Y o l o 

S i l t L o a m . S o i l S c i e n c e , 8 8 i Í O I - I O B . 

T H O N Y , J . L . C 1 Q 7 0 3 , E t u d e E x p o r i m e n t a l o d o s 

P h ó n o m o n c s d ' h y s i e r « s i s d a n s l e s É c o u l o m o n t s e n 

M i l i e u x P o r e u x n o n S a t u r a s . T h c s e d e D o c t e u r I n g â n i e u r 

U n i v e r s i t ó d e G r e n o b l e , F r a n c e . 

V A U C L I N , M. C l 0 8 2 3 , I n f i l t r a t i o n i n U n s a t u r a t e d S o i l . 

U n i v e r s i t y o f D e l a w a r e . N e w a r k . B O p . 

V I E I R A , S . R . N I E L S E N , D . R A N D B I G G A R , J . W. C 1 Q 8 1 3 , 

S p a t i a l V a r i a b i l i t y o f F i e l d . M e a s u r e d I n f i l t r a t i o n 

R a t e . S o i l S e i . S o e . A m . J . , 4 B : 1 0 4 0 - 1 0 4 8 . 

W E B S T E R , R . e C A U N A L O , H . E . d e l a . C 1 Q 7 B 3 , S o i l 

T r a n s o c t C o r r o l o g r a m s o f N o r t h O x f o r d s h i r o 

a n d t h e i r I n t e r p r e t a t i o n . S o i l S e i . S o e . J . , 2 6 C 2 3 ! 

1 7 0 - 1 0 4 . 
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- I  : C U R V A S D E I N F I L T R A Ç X O E X P E R I M E N T A I S 



1 2 3 



1 2 4 



1 2 5 



1 2 6 



1 2 7 



1 2 8 



1 2 9 





A N E X O - I I : D A D O S D E R U N O F F E I N F I L T R A Ç Ã O 



E V E N T O D E C H U V A O C O R R I D O NA B A C I A E X P E R I M E N T A L D E S UM é -

e m C 0 0 / 0 3 / 8 8 3 - R e s p o s t a d o m o d e l o W E S P p a r a h f = O . 4 8 c r 

T I M E I N F I L E X C E S S R UNOF F S E DI M E N T 

(MIN) (MM/H) (MM/H) (MM/H) ( K g / m * * 3 ) 

0. 28 . 0 0 0 0 0. 0. 0. 
1. 00 ' 14. 8 2 0 4 13 . 1 7 9 6 0. 0 0 5 9 10. 2 3 3 1 
2. 00 11 . 5 3 6 8 16 . 4 6 3 2 0. 2 5 0 6 2 6 . 6 5 7 7 
3. 0 0 10 . 1 1 1 4 17 . 8 8 8 6 1. 3 3 7 1 5 3 . 9 1 0 0 
4. 00 9. 2 7 3 9 18 . 3 2 6 1 6. 8 7 3 4 74 . 9 4 4 5 
5. 0 0 8. 7 0 9 2 18 . 8 9 0 8 1 2 . 0 7 2 7 8 3 . 2 1 1 5 
6. 0 0 8. 2 9 7 1 19 . 3 0 2 9 15 . 5 5 5 6 8 7 . 2 3 6 5 
7. 0 0 7. 9 8 0 0 19 . 6 2 0 0 18 . 1 1 5 8 8 9 . 7 7 0 1 
8. 0 0 7. 7 2 6 9 19 . 8 7 3 1 . 19 . 0 3 9 7 9 0 . 6 5 1 6 
9. 0 0 6. 0 0 0 0 0. 19 . 4 3 6 8 9 0 . 7 0 0 5 

10 . 00 6. 0 0 0 0 0. 17. 0 4 5 9 8 7 . 1 1 2 4 
11 . 00 6. 0 0 0 0 0. 11 . 6 0 4 4 8 0 . 6 1 8 0 
12 . 00 1. 2 0 0 0 0. 7. 8 3 5 9 74 . 5 7 4 6 
13 . 00 1. 2 0 0 0 0. 5. 3 8 3 3 6 9 . 1 6 9 8 
14 . 00 1. 2 0 0 0 0. 3. 8 1 0 8 64 . 4 1 9 0 
1 5 . 00 1. 2 0 0 0 0. 2. 7 5 5 8 6 0 . 0 5 0 2 
16 . 00 1. 2 0 0 0 0. 2. 0 2 8 9 5 5 . 8 9 1 5 
17 . 00 6. 0 0 0 0 0. 1. 5 2 6 3 5 1 . 9 3 1 7 
18 . 00 6. 0 0 0 0 0. 1. 1 7 4 4 4 8 . 1 8 0 1 
19 . 00 2. 0 0 0 0 0. 0. 9 2 2 8 4 4 . 6 5 0 1 
2 0 . 0 0 2. 0 0 0 0 0. 0. 7 3 9 0 4 1 . 3 5 5 2 
2 1 . 0 0 2. 0 0 0 0 0. 0. 6 0 1 6 3 8 . 3 0 3 5 
2 2 . 0 0 0. 9 0 0 0 0. 0. 4 9 7 0 3 5 . 4 9 5 6 
2 3 . 0 0 0. 9 0 0 0 0. 0. 4 1 5 9 3 2 . 9 2 5 2 
2 4 . 00 0. 9 0 0 0 0. 0. 3 5 2 0 3 0 . 5 8 0 6 
2 5 . 0 0 0. 9 0 0 0 0. 0. 3 0 0 9 28 . 4 4 7 0 
2 6 . 00 0. 9 0 0 0 0. 0. 2 5 9 5 2 6 . 5 0 7 9 
2 7 . 00 0. 9 0 0 0 0. 0. 2 2 5 6 24 . 7 4 6 3 
2 8 . 00 0. 9 0 0 0 0. 0. 1 9 7 5 2 3 . 1 4 5 8 
2 9 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 1 7 4 1 2 1 . 6 9 0 6 
3 0 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 1 5 4 4 20 . 3 6 6 2 
3 1 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 1 3 7 6 19 . 1 5 9 3 

3 2 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 1 2 3 3 18. 0 5 7 9 

3 3 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 1 1 0 9 17. 0 5 1 0 

34 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 1 0 0 2 16 . 1 2 9 1 

3 5 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 9 0 9 16 . 2 8 3 4 
3 6 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 8 2 8 14. 5 0 6 3 
3 7 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 7 5 6 13 . 7 9 0 9 

3 8 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 6 9 3 13 . 1 3 1 3 

3 9 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 6 3 6 12 . 5 2 1 9 
4 0 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 5 8 6 11 . 9 5 8 0 
4 1 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 5 4 2 11 . 4 3 5 2 

4 2 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 5 0 2 10 . 9 4 9 9 

4 3 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 4 6 6 10 . 4 9 8 5 

44 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 4 3 3 10 . 0 7 8 1 
4 5 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 4 0 3 9. 6 8 5 9 

4 6 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 3 7 7 9. 3 1 9 5 

4 7 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 3 5 2 8. 9 7 6 7 

4 8 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 3 3 0 8. 6 5 5 5 

4 9 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 3 1 0 8. 3 5 4 2 

5 0 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 2 9 1 8. 0 7 1 2 



1 3 3 

E V E N T O D E C H U V A O C O R R I D O NA B A C I A E X P E R I M E N T A L D E SUMÊ - P B 

e m C 0 0 / 0 3 / 8 8 D - R e s p o s t a d o m o d e l o W E S P p a r a h f = O . 0 3 c m 

T I M E I N F I L E X C E S S R UNOF F S E DI M E N T 

(MIN) (MM/H) (MM/H) (MM/H) ' ( K g / m * * 3 ) 

0. 28 . 0 0 0 0 0. 0. 0. 
1. 0 0 . 28 . 0 0 0 0 0. 0. 0. 
2. 0 0 18. 8 2 6 5 9. 1 7 3 5 0. 0 0 4 3 9. 5 4 4 6 
3. 00 16. 6 6 7 0 1 2 . 4 3 3 0 0. 1 3 4 3 2 1 . 1 1 6 5 
4. 0 0 13 . 7 8 7 3 1 3 . 8 1 2 7 0. 7 5 1 3 4 3 . 7 2 7 3 
5. 00 12 . 6 2 8 5 14 . 9 7 1 5 3. 5 7 2 7 6 5 . 3 4 9 6 
6. 0 0 11 . 7 9 8 6 1 5 . 8 0 1 4 8. 0 4 7 9 7 6 . 4 9 3 7 
7. 0 0 11. 1 6 7 5 16 . 4 3 2 5 11 . 3 0 8 5 8 1 . 6 6 0 1 
8. 0 0 10 . 6 6 7 1 16 . 9 3 2 9 14. 0 5 7 9 8 6 . 1 3 8 0 
9. 0 0 6. 0 0 0 0 0. 15 . 7 5 2 8 8 6 . 7 7 8 4 

10 . 0 0 6. 0 0 0 0 0. 14. 4 6 9 8 84 . 3 3 6 9 
11 . 0 0 6. 0 0 0 0 0. 10. 2 3 3 9 7 8 . 6 4 7 0 
1 2 . 0 0 1. 2 0 0 0 0. 7. 0 8 3 8 7 3 . 0 9 2 8 
1 3 . 0 0 1. 2 0 0 0 0. 4. 9 7 1 9 68 . 0 6 1 5 
14 . 00 1. 2 0 0 0 0. 3. 5 7 3 4 6 3 . 5 5 0 8 
16 . 0 0 1. 2 0 0 0 0. 2. 6 2 3 8 69 . 3 9 2 6 
16 . 0 0 1. 2 0 0 0 0. 1. 9 5 4 6 5 5 . 3 8 2 8 
17 . 00 6. 0 0 0 0 0. 1. 4 8 2 1 6 1 . 5 1 9 6 
18 . 00 6. 0 0 0 0 0. 1. 1 4 6 4 4 7 . 8 3 2 9 
19 . 00 2. 0 0 0 0 0. 0. 9 0 4 2 4 4 . 3 5 0 5 
2 0 . 0 0 2. 0 0 0 0 0. 0. 7 2 6 0 4 1 . 0 9 3 0 
2 1 . 0 0 2. 0 0 0 0 0. 0. 5 9 2 3 3 8 . 0 7 2 3 
2 2 . 0 0 0. 9 0 0 0 0. 0. 4 9 0 1 3 5 . 2 9 0 8 
2 3 . 0 0 0. 9 0 0 0 0. 0. 4 1 0 6 3 2 . 7 4 3 1 
2 4 . 0 0 0. 9 0 0 0 0. 0. 3 4 7 9 3 0 . 4 1 8 2 

2 5 . 00 0. 9 0 0 0 0. 0. 2 9 7 6 28 . 3 0 1 9 

2 6 . 00 0. 9 0 0 0 0. 0. 2 5 6 9 2 6 . 3 7 7 9 

2 7 . 0 0 0. 9 0 0 0 0. 0. 2 2 3 5 24 . 6 2 9 6 

2 8 . 0 0 0. 9 0 0 0 0. 0. 1 9 5 8 2 3 . 0 4 0 7 
2 9 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 1 7 2 7 2 1 . 5 9 5 8 
3 0 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 1 5 3 1 2 0 . 2 8 0 5 
3 1 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 1 3 6 6 19 . 0 8 1 6 

3 2 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 1 2 2 4 17. 9 8 7 2 
3 3 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 1 1 0 2 16 . 9 8 6 6 

3 4 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 9 9 6 16 . 0 7 0 2 

3 5 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 9 0 3 16 . 2 2 9 6 
3 6 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 8 2 3 14 . 4 5 6 9 

3 7 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 7 5 2 13 . 7 4 5 6 

3 8 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 6 8 9 13 . 0 8 9 4 

3 9 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 6 3 3 12 . 4 8 3 3 

4 0 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 5 8 3 11 . 9 2 2 2 

4 1 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 5 3 9 11 . 4 0 2 1 

4 2 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 4 9 9 • 10 . 9 1 9 1 

4 3 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 4 6 3 10 . 4 6 9 9 

4 4 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 4 3 1 10 . 0 5 1 5 

4 6 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 4 0 2 9. 6 6 1 0 

4 6 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 3 7 6 9. 2 9 6 3 

4 7 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 3 5 1 8. 9 5 5 0 

4 8 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 3 2 9 8. 6 3 5 2 

4 9 . 0 0 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 3 0 9 8. 3 3 5 1 

5 0 . 00 0. 2 0 0 0 0. 0. 0 2 9 0 8. 0 5 3 3 



E V E N T O D E C H U V A O C O R R I D O NA B A C I A E X P E R I M E N T A L D E SUMÊ -

e m C O O / 0 3 / 8 8 3 - R e s p o s t a d o m o d e l o W E S P p a r a h f = 1 . 4 B c u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T I ME I NFI L EXCESS RUNOF F ,  SEDI MENT 
( MI N)  ( MM/ H)  ( MM/ H)  ( MM/ H)  ( Kg/ m* * 3 )  

0.  28 .  0 0 0 0 
1.  00 2 1 .  3 3 5 4 
2.  00 15.  4 0 9 2 
3.  00 13.  0 8 1 0 
4.  00 11 .  7 5 6 9 
5.  00 10.  8 7 7 6 
6.  00 10.  2 4 0 8 
7.  00 9.  7 5 3 0 
8.  00 9.  3 6 4 5 
9.  00 6.  0 0 0 0 

10.  00 6.  0 0 0 0 
11 .  00 6.  0 0 0 0 
12 .  00 1.  2 0 0 0 
13 .  00 1.  2 0 0 0 
14.  00 1.  2 0 0 0 
15.  00 1.  2 0 0 0 
16.  00 1.  2 0 0 0 
17.  00 6.  0 0 0 0 
18.  00 6.  0 0 0 0 
19.  00 2.  0 0 0 0 
20 .  00 2.  0 0 0 0 
2 1 .  00 2.  0 0 0 0 
2 2 .  00 0.  9 0 0 0 
2 3 .  00 0.  9 0 0 0 
24 .  00 0.  9 0 0 0 
2 5 .  00 0.  9 0 0 0 
26 .  00 0.  9 0 0 0 
2 7 .  00 0.  9 0 0 0 
28 .  00 0.  9 0 0 0 
29 .  00 0.  2 0 0 0 
3 0.  00 0.  2 0 0 0 
3 1 .  00 0.  2 0 0 0 
3 2 .  00 0.  2 0 0 0 
3 3 .  00 0.  2 0 0 0 
34 .  00 0.  2 0 0 0 
3 5 .  00 0.  2 0 0 0 
3 6 .  00 0.  2 0 0 0 
3 7 .  00 0.  2 0 0 0 
3 8 .  00 0.  2 0 0 0 
39 .  00 0.  2 0 0 0 
40 .  00 0.  2 0 0 0 
4 1 .  00 0.  2 0 0 0 
4 2 .  00 0.  2 0 0 0 
4 3 .  00 0.  2 0 0 0 
44 .  00 0.  2 0 0 0 
45 .  00 0.  2 0 0 0 
4 6 .  00 0.  2 0 0 0 
4 7 .  00 0.  2 0 0 0 
48 .  00 0.  2 0 0 0 
4 9 .  00 0.  2 0 0 0 
50 .  00 0.  2 0 0 0 

0.  0.  
6.  6 6 4 6 0.  

12.  5 9 0 8 0.  
14.  9 1 9 0 0.  
15.  8 4 3 1 1.  
16.  7 2 2 4 7.  
17.  3 6 9 2 11.  
17.  8 4 7 0 14.  
18.  2 3 5 5 16.  

0.  17.  
0.  15.  
0.  10.  
0.  7.  
0.  5.  
0.  3.  
0.  2.  
0.  1.  
0.  1.  
0.  1.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  

0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  

0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  
0.  0.  

0.  
0 0 0 1 0.  0 0 0 2 
0 3 5 4 14.  4 1 7 8 
4 6 0 1 34.  7 5 1 3 
9 4 7 2 58 .  2 1 4 9 
3 4 3 3 7 5 .  4 1 2 9 
3 6 5 6 8 1 .  9 3 0 3 
4 0 7 8 86 .  7 0 6 7 
6 8 1 2 88 .  0 4 4 2 
4 7 4 9 88 .  6 7 4 3 
6 4 3 8 8 5 .  6 4 6 9 
8 6 0 3 7 9 .  5 7 3 3 
4 3 0 3 7 3 .  7 9 1 1 
1 6 2 2 68 .  5 8 3 8 
6 8 4 1 6 3 .  9 6 2 3 
6 8 6 0 59 .  7 0 6 3 
9 8 9 7 55 .  6 2 5 6 
5 0 3 0 5 1 .  7 1 5 9 
1 5 9 6 4 7 .  9 9 8 0 
9 1 3 0 44 .  4 9 2 6 
7 3 2 1 4 1 .  2 1 7 1 
5 9 6 7 3 8 .  1 8 1 6 
4 9 3 4 3 5 .  3 8 7 5 
4 1 3 1 32 .  8 2 9 0 
3 4 9 8 30 .  4 9 4 8 
2 9 9 2 28 .  3 7 0 3 
2 5 8 1 26 .  4 3 9 1 
2 2 4 5 24.  6 8 4 5 
1 9 6 6 23 .  0 9 0 2 
1 7 3 3 2 1 .  6 4 0 4 
1 5 3 7 20 .  3 2 0 8 
1 3 7 0 19.  1 1 8 2 
1 2 2 8 18.  0 2 0 4 
1 1 0 5 17.  0 1 6 9 
0 9 9 9 16.  0 9 7 9 
0 9 0 6 16.  2 5 4 9 
0 8 2 5 14.  4 8 0 1 
0 7 5 4 13 .  7 6 6 9 
0 6 9 1 13.  1 0 9 1 
0 6 3 5 12.  5 0 1 4 
0 6 8 6 11 .  9 3 9 0 
0 5 4 0 11 .  4 1 7 7 
0 5 0 0 10.  9 3 3 6 
0 4 6 4 10.  4 8 3 4 
0 4 3 2 10.  0 6 4 0 
0 4 0 3 9.  6 7 2 7 
0 3 7 6 9.  3 0 7 2 
0 3 6 2 8.  9 6 5 2 
0 3 2 9 8.  6 4 4 7 
0 3 0 9 8.  3 4 4 1 
0 2 9 1 8.  0 6 1 7 



E V E N T O D E C H U V A O C O R R I D O NA B A C I A E X P E R I M E N T A L D E SUM f i -

e m C 0 Q / 0 3 / 8 8 : > - R e s p o s t a d o m o d e l o W E S P p a r a h f = 8 . 4 2 c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T I ME I NFI L EXCESS RUNOF F SEDI MENT 
( MI N)  ( MM/ H)  •  ( MM/ H)  ( MM/ H)  '  ( Kg/ m* * 3 )  

0.  28 .  0 0 0 0 0.  0.  0.  
1.  00 28 .  0 0 0 0 0.  0.  0.  
2.  00 26 .  0 8 1 3 1.  9 1 8 7 0.  0 0 0 0 0.  0 0 0 0 
3.  00 20 .  3 1 4 6 7.  6 8 6 4 0.  0 0 5 0 9.  8 4 2 8 
4.  00 17.  4 9 6 4 10.  1 0 3 6 0.  1 1 1 6 19.  8 0 1 5 
5.  00 15.  7 5 1 0 1 1.  8 4 9 0 0.  5 7 1 3 38 .  0 5 9 1 
6.  00 14.  5 3 6 9 13.  0 6 4 1 2.  4 0 4 1 59 .  9 3 2 6 
7.  00 13.  6 2 8 4 13.  9 7 1 6 6.  2 2 1 1 7 2 .  4 7 6 1 
8.  00 12.  9 1 7 9 14.  6 8 2 1 9.  2 2 0 7 78 .  2 5 8 1 
9.  00 6.  0 0 0 0 0.  11 .  7 2 6 1 8 1 .  7 7 1 5 

10.  00 6.  0 0 0 0 0.  12.  0 6 9 6 8 1 .  3 7 1 9 
11.  00 6.  0 0 0 0 0.  9.  0 1 9 8 76 .  7 0 9 3 
12.  00 1.  2 0 0 0 0.  6.  4 1 3 7 7 1 .  6 6 6 0 
13.  00 1.  2 0 0 0 0.  4.  6 0 2 6 66 .  9 9 5 4 
14.  00 1.  2 0 0 0 0.  3.  3 5 5 5 62 .  7 0 4 4 
15.  00 1.  2 0 0 0 0.  2.  4 9 8 7 58 .  7 3 6 4 
16.  00 1.  2 0 0 0 0.  1.  8 8 3 2 54 .  8 7 4 4 
17.  00 6.  0 0 0 0 0.  1.  4 3 9 6 5 1 .  1 1 0 7 
18.  00 6.  0 0 0 0 0.  1.  1 1 9 7 4 7 .  4 9 1 7 
19.  00 2.  0 0 0 0 0.  0.  8 8 6 4 44 .  0 5 8 5 
20.  00 2.  0 0 0 0 0.  0.  7 1 3 7 40 .  8 3 9 3 
2 1 .  00 2.  0 0 0 0 0.  0.  5 8 3 4 3 7 .  8 4 9 8 
22 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  4 8 3 5 35 .  0 9 4 5 
23 .  0 0 0.  9 0 0 0 0.  0.  4 0 5 6 3 2.  5 6 9 2 
24.  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  3 4 4 0 30 .  2 6 3 7 
2 5 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  2 9 4 6 28 .  1 6 4 1 
26 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  2 5 4 4 26.  2 5 4 7 
2 7 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  2 2 1 5 24.  5 1 9 1 
28 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  1 9 4 2 22 .  9 4 1 5 
29 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  1 7 1 3 2 1 .  5 0 6 3 
30 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  1 5 2 0 20.  1 9 9 6 
3 1 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  1 3 5 6 19.  0 0 8 3 
32 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  1 2 1 5 17.  9 2 0 6 
33 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  1 0 9 4 16.  9 2 6 0 
34 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 9 9 0 16.  0 1 4 9 
36 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 8 9 8 16.  1 7 8 9 
36 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 8 1 8 14.  4 1 0 6 
3 7 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 7 4 7 13 .  7 0 2 9 
3 8 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 6 8 5 13 .  0 5 0 1 
3 9 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 6 3 0 12.  4 4 7 0 
40 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 5 8 1 11 .  8 8 8 7 
4 1 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 5 3 6 11 .  3 7 1 0 
4 2 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 4 9 7 '  10.  8 9 0 3 
4 3 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 4 6 1 10.  4 4 3 1 
4 4 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 4 2 9 10.  0 2 6 5 
4 5 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 4 0 0 9.  6 3 7 7 
46 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 3 7 4 9.  2 7 4 5 
4 7 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 3 4 9 8.  9 3 4 5 
48 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 3 2 8 8.  6 1 6 0 
49 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 3 0 7 8.  3 1 7 2 
50.  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 2 8 9 8.  0 3 6 4 



E V E N T O D E C H U V A O C O R R I D O NA 

e m C 0 0 / 0 3 / 8 8 1 ) - R e s p o s t a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T I ME I NFI L EXCESS 
( MI N)  ( MM/ H) '  ( MM/ H)  

B A C I A E X P E R I M E N T A L D E S U M E -
m o d e l o W E S P p a r a h f • 2 . O l c m 

RUNOF F ,  SEDI MENT 
( MM/ H)  ( Kg/ m* * 3 )  

0.  28 .  0 0 0 0 0.  0.  0.  
1.  00 '  28 .  0 0 0 0 0.  0.  0.  
2.  00 28 .  0 0 0 0 0.  0.  0.  
3.  00 25 .  2 6 2 4 2.  7 3 7 6 0.  0 0 0 0 0.  0 0 0 0 
4.  00 2 1 .  0 7 5 4 6.  5 2 4 6 0.  0 0 6 6 10.  1 2 9 1 
5.  00 18.  6 4 5 9 8.  9 5 4 1 0.  1 0 4 4 19.  3 7 1 0 
6.  00 17.  0 1 2 8 10.  5 8 7 2 0.  4 8 4 7 34.  7 3 2 3 
7.  00 16.  8 1 9 5 11 .  7 8 0 5 1.  8 5 8 6 56 .  4 8 8 0 
8.  00 14.  8 9 9 1 12 .  7 0 0 9 6.  1 8 8 3 69 .  7 4 3 6 
9.  00 6.  0 0 0 0 0.  7.  9 3 6 5 7 5.  6 4 8 1 

10.  00 6.  0 0 0 0 0.  9.  0 0 8 4 7 6.  8 1 3 7 
11 .  00 6.  0 0 0 0 0.  7.  5 1 1 2 73 .  9 7 5 3 
12.  00 1.  2 0 0 0 0.  6.  6 5 1 9 69 .  8 5 8 6 
13 .  00 1.  2 0 0 0 0.  4.  2 0 0 5 65 .  7 4 4 5 
14.  00 1.  2 0 0 0 0.  3.  1 2 1 4 6 1 .  7 3 4 3 
15.  00 1.  2 0 0 0 0.  2.  3 6 1 4 6 7 .  9 7 7 1 
16.  00 1.  2 0 0 0 0.  1.  8 0 4 2 64 .  2 8 6 7 
17 .  00 6.  0 0 0 0 0.  1.  3 9 2 6 50 .  6 4 2 8 
18 .  00 6.  0 0 0 0 0.  1.  0 9 0 2 4 7 .  1 0 5 8 
19.  00 2.  0 0 0 0 0.  0.  8 6 7 0 43 .  7 3 1 7 
20 .  00 2.  0 0 0 0 0.  0.  7 0 0 2 40 .  5 5 7 8 
2 1 .  00 2.  0 0 0 0 0.  0.  5 7 3 8 3 7 .  6 0 4 7 
2 2 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  4 7 6 4 34.  8 7 9 4 
2 3 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  4 0 0 3 3 2 .  3 7 9 5 
24 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  3 3 9 8 30 .  0 9 5 6 
2 5 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  2 9 1 3 28 .  0 1 4 6 
26 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  2 5 1 8 26 .  1 2 1 4 
2 7 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  2 1 9 4 24 .  3 9 9 8 
28 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  1 9 2 4 22 .  8 3 4 4 
2 9 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  1 6 9 8 2 1 .  4 0 9 9 
30 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  1 5 0 8 20 .  1 1 2 6 

3 1 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  1 3 4 6 18.  9 2 9 5 

32 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  1 2 0 7 17.  8 4 9 1 

3 3 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  1 0 8 7 16.  8 6 0 9 

34 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 9 8 3 15 .  9 5 5 5 

3 5 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 8 9 2 16.  1 2 4 6 
36 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 8 1 3 14.  3 6 0 7 

3 7 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 7 4 3 13.  6 5 7 1 
3 8 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 6 8 1 13 .  0 0 8 0 
3 9 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 6 2 6 12.  4 0 8 1 
40 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 6 7 7 11 .  8 5 2 8 

4 1 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 5 3 4 11 .  3 3 7 8 

4 2 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 4 9 4 10.  8 5 9 4 

4 3 .  00 0.  2 0 0 0 0.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 0.  0 4 5 9 10.  4 1 4 4 

44 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 4 2 7 9.  9 9 9 7 
4 5 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 3 9 8 9.  6 1 2 7 

46 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 3 7 2 9.  2 5 1 1 

4 7 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 3 4 8 8.  9 1 2 7 

4 8 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 3 2 6 8.  5 9 5 6 

49 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 3 0 6 8.  2 9 8 0 

50 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 2 8 8 8.  0 1 8 3 



1 3 7 

E V E N T O D E C H U V A O C O R R IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DO N A B A C I A E X P E R I M E N T A L D E S U M E - P B 

e m C O O / 0 3 / 8 8 3 - R e s p o s t a d o m o d e l o W E S P p a r a h f = 3 . 3 0 c m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T I ME I NFI L EXCESS RUNOF F ,  SEDI MENT 
( MI N)  ( MM/ H)  ( MM/ H)  ( MM/ H)  . ( KgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/m* * 3)  

0.  28 .  0 0 0 0 0.  0.  0.  
1.  00 i  28 .  0 0 0 0 0.  0.  0.  
2.  00 28 .  0 0 0 0 0.  0.  0.  
3.  00 22 .  7 2 3 2 5.  2 7 6 8 0.  0 0 0 5 2.  9 4 9 5 
4.  00 19.  2 7 8 1 8.  3 2 1 9 0.  0 2 9 6 13.  7 1 9 3 
5.  00 17.  2 0 8 1 10.  3 9 1 9 0.  2 7 3 3 26 .  8 2 7 7 
6.  00 15.  7 9 0 8 11 .  8 0 9 2 0.  9 2 6 6 4 7 .  5 2 6 5 
7.  00 14.  7 4 3 3 12.  8 5 6 7 3.  9 9 8 8 66 .  2 9 5 7 
8.  00 13.  9 2 9 1 13.  6 7 0 9 7.  1 6 1 0 74 .  4 0 0 7 
9.  00 6.  0 0 0 0 0.  9.  7 1 2 6 7 8 .  7 6 3 7 

10.  00 6.  0 0 0 0 0.  10.  6 0 5 7 79 .  3 2 5 4 
11 .  00 6.  0 0 0 0 0.  8.  3 4 0 4 76 .  5 2 8 9 
12.  00 1.  2 0 0 0 0.  6.  0 5 9 6 70 .  8 4 4 5 
13 .  00 1.  2 0 0 0 0.  4.  4 1 1 1 66 .  4 1 2 7 
14.  00 1.  2 0 0 0 0.  3.  2 4 2 8 62 .  2 4 5 7 
15.  00 1.  2 0 0 0 0.  2.  4 3 2 7 58 .  3 7 6 9 
16.  00 1.  2 0 0 0 0.  1.  8 4 5 3 54.  5 9 5 8 
17 .  00 6.  0 0 0 0 0.  1.  4 1 7 1 50 .  8 8 8 1 
18.  00 6.  0 0 0 0 0.  1.  1 0 6 5 4 7 .  3 0 7 4 
19.  00 2.  0 0 0 0 0.  0.  8 7 7 0 43 .  9 0 1 9 
20 .  00 2.  0 0 0 0 0.  0.  7 0 7 2 40 .  7 0 4 1 
2 1 .  00 2.  0 0 0 0 0.  0.  5 7 8 8 3 7 .  7 3 1 8 
2 2 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  4 8 0 1 34 .  9 9 0 8 
23 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  4 0 3 0 32 .  4 7 7 6 
24 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  3 4 2 0 30 .  1 8 2 5 
2 5 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  2 9 3 0 28 .  0 9 1 8 
26 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  2 5 3 2 26 .  1 9 0 2 
2 7 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  2 2 0 5 24.  4 6 1 4 
2 8 .  00 0.  9 0 0 0 0.  0.  1 9 3 3 22 .  8 8 9 6 
2 9 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  1 7 0 6 2 1 .  4 5 9 6 
30 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  1 5 1 4 20 .  1 5 7 4 
3 1 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  1 3 5 1 18.  9 7 0 1 
3 2 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  1 2 1 1 17.  8 8 5 9 
3 3 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  1 0 9 1 16.  8 9 4 4 
3 4 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 9 8 6 15.  9 8 6 1 

35 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 8 9 5 15 .  1 5 2 6 

36 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 8 1 6 14.  3 8 6 3 

3 7 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 7 4 5 13.  6 8 0 7 
3 8 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 6 8 3 13.  0 2 9 7 

3 9 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 6 2 8 12 .  4 2 8 1 
40 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 5 7 9 11 .  8 7 1 3 
4 1 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 6 3 5 11 .  3 5 4 9 

4 2 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 4 9 6 10.  8 7 5 3 

4 3 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 4 6 0 10.  4 2 9 1 
4 4 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 4 2 8 10.  0 1 3 5 
46 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 3 9 9 9.  6 2 5 6 
46 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 3 7 3 9.  2 6 3 1 

4 7 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 3 4 9 8.  9 2 3 9 

4 8 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 3 2 7 8.  6 0 6 1 

4 9 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 3 0 7 8.  3 0 7 9 

50 .  00 0.  2 0 0 0 0.  0.  0 2 8 8 8.  0 2 7 6 
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T I ME Í N F I L E X C E S S R U N O F F ,  S E D I ME N T 

( MI N)  ( MM/ H)  ( MM/ H)  ( MM/ H)  ( Kg / m* * 3 )  

0 .  2 8 .  0 0 0 0 0 .  0 .  0 .  

1.  0 0 2 8 .  0 0 0 0 0 .  0 .  0 .  

2 .  0 0 2 8 .  0 0 0 0 0 .  0 .  0 .  

3 .  0 0 2 7 .  9 7 3 7 0 .  0 2 6 3 0 .  0 0 0 0 0 .  0 0 0 0 

4 .  0 0 2 2 .  8 9 8 6 4 .  7 0 1 5 0 .  0 0 1 0 5 .  1 6 0 9 

5 .  0 0 2 0 .  0 6 8 8 7 .  5 3 1 2 0 .  0 3 1 0 1 3 .  7 8 7 3 

6 .  0 0 1 8 .  2 0 4 9 9 .  3 9 6 1 0 .  2 4 4 2 2 5 .  6 5 8 1 

7 .  0 0 1 6 .  8 5 9 6 1 0 .  7 4 0 4 0 .  7 8 9 6 4 4 .  8 7 8 9 

8 .  0 0 1 5 .  8 3 0 3 1 1.  7 6 9 7 3 .  3 5 5 2 6 3 .  8 1 4 1 

9 .  0 0 6 .  0 0 0 0 0 .  6 .  2 0 8 0 7 2 .  0 1 9 1 

1 0 .  0 0 6 .  0 0 0 0 0 .  7 .  5 6 2 8 7 4 .  1 9 8 7 

1 1 .  0 0 6 .  0 0 0 0 0 .  6 .  6 1 7 0 7 1 .  9 1 2 2 

1 2 .  0 0 1.  2 0 0 0 0 .  5 .  1 3 6 9 6 8 .  5 2 2 0 

1 3 .  0 0 1.  2 0 0 0 0 .  3 .  9 4 9 9 6 4 .  9 0 9 2 

1 4 .  0 0 1.  2 0 0 0 0 .  2 .  9 8 4 6 6 1 .  1 3 4 2 

1 5 .  0 0 1.  2 0 0 0 0 .  2 .  2 8 2 2 6 7 .  5 1 7 7 

1 6 .  0 0 1.  2 0 0 0 0 .  1.  7 5 8 7 5 3 .  9 3 5 8 

1 7 .  0 0 6 .  0 0 0 0 0 .  1.  3 6 5 7 5 0 .  3 6 7 6 

1 8 .  0 0 6 .  0 0 0 0 0 .  1.  0 7 3 5 4 6 .  8 8 2 0 

1 9 .  0 0 2 .  0 0 0 0 0 .  0 .  8 5 6 0 4 3 .  5 4 4 4 

2 0 .  0 0 2 .  0 0 0 0 0 .  0 .  6 9 2 7 4 0 .  3 9 7 9 

2 1 .  0 0 2 .  0 0 0 0 0 .  0 .  5 6 8 5 3 7 .  4 6 6 3 

2 2 .  0 0 0 .  9 0 0 0 0 .  0 .  4 7 2 5 3 4 .  7 5 8 7 

2 3 .  0 0 0 .  9 0 0 0 0 .  0 .  3 9 7 3 3 2 .  2 7 3 4 

2 4 .  0 0 0 .  9 0 0 0 0 .  0 .  3 3 7 5 3 0 .  0 0 2 0 

2 5 .  0 0 0 .  9 0 0 0 0 .  0 .  2 8 9 5 2 7 .  9 3 1 6 

2 6 .  0 0 0 .  9 0 0 0 0 .  0 .  2 5 0 4 2 6 .  0 4 7 6 

2 7 .  0 0 0 .  9 0 0 0 0 .  0 .  2 1 8 2 2 4 .  3 3 3 8 

2 8 .  0 0 0 .  9 0 0 0 0 .  0 .  1 9 1 4 2 2 .  7 7 5 2 

2 9 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  1 6 9 0 2 1 .  3 5 6 7 

3 0 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  . 0.  1 5 0 1 2 0 .  0 6 4 6 

3 1 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  1 3 4 0 1 8 .  8 8 6 1 

3 2 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  1 2 0 2 1 7 .  8 0 9 7 

3 3 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  1 0 8 3 1 6 .  8 2 5 1 

3 4 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  0 9 7 9 1 5 .  9 2 2 9 

3 5 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  0 8 8 9 1 6 .  0 9 4 8 

3 6 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  0 8 1 0 1 4 .  3 3 3 3 

3 7 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  0 7 4 1 1 3 .  6 3 2 0 

3 8 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  0 6 7 9 1 2 .  9 8 4 9 

3 9 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  0 6 2 5 1 2 .  3 8 6 8 

4 0 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  0 5 7 6 1 1 .  8 3 3 0 

4 1 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  0 5 3 2 1 1 .  3 1 9 5 

4 2 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  0 4 9 3 1 0 .  8 4 2 4 

4 3 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  0 4 5 8 1 0 .  3 9 8 6 

4 4 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  0 4 2 6 9 .  9 8 5 0 

4 5 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  0 3 9 7 9 .  6 9 9 1 

4 6 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  0 3 7 1 9 .  2 3 8 3 

4 7 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  0 3 4 7 8 .  9 0 0 7 

4 8 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  0 3 2 5 8 .  5 8 4 4 

4 9 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  0 3 0 6 8 .  2 8 7 4 

5 0 .  0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  0 .  0 2 8 7 8 .  0 0 8 5 
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P R O C E S S O D E T R A N S F E R Ê N C I A NO S I T E M A 

S O L O - P L A N T A - A T M O S F E R A 

K l a u s R e i c h a r d t i i e s s i , P 4 1 7 - 4 2 1 

A N E X O I I I - O S O P E R A D O R E S : G R A D I E N T E E D I V E R G E N T E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capítulo, pretendemos dar ao l e i t o r os fundamen 

t o s básicos dos operadores " g r a d i e n t e " e " d i v e r g e n t e " . Assuminos que 

o l e i t o r tenha conhecimento sobre grandezas e s c a l a r e s e v e t o r i a i s e 

também a r e s p e i t o das operações f u n d a m e n t a i s com e s t a s grandezas, co 

mo produto e s c a l a r , soma v e t o r i a l e p r o d u t o v e t o r i a l . 

No s i s t e m a c a r t e s i a n o , todo v e t a r u pode s e r decompôs 

t o em três componentes o r t o g o n a i s : 

u = u i • u j + u K 
x y z 

_ •> 
onde u , u e u sao os módulos das componentes; i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 e K. v e t o r e s u 

x y z — 

nitãrios de direções x, y e z, r e s p e c t i v a m e n t e , como i n d i c a a f i g u r a 

Ap. 1, na página s e g u i n t e . 

0 operador 7 é um operador v e t o r i a l , que decomposto 

nas direções x, y e z, poae ser s i m b o l i z a d o p o r: 

3 3 3 

V = — i + — j •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — K 

3x 3y 3z 

Quando o operador V opera sobre uma grandeza e s c a l a r . o r e s u l t a d o e 

o g r a d i e n t e . S e j a , por exemplo, T = t e m p e r a t u r a . Então VT c o gra 

O 



z  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d i e n t e  d e  t e mp e r a t u r a .  

VT = g r a d T 

P a r a  e f e t u a r  a  o p e r a ç ã o ,  b a s t a  o p e r a r  V s o b r e  T,  i s -
t o é :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 T 3 T 3 T _ 

V T = — i  •  — j  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  K = v e t a r  

3 x 3 y 3 z  

Vê - s e ,  e n t ã o ,  q u e  o g r a d i e n t e  é  o r e s u l t a d o d a  o p e r a  

ç ã o d e  V s o b r e  uma  g r a n d e z a  e s c a l a r  e  o r e s u l t a d o é  uma  g r a n d e z a  v e  

t o r i a l .  r . ão é  p o s s í v e l  o b t e r - s e  o g r a d i e n t e  d e  u ma  g r a n d e z a  v a t o -

r i a l .  No e x e mp l o q u e  v i mo s ,  a  t e mp e r a t u r a  é  g r a n d e z a  e s c a l a r  e  o 

g r a d i e n t e  d e  t e mp e r a t u r a  é  u ma  g r a n d e z a  v e t o r i a l ,  c o m mó d u l o ,  a i r e -

ç ã o e  s e n t i d o .  

0 p o t e n c i a l  d a  á g u a  d o s o l o i p é  e s c a l a r  [ e n e r g i a ) ,  

S e u g r a d i e n t e  7 y é  v e t c r  ( f o r ç a i .  

Mu i t a s  v e z e s ,  p a r a  s i m p l i f i c a r  a  n o t a ç ã o ,  n ã o s e  i n 

d i c a m o s  v e t o r e s  u n i t á r i o s  i ,  j  e  K,  me s mo p o r q u e  s e u s  mó d u l o s  s a  

u n i t á r i o s .  F r e q u e n t e me n t e ,  t a mb é m s e  d e s e j a  o g r a d i e n t e  em uma  d i  

r e ç ã o a p e n a s .  

A e q u a ç ã o d e  Da r c y p o d e ,  e n t ã o ,  s e r  a p r e s e n t a d a  n a  

s e g u i n t e s  f o r r a s ,  q u e  s ã o e q u i v a l e n t e s :  

3 y 

q -  - K — = - K g r a d i > = - KV* 

3 x 

Qu a n d o o o p e r a d o r  V o p e r a  s o b r e  um v e t o r  n a  f o r ma  d 

p r o d u t o e s c a l a r  d e  v e t c r e s ,  o r e s u l t a d o é  o d i v e r g e n t e .  S e j a ,  c c  

e x e mp l o ,  v •  v e l o c i d a d e .  E n t ã o V .  v e  o d i v e r g e n t e  d a  v e l o c i d a d e .  

V.  v •  d i v v 

o n d e  o p o n t o .  i n d i c a  p r o d u t o e s c a l a r  d e  d o i s  v e t o r e s .  

P a r a  e f e t u a r  a  o p e r a ç ã o ,  b a s t a  e f e t u a r  o p r o d u t o e s  

c a l a r  d e  V e  v .  P a r a  i s t o ,  v a mo s  d e s d o b r á - l o s  e m s u a s  c o mp o n e n t e s  



M J1 C. / V v->zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. J. x — — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como l . i » J . j " k . K « 1 [ p r o d u t o - 9 v e t o r e s  u n i t á r i o s  d e  me s mo 

s e n t i d o e  d i r e ç ã o ) ,  e  c o mo i . j  = ! . . ' .  = K . j  = . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0  ( p r o d u t o 

d e  v e t o r e s  p e r p e n d i c u l a r e s ) ,  o r e s u l t a d o é :  

3 v 3 v 3 v 
n x y z  
V .  v = + — L •  

3 x 3 y 3 z  

Vê - s e ,  e n t ã o ,  q u e  o d i v e r g e n t e  é  o r e s u l t a d o d a  o p e -

r a ç ã o d e  7 s o b r e  u ma  g r a n d e z a  v e t c r i a l  e  é  uma  g r a n d e z a  e s c a l a r .  Fa  

r a o e x e mp l o d a  v e l o c i d a d e ,  o s e u d i v e r g e n t e  é  uma  me d i d a  d a  s o ma  

d a s  v a r i a ç õ e s  d e  s u a s  c o mp o n e n t e s  a o l o n g o d a s  d i r e ç o e s  x ,  y e  z .  

Como o g r a d i e n t e  d e  um e s c a l a r  é  um v e t o r ,  p o d e mo s  

o b t e r  o d i v e r g e n t e  d o g r a d i e n t e  d e  um e s c a l a r .  P o r  e x e mp l o :  

T = e s c a l a r  

g r a d T = v e t o r  

d i v ( g r a d T)  

0 d i v e r g e n t e  d a  d e n s i d a d e  d e  f l u x o d e  á g u a  q é  a  v a -

r i a ç ã o d a  u mi d a d e  d o s o l o c o m o t e mp o ,  t  a  e q u a ç ã o d a  c o n t i n u i d a -

d e ,  v i s t a n o c a p í t u l o 7 .  

33 
— •  d i v q = - 7 

3 t  

No c a p í t u l o 7 ,  p o r  c o n v e n i ê n c i a ,  q n ã o f o i  a p r e s e n t a _ 

d o c o mo v e t o r ,  ma s  n a  v e r d a d e ,  I  g r a n c e z a  v e t o r i a l ,  p o i s  é  o p r o d u -

t o d e  um v e t o r  7 y p o r  um e s c a l a r  - \ .  

As  s e g u i n t e s  f o r ma s  d a  e q u a ç ã o d a  c o n t i n u i d a d e  a o l i -

c a d a  a  á g u a  d o s o l o s ã o t a mb é m e q u i v a l e n t e s :  

3 0  3 

= - d i v C- K g r a d * )  -  - 7 .  l - KV* l  •  ~ 

3 t  

3 * 

3 x 

Na s  e q u a ç õ e s  a c i ma ,  s e  p o r  e x e mp l o ,  9 9 / 3 t  •  0 ,  e  K 

uma  c o n s t a n t e  ( f l u x o s a t u r a d o ,  v e j a  c a p í t u l o 7 ) ,  e l a s  s e  s i m p l i f i c  

e m:  

d i v ( g r a d l p ]  = 7 .  7 y = 0 

Ve j a mo s  a g o r a  o q u e  v e m a  s e r  7 . 7 :  

7 .  7 = ( — i  

3 x 

3 -> 3 -

— j  •  — Kl  

3 y 3 z  

3 *  3 ?  3 t i  
( — i  •  — J  +

 — H 

3 x 3 y  3 z  

3 y 

L a p l a c i a n o 

3 z < 

A e q u a ç ã o d a  c o n t i n u i d a d e  a p l i c a d o a o c a s o d e  f l u x 

s a t u r a d o d e  á g u a  n o s o l o ,  p o d e  e n t ã o s e r  e s c r i t a  n a s  s e g u i n t e s  f o 

ma s  e q u i v a l e n t e s :  

3 *  2 

— -  •  d i v ( g r a dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ *>)  = 7 ^ = 0 

3 x 2 


