VARIABILIDADE ESPACIAL DA INFILTRACAO DE AGUANO SOLO !
CICERO AURELIO GRANGEIRO LIMA? e ALAIN PASSERAT DE SILANS?

RESUMO - Dados de infiltracdo de agua no solo foram obtidos em diversos pontos de uma malha
retangular de uma parcela agricola da Fazenda Experimental da EMEPA-PB, com o objetivo de caracte-
rizar a variabilidade espacial da infiltragdo e dos parametros hidrodindmicos do solo. Foram utilizadas
as leis de Philip e de Green & Ampt para ajustamento dos valores obtidos. Medi¢des de granulometria,
densidade do solo e umidade volumétrica antes e depois dos testes de infiltra¢cdo foram efetuadas.
Técnicas de andlises estatisticas classicas e geoestatisticas foram utilizadas para descrever a variabilida-
de espacial dos parédmetros de infiltracdo, obtidos pelo ajustamento as leis tedricas. Dos parametros
estudados, o de succao da equacao de Green & Ampt se mostrogensiael a variabilidade espacial

da parcela. Também né&o se notou correlagdo entre os parametros de infiltracéo e a textura.

Termos para indexac¢ao: textura, umidade do solo, geoestatistica.
SPATIAL VARIABILITY OF WATER INFILTRATION IN THE SOIL

ABSTRACT - Data of infiltration of water in soil were obtained in several points of a rectangular grid

of an agricultural parcel of Experimental Farm of EMEPA-PB, Brazil, with the objective of characterizing
the spatial variability of the infiltration and the hydrodynamic parameters of the soil. Data were fitted
both to the Green & Ampt and Philip equations for the adjustment of the values obtained. Granulometric,
soil density and soil moisture measurements were performed just before and after the infiltration tests.
Classical statistics and geostatistics were used to describe the spatial variability of infiltration parameters
given by the fitting to the theoretical laws. Suction parameter of Green & Ampt equation was shown to
be the more sensitive to the soil spatial variability of the parcel. No correlation between infiltration
parameter and soil texture was found.

Index terms: texture, soil moisture, geostatistics techniques.

INTRODUCAO equacdes de infiltragdo com forte embasamento
fisico: a equacéo de Green & Ampt e a equacéo de

A estimativa da taxa de infiltracdo no solo &hilip.

condicionante para determinar a reparticdo da Embora ndo exista padronizacdo dos sistemas de
precipitacdo em infiltrag&o e escoamento superficghedicdo da infiltragdo, utilizam-se principalmente
al, a celeridade de penetragéo da frente de umidéafdtrometros duplo-anel ou simples-anel. A vanta-
no solo e a lamina em projetos de irrigacdo. Pgem do primeiro sobre o segundo é de minimizar as
esses motivos, a utilizacdo de infiltrémetros dgfiltracdes laterais, mantendo o fluxo na direcéo
popularizou na determinagcdo das caracteristicasrtical. A sua desvantagem é uma operacao mais
hidrodindmicas do solo relacionadas com a infiltracdmomplicada, principalmente porque necessita de
Para esse proposito, utilizam-se geralmente duaaiores volumes de agua.

— Alguns estudos sobre variabilidade espacial das
1 Aceito para publicacdo em 31 de agosto de 1998. propriedades hidrodindmicas do solo de parcelas
2Eng. Civil, M.Sc., Programa de Desenvolvimento em Meiagricolas ou de vertentes de bacias hidrogréaficas
Ambiente da UFPBRua Cassimiro de Abreu 250, apto. 808§Rogowski, 1972; Nielsen et al., 1973; Carvallo et al.,
Jardim Luna, CEP 58033-330 Jodo Pessoa, PBg7g- Sharma & Luxmoore, 1979), indicaram que os
E-mail: cdlima@netwaybbs.com.br O A
3Eng. Civil, Dr., Prof. Titular, Centro de Tecnologia,SOIOSa mesmo de aparéncia homogénea, apresentam

UFPB, CEP 58013-920 Jo#o Pessoa, PB. E-mail: alain@ct.ufptei@nsideravel variabilidade, no espaco, das suas
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2312 C.A.G. LIMA e A.P. DE SILANS

propriedades fisicas. A consequéncia dessa varialjila superficie do solo (cm)f = 65 - 6; (cm®/cm?®) é a
dade sobre a resposta hidrologica de uma parcela Aferenca entre a umidade volumétrica da frente de
esté ainda bem entendida (Sharma & Luxmoore ,1979idificacéofs, e a umidade volumétrica inicial do solo,

Neste trabalho, apresenta-se um estudo da vafa-S € @ absorptividade (cm/mi); t € o tempo (min); e A

- . . . € um parémetro de ajuste com as mesmas dimensdes que
bilidade espacial das seguintes prCJprIed‘fj\deskél(cm/min). O parametro A é frequentemente confundido

absorPtIV|d§de, a COI’ldu'[IVIda'd.e. h'dfau“Ca e aom a condutividade hidraulica a saturacgopérém di-
press&o capilar na frente de umidificacéo. Estas S8R 4a mesma em funcéo do teor volumétrico de ar que fica
determinadas pelo ajustamento das equacdesfigso nos poros do solo.

Philip e de Green & Ampt a valores experimentais. Em virtude da inerente variabilidade espacial das pro-
Testes de infiltracdo com infiltrdmetropriedades hidrodinamicas do solo, a aplicagéo simples das
duplo-anel foram efetuados em uma parcela aren@s@iacoes 1 e 2 ndo € satisfatoria para caracterizar a infi_ltra—
de 5.000 @ de aparéncia homogénea situada #&° numa determinada area, pois os processos fisicos
fazenda experimental da EMEPA (Empresa de EStﬂ]volwdos ndo séo lineares. A questao crucial para a irri-

dos e Pesquisas Agropecuarias do Estado ﬁaggéo ou para a hidrologia € o nimero muito elevado de
q grop dicdes que, teoricamente, devem ser feitas para calcular

Paraiba), na cidade de Jodo Pessoa. A Var'ab'“d%dﬁfiltragéo média e/ou para caracterizar os parametros
espacial € estudada através de uma anali§@dios da infiltragio, em uma parcela agricola, de uma
estatistica classica, de uma analise de correlagdeg@ente ou de uma bacia hidrografica. Se cada parametro
de uma andlise geoestatistica baseada na teoriafdaglistribuido no espaco segundo uma lei de Gauss, o
variaveis regionalizadas (Delhome, 1976). teorema-limite central permite calcular esse namero.
Este trabalho teve como objetivo a caracterizac&¥/tra questdo que se coloca é saber se, uma vez identificada

da variabilidade espacial da infiltracdo e dodma lei de distribuicdo desses parametros, tal lei se man-
arametros hidrodindmicos do solo das equa éggn a0 longo do tempo.
P quag A abordagem da questdo da variabilidade espacial é

tedricas de Philip e de Green & Ampt, Utilizando'sgstatistica: 1) efetua-se a determinagdo dos parametros

técnicas de analises estatisticas classicas @egtivos as distribuicdes estatisticas de cada propriedade
geoestatistica. hidrodindmica do solo para, através de simulacdes
estocasticas, utilizando uma das equagfes de infiltragdo
(equacdes 1 ou 2), gerar a funcao de distribuicao da taxa de
MATERIAL E METODOS infiltracéo (Nielsen et al., 1973; Carvallo et al., 1976;
Warrick etal., 1977; Sharma & Luxmoore, 1979; Luxmoore
& Sharma, 1980; Russo & Bresler, 1981). As proprieda-
Desenvolvimento tedrico des hidrodinamicas do solo envolvidas nas equacées de

As equacdes de Green & Ampt e de Philip, que desciBliltracéo, geraimente, néo séo estatisticamente indepen-

vem a evolucdo do volume infiltrado em fungéo do temrg)entes entre si, e as funcdes de distribuicdo de probabilida-
de infiltragdo, se escrevem, respectivamente, assim: des conjuntas tém de ser determinadas. A teoria do fator

de escala mostra-se atrativa para tentar diminuir o nimero
de fungBes de distribuicdo a serem determinadas, e evitar a
utilizagéo das fungBes de distribuicdo de probabilidades
| 1) conjuntas. Baseia-se_ na teoria da semelhan¢a dos meios
WE porosos (Miller & Mlller, 1956); 2) lanca-se méo da
andlise geoestatistica (Delhome, 1976). Observa-se que
Equago de Philip: geralmente as propriedades hidrodinamicas do solo néo
sao distribuidas espacialmente de modo totalmente
desordenado, mas apresentam certa estrutura que a
abordagem estatistica classica (item i) ndo revela. Esta
ffutura € identificada através do estudo da forma do semi-

Equacéo de Green & Ampt:

=K, t-(h, —hD)AelnE—

| =Y+ At (2)

Nessas equacdes, | representa a lamina de agua infiltrd i
no solo (cm); K, a condutividade hidraulica & saturagad@"ograma (Lima, 1992):
(cm/min); h é a sucgédo na frente de umedecimento do s%): lvar{z(x +h)-2z(x)} ©)
(cm); hy é a carga hidraulica acima do plano representa 2
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onde Z representa a propriedade do solo analisada, copeiicos, quando comparados com os realizados em parce-
derada como uma variavel aleatoria, funcéo das agricolas.
posicdo da amostragem X, e h é a distancia entre dois
pontos de amostragem. )

Basicamente, a estrutura espacial € analisada dedf_aﬁt-Udo experimental
dendo do comportamento do semivariograma na origem e
no infinito. Na origem (Fig. 1), quatro aspectos s&o possi- A parcela escolhida para o estudo situa-se na Fazenda
veis: 0 aspecto parabdlico, que traduz uma variavel muiigperimental da EMEPA, em Jodo Pessoa. Nessa, foi
regular; o aspecto linear, que corresponde a uma varig@marcada uma area de 5.000 m?, na qual foi tragada uma
menos regular; o efeito de pepita (nugget effect), giealha retangular regular com espacamentos de 15 m,
traduz um efeito muito irregular (dois pontos distintodotalizando 32 nés. Em cada n6 foram efetuados testes de
porém vizinhos, podem apresentar valores bem diferdffiltracdo com duracéo de 90 minutos, com infiltrdmetro
tes. Tal irregularidade pode ser devida a uma micrétuplo-anel de carga constante. Foram determinadas, pelo
regionalizagao de escala inferior & escala de amostragen)feetodo gravimétrico-padréo, as umidades volumétricas
o0 aspecto aleatério puro, que traduz a inexisténcia @@ amostras coletadas antes e apos o teste de infiltragdo.
correlacdo entre pontos. Ao infinito (Fig, Ayas situa- Também foi determinado o peso especifico aparente do
cbes sdo possiveis: variograma ao infinito limitado, $010 seco, a partir de amostras indeformaveis nos 20 pri-
variograma ao infinito com patamar e portanca. Ao contr@e€iros centimetros do solo. Em cada ponto de medicéo foi
rio do variograma nao-limitado (indicativo de deriva), aquef@mbém efetuada uma analise granulométrica, e determina-
que apresenta um patamar indica que nas distancias ef&@ porcentagem da fracdo de argila + silte. Maiores deta-
pontos de amostragem superior & portanca, os valoredlts sobre o estudo experimental encontram-se em Lima
propriedade ndo sdo correlatos entre si. Nesses casdd;982).
valor do patamar corresponde a varianca espacial da amos-
tra. - . RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, apresenta-se uma relagcao ndo-exaustiva
de paradmetros estatisticos caracteristicos da variabilidade
espacial da infiltragdo, deduzidos de estudos efetuadosN@ Tabela 2, encontram-se os valores dos
nas décadas de 70 e 80. As areas de estudos vio da pli&metros relativos as equacdes 1 e 2, obtidos em
na parcela agricola a bacia hidrografica, onde os estug@éla n6 da malha de estudo. Os valores experimen-
realizados em uma bacia hidrogréafica séo relativametas de S e A, que constam da Tabela 2, foram

obtidos pelo ajustamento da equacgéo 2 aos valores

A A de | (t), por umaregresséo linear simples entre o pro-
y I @ Y (b) duto 1.t¥2 e £/2. O valor da absorptividade obtido
no ponto 29 é criticvel, visto que a sorptividade
ndo pode ser negativa. A explicacdo mais provavel
esti na existéncia de infiltracdes preferenciais em
macroporos ou ao longo de raizes.
h
> >
A (o V' N d
Y © y @ .
Y (@) Y (b)
patamar
h h
14 > h po?rtanga h
> L >

FIG.1. Variogramas na origem: (a) aspecto parabalico,
(b) aspecto linear, (c) aspecto aleatdrio com efeito FIG.2. Variogramas ao infinito: (a) nao-limitado,
de pepita, (d) aspecto aleatdrio puro. (b) com patamar e portanga.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.34, n.12, p.2311-2320, dez. 1999



2314 C.A.G. LIMA e A.P. DE SILANS

TABELA 1. Variabilidades de alguns parametros do solo.

Parametro Fungéo de W o Ccv Area N° de Método Referéncia
distribuicdo (%) medicbes  utilizado

S (cm/M?  Log-Normal 4,95 2,44 490 Duplo Sharma et al. (1980)

A (cm/h) Log-Normal 1,46 0,22 60,0 9,6 ha 26 Anel

S (cm/H?) Normal 11,04 0,84 7,6 0,8 ha 30 Simples  Russo & Bresler
Anel (1980)

S (cm/H?) Normal 9,35 320 340 Duplo Vauclin et al. (1981)

A (cm/h) Normal 14,30 3,80 26,0 1,0 ha 19 Anel

Ko (cm/h) Log-Normal 0,27 0,19 71,0 625 Sisson & Wierenga

Ko (cm/h) Log-Normal 0,35 0,19 56,0 40 m?2 125 Simples (1981)

Ko (cm/h) Log-Normal 0,36 0,08 22,0 25 Anel

Ko (cm/h) Normal 0,69 0,28 40,0 0,9 ha 1280 Simples Vieira et al. (1981)
Anel

Ko (cm/h) Log-Normal 0,02 0,11 130 - - - Luxmoore & Sharma

(1980)

Os valores da condutividade na saturacao natp a distribuigdo de freqiiéncia que melhor se ajus-
ral relativos aos 32 pontos da parcela foram obtidts Os resultados aparecem na Tabela 3. Constata-se
a partir das declividades da assintota das curvasqie h ndo se ajusta a nenhuma das duas leis de
infiltracdo acumulada. distribui¢do testadas. Além do mais, este pardmetro

A succéao capilar foi determinada em cadaé que mais varia espacialmente. Todos os outros
ponto utilizando a equacéo 1. A solugio desta equerametros se ajustaram a lei de distribuicdo Normal
¢8o foi obtida pelo método iterativo de Newtoncom nivel de significancia inferior ou igual a 5%.
Raphson. A equacdo de Green & Ampt supde urk@mparando-se a variabilidade espacial apresenta-
distribuicdo vertical uniforme da umidade relativa préla nesta experiéncia com as variabilidades que cons-
infiltrac&o. Ela permite calcular o volume infiltrado 1{am da Tabela 1, nota-se uma variabilidade espacial
considerando também que a frente de umidificack@z0avel. Os valores dekS e do teor percentual
permanece plana e horizontal ao longo do tesfd argila e silte apresentam um coeficiente de varia-
Essas hipéteses néo s&o sempre respeitadas, 0S%@§ePouco inferior a 50%. .
gerou valores coerentes deem somente 13 pon- _vachaud et al. (1985) tém mostrado que em trés
tos. O valor de & teoricamente dependente da umgitios diferentes nos quais trabalharam (Franca,

dade inicial do solo, embora Clapp & HombergefUnisia € Senegal), as funcbes de distribuicao do

(1978) tenham proposto valores tipicos, tendo elgor em agua no solo permanecem estaveis ao longo

vista uma classificagdo textural do solo. Considera%g tetmpo.tEmbotra dna%ex;stan}[, ate o tpretser;lte mo-
do a possibilidade de uma distribui¢éo vertical naQ ento, outros estudos desta natureza, tentando com-

. . - rovar niversali regra, os resultados
uniforme da umidade inicial, temos calculado valdrovar a universa dade dessa regra, o
- ~ btidos sugerem certo grau de determinismo na
res de hpara os tempos de infiltracdo de 30 e 9

Minutos. variabilidade espacial. AssimA, torna-se nec_:essério
procurar observar se os parametros considerados
apresentam correla¢@o com a textura através do seu
Estudo estatistico classico conteddo em particulas finas (percentual de argila +
silte) ou com a sua posicao dentro da parcela.

Os valores da média, desvio-padrao, coeficiente
de variacdo, coeficiente de assimetria e curtodgalise de correlacdes
foram calculados em relacéo a todos os parametros
considerados, e procurou-se ajustar os dados a$s coeficientes de correlacdo obtidos a partir da
leis de distribuicdo Normal ou Log-Normal, com nianalise de correlagéo simples entre a taxa percentual
vel de significancia inferior ou igual a 5%, escolherda frag&o de argila + silte e as demais variaveis das
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TABELA 2. Valores dos parametros de infiltracéo para os 32 nés da grade regufar

Ponto 0 6 20 Argila + Silte ps S A Ko h30 h90
(cnflen?)  (cnPlen?)  (cnPlent) (%) (gcn®)  (em/min?)  (cm/min)  (cm/min) (cm) (cm)

01 0,17 0,05 0,12 1,33 1,15 0,389 0,287 0,350 - -
02 0,26 0,06 0,20 1,57 1,38 0,696 0,428 0,500 - -
03 0,25 0,05 0,20 1,48 1,49 0,539 0,492 0,525 1,11 1,02
04 0,26 0,06 0,20 1,34 1,42 0,440 0,695 0,700 0,87 1,69
05 0,24 0,11 0,13 2,97 1,27 0,519 0,218 0,280 2,28 0,82
06 0,25 0,07 0,18 2,88 1,37 0,328 0,421 0,500 - -
07 0,26 0,06 0,20 1,41 1,44 0,917 0,578 0,6 5,88 7,16
08 0,25 0,08 0,17 2,46 1,40 1,58 0,464 0,600 - -
09 0,29 0,06 0,23 2,15 1,35 0,816 0,009 0,025 51,89 48,96
10 0,30 0,05 0,25 2,18 1,49 0,772 0,044 0,100 7,71 5,24
11 0,21 0,04 0,17 1,71 1,32 1,292 0,509 0,600 - -
12 0,28 0,04 0,24 2,92 1,37 0,372 0,660 0,600 1,79 5,19
13 0,26 0,08 0,18 2,43 1,39 0,436 0,668 0,650 1,58 3,66
14 0,25 0,06 0,19 3,13 1,42 0,492 0,347 0,400 - -
15 0,22 0,09 0,13 2,57 1,33 0,610 0,335 0,500 - -
16 0,30 0,05 0,25 2,80 1,41 1,011 0,531 0,450 12,39 21,34
17 0,25 0,07 0,18 3,39 1,40 0,360 0,286 0,300 0,53 0,81
18 0,23 0,06 0,17 3,16 1,42 0,300 0,447 0,500 - -
19 0,27 0,05 0,17 2,59 1,35 0,528 0,650 0,700 1,02 0,52
20 0,27 0,05 0,22 3,00 1,42 0,818 1,050 0,800 - -
21 0,25 0,06 0,19 5,25 1,39 0,237 0,271 0,300 - -
22 0,23 0,07 0,16 6,18 1,36 0,070 0,347 0,300 - -
23 0,29 0,05 0,24 5,0. 1,14 1,800 0,655 0,800 - -
24 0,24 0,05 0,19 4,43 1,39 0,921 0,800 0,500 3,26 5,79
25 0,25 0,07 0,18 6,26 1,33 0,249 0,289 0,300 - -
26 0,19 0,05 0,14 4,72 1,25 0,955 0,573 0,600 4,98 6,56
27 0,20 0,05 0,15 6,33 1,12 0,342 0,867 0,900 - -
28 0,25 0,05 0,20 3,88 1,40 0,521 0,350 0,600 - -
29 0,25 0,05 0,20 4,63 1,39 -0,132 0,458 0,600 - -
30 0,27 0,05 0,22 4,91 1,36 0,233 0,554 0,550 - -
31 0,23 0,05 0,18 4,95 1,21 0,395 0,449 0,500 - -
32 0,27 0,06 0,21 3,79 1,27 0,190 0,751 0,850 -

Média 0,25 0,06 18,84 3,26 1,35 5,20 0,484 0,515 7,33 8,37

Desv. Padr 0,03 0,015 3,62 1,57 0,093 2,53 0,229 0,202 13,82 13,37

1 84 teor de umidade volumétrica do solo apés o teste de infiltragdeogde umidade volumétrica do solo antes do teste de infiltraBawari-
acéo do teor de umidade volumétrica; S: absortividade; A: constante da equacéo de Podipjuividade hidraulica no regime permanente de
infiltrac&o; ;. peso especifico do solo secg; $ucgéo capilar.

TABELA 3. Ajustamento a fungéo de distribuicdo estatistica.

Parametros Funcéo de u o CV (%) Assimetria Curtose
distribuicdo
05 Normal 24,57 3,03 12,13 -0,65 3,88
0B Normal 18,84 3,62 19,18 -0,04 2,85
% (Argila + Silte) Normal 3,26 1,57 48,07 0,51 2,53
S Normal 5,20 2,53 48,68 0,49 2,55
A Normal 0,484 0,229 47,28 0,19 3,54
Ko Normal 0,504 0,208 41,23 -0,24 2,80
hy - 26,77 64,51 242,51 - -

equacOes de infiltracdo na parcela estudada cods-solo. Imbernon (1981) chega as mesmas conclu-
tam da Tabela 4. sBes num experimento desenvolvido no Senegal, em
Os valores apresentados nessa tabela mosttamma parcela com predominéncia de solo arenoso.
gue nao existem correlac6es significativas entre o Através da andlise de correlagdo mdltipla, pro-
fator textural representado pela porcentagem da frarrou-se detectar a existéncia de uma possivel
¢do de argila + silte e as propriedades hidrodinamiadise¢céo privilegiada das propriedades fisicas e
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hidrodinamicas do solo. Escolheu-se um sistemadimal da parcela. Aproximadamente 35% das
referéncia ortogonal cujo eixo das ordenadasvariancias respectivas de A g $&o explicadas pela
orientado na direcéo longitudinal da malha. Chamaosi¢ao do ponto de amostragem, porém sem a indi-
do-se de W a variavel dependente, ou seja, a profd¢ao de uma direcdo privilegiada. Esses resultados

edade analisada, procurou-se estabelecer a relag%ﬁrmam a inexisténcia de correlagoes entre o teor
linear: e argila + silte e as demais varidveis encontradas a

partir dos resultados da Tabela 4.
W = aX+bY+c, (4)

o N .. Analise geoestatistica
calculando-se os coeficientes de correlagdo multipla

e parciais. Os resultados constam da Tabela 5, ondeﬁ existéncia da estrutura eSpacial e sua c,a'racteri-
R representa o coeficiente de correlagdo multipla; #2880, €aso exista, foi feita a partir da analise dos
e r, sdo os coeficientes de correlacdo, com as difgmivariogramas. Dois casos foram considerados: a
coes X e Y, respectivamentayepresenta o desvio- angl!se dos semivariogramas redugldos 'brutos, ea
padréo dos residuos, e %s? é a porcentagematﬁ'é‘“se dqs semivariogramas redu2|dos filtrados.
variancia explicada pelas coordenadas X e Y. O serplvarlogramajedumdo corresponde ao
Os resultados desta tabela mostram que 67,7%&fico o = () (equagdo 4), onde s2 ¢ a variancia
variancia da fragdo de argila + silte na parcelad@ variavel aleatéria considerada. Os semi-
explicada pela posicdo do ponto de amostrage¥@riogramas reduzidos brutos correspondendo as
Além do mais, o teor de argila + silte é fortementearaveis % (argila + silte), 8s , A, Koe A6 sédo
correlato com o eixo Y, isto €, com a direcéo longituepresentados na Fig. 3. Destes, os relativos as
variaveis SPs e AB correspondem a uma distribui-

TABELA 4. Coeficientes de correlacdo simples entre (;ao.,aleatorla .pura.'O s,emlvarlograma ,rglatlvo a
a taxa percentual da fracéo (argila + silte) Vvariavel % (argila + silte) € de forma parabdlica, com

e as demais variaveis. possivel efeito de pepita na origem, e ndo-limitado

ao infinito. Considerando a forte correlagdo desta
Variavel Variavel Coeficiente de  variavel com a posicdo do ponto de amostragem na
dependente independente corelacdo  parcela, e principalmente com a direcéo transversal,
gs((ccgfrﬁ@) :g';g define-se uma variavel aleatdria residual filtrando esta
% (argila + silte) A (cm/min) +0,09 dependéncia espacial determinista. O mesmo, embo-
Ko (cm/min) -0,02 ra em escala muito menor, é feito com as variaveis A

A0 (cnlent) -0,09 e Ko.

TABELA 5. Coeficientes de correlagdo mdltipla.

Variavel a b c R Kk Iy Or % 02
dependente
% (argila + silte)  -0,01 0,04 1,35 0,82 -0,13 0,82 0,85 67,70
O 0,00 0,00 0,24 0,35 0,28 -0,23 0,03 12,22
S 0,09 -0,02 3,94 0,43 0,40 -0,19 0,03 18,50
A 0,09 0,02 1,50 0,59 0,54 0,34 0,18 34,69
Ko 0,09 0,01 2,17 0,60 0,57 0,26 0,15 35,80
JA\:} 0,00 0,00 0,17 0,30 0,29 -0,10 0,03 0,22

1 a, b e c: coeficente de correlagdes parciais; R: coeficiente de correlagdo ml;ltipgat; coeficiente de correlagéo com as diregdes xxgydesvio-
padréo dos residuos; %s? porcentagem das variancias explicada pelas coordenaflas te@r yle umidade do solo, apds o teste de infiltrag&o;
S: absortividade; A: constante da equacéo de Philijpzétdutividade hidraulica na superficie em regime permanente de infiltt;aamriacédo
do teor de umidade volumétrica.
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Na Fig. 4, séo representados os semivariogramagicativa deste patamar se encontra acima do valor
reduzidos filtrados correspondentes as variaveim, valor para o quaj(h) é constante e igual &
% (argila + silte), A e & Os melhores ajustamentos,ariancia da amostra. Parte da variancia deve ser atri-
encontrados neles correspondem a ajustamenisy, 5 existéncia de uma estrutura em distancias

I - 13 0 -

lineares. Nota-se que na var[avel % (A+ S.)’ um .paﬁﬁferiores a 15 m. O semivariograma deve portanto
mar se desenvolve a partir de uma distancia da esentar um efeito de pepita. que poderia ser ca-
ordem de 15 m. Isso significa que os residuos de pepita, que p

variavel, uma vez filtradas as dependéncias com'&g§terizado melhor se medicoes com espacamentos

coordenadas e principalmente com a coordenaddhferiores a 15 m tivessem sido realizadas. No caso
ndo sdo mais correlatas a partir de uma distandias variaveis A e K a reta de ajustamento possui

(portanca) de 15 m. Observa-se, também, que a ré¢&lividade.
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FIG. 3. Semivariogramas reduzidos brutos:

(f) variacéo do teor de umidade volumétrica.

(@) % (argila + silte); (b) constante da equacao de Philip;
(c) absortividade; (d) condutividade hidraulica; (e) umidade volumétrica apés teste de infiltracéo;
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Semivariogramas reduzidos filtrados dos
parametros: (a) % (argila+silte); (b) constante da
equacao de Philip; (c) condutividade hidraulica.

medi¢cBes. Correlacdes entre textura, através da taxa
percentual da fracéo de argila + silte, e 0os parametros
hidrodindmicos, se mostraram insignificantes, moti-
vo pelo qual inferir esses parametros por uma anali-
se mais simples de granulometria nao foi, no solo
estudado, possivel. Resultados similares foram
encontrados por Imbernon (1981), numa parcela de
solo também arenoso no Senegal.

Constata-se que na equacéo de infiltracdo de
Philip (equacéo 2), os coeficientes S e A séo
constantes ao longo do tempo, o0 mesmo néo
aconteendo com a equacédo de Green & Ampt
(equacgéo 1). ®olume infiltrado médio, na parcela,
em funcdo do tempo, pode ser obtido pela equacéo
de Philip, considerando valores médios, na parcela,
da absorptividade S e do parédmetro A. A questéo
gue se coloca entdo € localizar, na parcela, o ponto
onde se encontram esses valores médios. A mesma
constatagdo se faz quanto a taxa de infiltrag&o, a qual
€ dada pela derivada da equacédo 2 em relagdo ao
tempo:

i=1%S. t2+ A (%)

No caso da parcela estudada, encontraram-se 0s
seguintes valores médios de S e de A:

<S>=0,520 cm/mitf? e <A>=0,484 cm/min.

O mapeamento dos parametros S e A ¢ efetuado a
seguir, pela técnica do Krigging. A mesma técnica €
também utilizada para mapear a taxa percentual da
frac8o de argila + silte egKEssa teoria € exposta em
Delhome (1976) e é atualmente bastante utilizada em
geociéncias. Distingue-se o Krigging simples quan-
to a dados que nao apresentam derivas (correlacdes
com posicdo geométrica) o qual se baseia no
ajustamento de um modelo ao semivariograma dos

O resultado da consideracdo da deriva explidados-, brutos e o Krigging universal, que permite
apenas parcialmente a variancia espacial da amosiracorporagdo da deriva tal como mostrado nos semi-
pela posicdo dos pontos no plano horizontal ¢ariogramas filtrados. Em ambos os casos, o método
parcela. O resto da variancia deve ser explicado tapgrmite levar em conta um eventual efeito de pepita.
bém por um efeito de pepita, tal como sugerido pelosNa Fig.5, foram mapeadas as variaveis
semivariogramas brutos.

A variabilidade espacial da parcela consideragdaforte correlagdo com o eixo Y dos valores de
na fazenda da EMEPA (aproximadamente 5.000 n3z(A + S). Para a taxa percentual da frag&o de argila +
foi caracterizada através de analises estatisticas.siké, foi considerado um modelo logaritmico, com
caracterizacdo requer um numero importante deriva linear e um efeito de pepita, devido a uma

%(argila + silte), S, A e & Nota-se, de imediato,
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microvariancia de escala inferior a 15 m. Para a, @ s ®
absorptividade, a técnica do Krigging simples foi & Lo rﬁ«\\
adotada com um modelo linear simples sem efeito de ’ %0 -0se— - L@’{/U
pepita. Em relacéo as variaveis A g foi adotado \ - 2 ﬁ% Vi
um modelo linear com deriva também linear e pepita,*~— ~— ~—* ™ &% W)
sendo o valor desta de 0,015 para a variavel A, %0\"00\\4.007 © o &S
0,013 para K Nos mapas relativos aAe S, forag s, | | 2 | (
tracadas em linhas pontilhadas as isolinhds, e 2 1% % i
correspondentes aos valores médios: <A>=0,484 e /\\ % —
<S>=0,520. Aintercepc¢éo dessas linhas se da entre 0 D& LB
0s pontos de nimero 22 e 23, que corresponderia ao e & e
ponto médio da parcela onde um teste de infiltracad® “ 1 L =
daria a taxa de infiltragdo média da parcela, assim | —* i \
como o volume infiltrado médio. O importante traba- °° B L s % 5 45
Iho de Vachaud et al. (1985) mostra que um ponto © @
médio do ponto de vista do teor em agua no sol&® Cad, P 105 . ~
permanece medio ao longo do tempo, qualquer que | \ /° & %j f/
seja este teor de 4gua. N&o existe na literatura outrd$ d V/ ® 7§
trabalhos mostrando a estabilidade temporal das fun- 7 /éé & &

~ L . . . A . 15 T 75 —
cBes de distribuicdo das propriedades hidrodinamicas ) / i & / Vs
do solo ou do teor de agua presente nele. Os resulta- " \ © i ®
dos deste trabalho mostram que em uma parcela agri- / ),J £ /@F Vi
cola, um estudo geoestatistico permite identificaro,, (g ~ e ; —
ponto médio da parcela quando se descreve o pro- Tl g g O
cesso de infiltragdo pela equacéo de Philip. E imporso Sh % \ g ay
tante salientar, aqui, que a equacéo de Philip é deri- % \ % \ &\
vada, considerando uma carga constante a superfis i % 1512 A
cie durante o processo de infiltracdo, e é aplicada \ \ \
para tempos relativamente curtos. Por exemplo, ndd% 5 o 0 s 0g CRm— %

X (m X(m)

se adequa corretamente a uma infiltrag&o relativa a
uma precipitacéo, principalmente se a intensidagg; 5 mapeamento pelo Krigging das variaveis:
desta varia ao longo do tempo. No caso da equacéo (@) % (argila + silte); (b) absortividade;
de Green & Ampt, se foi possivel obter um mapa de (c) constante da equagdo de Philip A;
Ko com o tracado da isolinha correspondente ao (d) condutividade hidraulica.
valor médio, a succao na frente de umedecimento
h se mostrou extremamente sensivel a variabilidagigjiacgo, o uso da equacéo de Philip ndo é reco-
espacial, com um coeficiente de variagao de 188,5%endado, preferindo-se, nesse caso, utilizar a equa-
e 160%, respectivamente, para os tempos de 30 9838 de Green & Ampt. Neste estudo, encontrou-se
minutos. Um ajustamento a uma distribuicao de péufna variabilidade muito grande do te;mpdpres—

o}

babilidade desta variavel ndo foi possivel. Além capilar na frente de umedecimento. utilizado na
mais, aproximadamente na metade dos pontos onde P . ’ N
uacao de Green & Ampt. Considerando-se a ndo-

testes de infiltracéo foram realizados, a infiltragad

n&o se comportou segundo as hipéteses de Greelfgaridade da equacéo de Green & Ampt e a alta
Ampt. susceptibilidade a variabilidade espacial gedr-

Esses resultados foram inferidos a partir do ug@-se legitimo perguntar se o uso da equacao de
da equac&o de Philip. No caso de um processo nfareen & Ampt em modelos hidrologicos distribui-
complexo de infiltracéo como aqueles devidos a pr@des é valido.
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