AVALIACAO DE MODELOS PARA PREVISAO DA INFILTRAGAO
.DE AGUA EM SOLOS SOB CERRADO!

CICEROLOPES DA SILVA? & EIYTI KATO?

RESUMO - Os objetivos deste trabalho foram testar sob condigdes de solo nu e com cobertura vegetal

_morta o modelo de GAML, e apresentar a idéia de velocidade de infiltragfio basica varidvel em funglio da
energia cinética das chuvas, a ser aplicada no modelo original de Green-Ampt no caso de solo nu.
Usaram-se dez infiltrémetros ¢ um simulador de chuvas, instalados em Latossolo Vermelho-Amarelo da
Fazenda Agua Limpa, Distrito Federal. Comparando os resultados encontrados nos testes de campo
com os simulados, verificou-se que 0 modelo GAML simulou bem os valores de velocidade de infiltra-
¢do ¢ de infiltragio acumulada nos infiltrdmetros com cobertura vegetal, porém na condigio de solo nu
as simulagdes foram prejudicadas. Verificou-se também que em condigdes de solo nu a proposta de
adotar a velocidade de infiltrag3o basica varidvel em fun¢fio do selamento superficial melhorou a
performance do modelo de Green-Ampt, em comparacao com o modelo GAML na previsio da infiltra-
¢iode dgua.

Termos para indexagio: energia cinética das chuvas, selamento superficial, velomdade de infiltragio
bésica varidvel, Green-Ampt, GAML, cobertura vegetal morta.

EVALUATION OF MODELS FOR THE PREVISION OF WATER INFILTRATION
IN THE SOIL UNDER SAVANNA

ABSTRACT - The cbjective of this work was to evaluate, in bare savanna soﬂ the Green-Ampt
infiltration model, a proposal of variable saturated hidraulic due to superficial sealing. The Green-Ampt
modified by Mein & Larson (GAML) was also tested on bare seil and with dead vegetation cover. Ten
infiltrometers and a rain simulator, installed in a Red-Yellow Latosol on the Fazenda Agua Limpa,
Federal District, were used.Comparing the results, the GAML model simulated well the rate infiltration
and accumulated infiltration values in the infiltrometers with dead vegetation cover but with naked soil
the simulations were prejudiced. With naked soil, using the proposal to adopt the variable saturated
hidraulic condutivity due to superficial sealing, the Green-Ampt model had a better performance
compared with the GAML model in the prevision of water infiltration,

Index terms: rain kinetic energy, superficial sealing, variable saturated hidraulic condutmty, Green-
Ampt, GAML dead vegetation cover,

INTRODUCAO

InfiltragZo € o processo pelo qual a Agua penetra
no perfil do solo. Inicialmente, seu valor é elevado,
diminuindo com o tempo, até se tornar constante a
partir do momento em que o solo fica saturado. Nes-
sa condic#o, a infiltragdo continua, porém a uma taxa
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constante denominada velocidade de infiltragao ba-
sica.

A infiltragiio depende de muitos fatores, entre os
quais se destacam a textura e a estrutura dos solos, a
cobertura vegetal e a umidade inicial.

Entre os diversos parmetros componentes do
ciclo hidroldgico, pode-se afirmar que a infiltragéo é
dos mais importantes pois, junto com a precipitagdo,
determina a quantidade de dgua que fica disponivel
para as plantas, o escoamento superfic:lal € o abaste-
cimento dos lengéis fresticos.

Melhorar as condi¢des de infiltragiio de uma ba-
cia hidrografica resulta no aumento do escoamento
bésico ¢ na diminui¢3o das enchentes de seus cur-

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.33, n.7, p.1149-1158, jul. 1993



1150

sos d’4gua. O preparo do solo para a agriculturae os

tratos culturais provogam a compactagio, diminuin-

do a macroporosidade dos solos e, conseqliente-
mente, a capacidade de infiltragio. O contrario, en-
tretanto, € verificado quando o solo permanece com
cobertura vegetal, pois dificulta o escoamento €, em
decorréncia, facilita a infiltrag#o.

Existem diversos modelos que podem ser usados "
para descrever o processo de infiltrag3o de 4gua no .

solo. Fisicamente um dos mais bem fundamentados,

segundo 2 literatura especializada, € o modelo de

Richard’s; porém neste o fluxo de 4gua no perfil do
solo € regido principalmente pelo gradiente de po-
tencial matricial (), com relag3o A profundidade do
s0lo (Z). Sabe-se que wé uma fungio da umidade (&)
e que essa fungio, pelo fendmeno da histerese, nio
¢ unfvoca, dificultando, portanto, o seu uso em estu-
dos hidrolégicos.

Um exemplo de modelo embasado fisicamente ¢

na suposicdo de que o solo assemelha-se a um feixe -

de microtubos, é o de Green-Ampt, o qual fornecea
velocidade de infiltragdo instantdnea em fungfo de
pardmetros fisicos do solo e do total infiltrado. Mein
& Larson (1973) integraram a equagio proposta por

Green-Ampt, nos limites de integragso proprios, con-

forme a duragfo da chuva. A partir desta data, o

modelo de Green-Ampt passou a ser conhecido na

literatura como modelo de Green-Ampt modificado
por Mein & Larson (GAML), o qual fornece o total

infiltrado, de acordo com a intensidade das chuvase

sua duragfio. Na década passada, numerosos pes-
quisadores o usaram em seus estudos, destacando
os trabalhos de Idike et al. (1980), Slack (1980), Wil-
son etal. (1982}, Ramos (1986) ¢, mais recentemente,
Silvaetal. (1994).

Um fator que contribui para diminuir a capamda-
de de infiltragio de 4gua no solo € o selamento su-
perficial. MclIntyre (1958) e Edwards & Larson (1969),
apds estudos com amostras desestruturadas sub-
metidas 3 chuva simulada, detectaram significantes
decréscimos na velocidade de infiltragfio bésica.
Jennings et al. (1988) em experiéncia semelhante,
verificaram que a condutividade hidréulica saturada
(Ko) reduziu-se a 10% do seu valor original, quando
amostras de solo foram submetidas & chuva artificial
de 436 J/m? de energia de chuva acumulada, Silva &
Kato (1997), estudando amostras indeformadas de
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. solos sob cerrado, verificaram que a Ko reduziu-se a’

17% do valor original, quando tais amostras foram
submetidas  chuva artificial de 915 J/m? de energia
acumulada.

Eliminar os efeitos nocivos que a agricultura e as

~ intempéries naturais provocam nos soles ¢ pratica-

mente impossfvel, porém cabe aos técnicos e pes-
quisadores da édrea quantificd-los, para adequada-
mente minimiz4-los. No caso especifico da infiltra-

. ¢80, algumas tentativas de incluir o efeito do

selamento superficial nos modelos usados para sua
previsao foram feitas, entre outros, por Moore (1981),
Reichert et al. {1988) e Chaves et al, (1993). Esses
estudos diferem entre si quanto ao modelo usadoe o
tipo de solo em que foram testados. Concluiram que
a inclusdo do efeito do selamento superficial nos
meodelos usados na previsdo da infiltragdo melhoram
a sua performance.

A literatura destaca a aplicagdio dos modelos de

'Green-Ampt e GAML, na previsao da infiltragao em

outros tipos de solos, porém nota-se a auséncia de
aplica¢do desses modelos em solos sob cerrados.
Assim, os objetivos deste trabalho foram testar sob
condi¢des de solo nu e com cobertura vegetal morta
omodelo de GAML, e apresentar a idéia de velocida-
de de infiltragio bésica variavel em fung3o da ener-
gia cinética das chuvas, a ser aplicada no modelo

original de Green-Ampt no caso de solo nu.

MATERIAL EMETODOS

0O experimento foi conduzido na Fazenda Agua Limpa,
da Universidade de Brasilia, Distrito Federal. O solo usa-
do foi um Latossolo Vermelho-Amarelo, textura argilosa,
profundo, cuja cobertura original era a vegetago tipo cer-
rado, localizado no tergo médio da rampa.

Para provocar chuvas artificiais, usou-se um snmulador
de chuvas cuja descrig@o hidréulica encontra-se em Kato
{1995). Para medir a infiltrag3o basica de 4gua no solo,
utilizaram-se 10 infiltrdmetros de dimensdes2mx 1 m. A
altura desses infiltrdmetros é de 0,25 m e foram inseridos
no solo a uma profundidade de 12 cm. A Fig. 1 ilustra o
esquema experimental utilizado. A orientagio dos
infiltrémetros objetivou manter sua maior dimens3o per-
pendicular as curvas de nivel. Um tubo de PVC de 32 mm
inserido na parte mais baixa dos infiltrémetros conduzia o
escoamento superficial aos coletores proprios.
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- Antes de inserir os infiltrdmetros no solo, fez-se uma
subsolagem na drea para quebrar uma camada compactada
que existia aos 25 cm de profundidade. As declividades
dentro dos infiltrémetros foram de mais ou menos 5% no
sentido longitudinal € 3% no sentido transversal, com as
cotas dentro do infiltrémetro crescendo do centro para as
extremidades, dando a impressfo final de um pequeno vale
de topografia suave e uniforme. Essa declividade transver-
sal foi feita com ferramentas manuais (ancinho ¢ enxada).

Antes de determinar a velocidade de infiltragio basica

do solo (fo) procedeu-se uma chuva artificial de duas horas -

a uma intensidade média de 92 mmv/h, cujo objetivo foi
promover a saturag3o do solo, que ji estava bastante (imi-
do em virtude das chuvas abundantes ocorrldas antes da
realiza¢do do teste. )

O controle do total prec:pltado em cada infiltrémetro
foi feito por meio de quatro pluvidmetros colocados pré-
ximos aos vértices de cada infiltrémetro. A limina de dgua
infiltrada correspondeu ao total precipitado menos o total
escoado. A duragio do teste para determinar a fo foi de

30 minutos. Para sua realizagdo cobriram-se todos os
10 infiltrdmetros com cobertura vegetal morta, como for-

ma de proteger o solo do selamento superficial. - -
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FIG.1. Esquema experimental utilizade, destacan-
- do a posi¢io dos infiltrémetros e coletores de
escoamento superficial. - .
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Um segundo teste foi realizado com o objetivo de de-
tectar o efeito do selamento superficial na velocidade de
infiltragiio (f) € no total infiltrado (/). Para tal, retirou-se a
cobertura vegetal morta de cinco infiltrdmetros, escolhi-
dos aleatoriamente, para a comparago entre os solos com
¢ sem cobertura. Este teste diferiu-se do primeiro, pois
determinou-se a velocidade de infiltragfio em cada interva-
lo de tempo, além da precipitagdio € o escoamento simulti-
neo. Constatou-se também que a intensidade de precipita-
¢o (Ip) durante o teste, em cada infiltrdmetro, foi préxima
de uma constante e assim foi considerada.

Este trabalho teve como base tedrica o modelo de infil-
trago de Green-Ampt, em sua forma original de 1911, que
de acordo com Mein & Larson (1973) € dado por; '

f=rolt+(sm DU/!)]

em que

f=velocidade de mf ltragao instantdnea, em mm/h;
Sm = sucgio média na frente de molhamento, em mm;
DU= déﬁclt de umldade em mm3 de égua por mm3 de
solo. :
Entende-se como sucgio média o valor absoluto do
potencial matricial médio na frente de molhamento, DU &
adiferenga entre a umidade de saturaq:ﬁo () e aumidade
antes da rcahzaqﬁo do teste ().

Fazendo figual a d//dT, na eq. e mtcgrando-a com
relagio ao tempo (T), nos intervalos T e Ts, sendo Ts o
tempo necessario para a completa saturagiio da superficic
do solo, tem-se, segundo Mein & Larson (1973), a expres-
sfo: .

Jo(T~T5)=1=8m DU in[(1 + Sm DU)/(Sm DU)] (2)
A lamina infiltrada necesséria a completa saturaq:ﬁo da
superficie do solo € dada pela expressdo: :

_ SmDU
" Ip/ fo -1
em que:
Fs =lamina mﬁltrada correspondente 4 completa satura-
cao da camada superficial do solo, emmm; e ’

(1

(3)

Fs

Ts="" )
P

emque:” - .o - ‘

Ts = tempo necessario para saturacﬁo da camada superfi-
cial do solo, em minutos. .

Segundo ainda os mesmos autores, a eq. 2 descreve a
infiltrago acumulada (/) na condigdo de Ip>fo, depois da
completa saturagiio da superficie do solo, isto & em T>Ts.
Introduziram também o parmetro 7% na eq. 2, a qual
passou a ter a seguinte apresentagio:

fo(r= Ts+7k) 1=Sm DU In[(I + Sm DU)/{Sm DU)] (5)
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emque;

Tk ¢ o tempo necessario para infiltrar a l4mina Fr sob
condigdes de saturaglio da camada superficial do solo, em
minutos. -

Tk foi calculado pela eq. 2, substituindo (T-Ts) por Tk

e I por Fs.

Neste trabalho usaram-se, no solo com cobertura, aeq.
5 para calcular /e a eq. 1 para calcular frespectivamente na
condigio Ip>fo e T>Ts. Nas condigdes de ng'o c lp>fa,
porém com 7<Ts, usaram-se as equac;oes

f=Ip T (®)
¢ o
I=kpT. (N

- O intervalo de tempo (AT) em horas, foi dado pela
divisio da duragio da chuva pelo niimero de intervalos
usados, que no presente trabatho foi de 20. O tempo T foi
calcutado mediante o actimulo dos diversos AT,

O conjunto das eqs. 2, 3, 4 ¢ 5 constitui na modificagio

proposta por Mein & Larson ao modelo original de Green-

Ampt, sendo a soluglio da eq. 5 quando a incognita & J
possivel somente por métodos numéricos; para tal, usou-
-s¢ 0 processo interativo de Newton-Raphson.

Na condigo do solo nu, primeiramente apresentou-se
o conceito de velocidade de infiltragiio bisica varidvel em
funcﬁo da encrgia cinética das chuvas, usando-se a equa-

fo‘ =fo(1+BEC) . = (8}

em que:

Jfo* = velocidade de infiltragdio bésica varidvel, em mm/h,

influenciada pelo selamento superficial;
B = pariimetro de redugfio de fo em fungfo do selamento
superficial em mm/h/J/m2; e
EC=cnergia cinética das chuvas, em J/m?

O caleulo de EC foi feito por meio da equa;ﬁo de
Wishmeier ¢ Smith, de 1958, a qual foi adaptada ao siste-
ma métrico por Bertoni & Lombardi Neto (1990).

A velocidade de infiltrag3o instanténea ftambém foi

calculada pela eq. 1, substituindo fo por fo*, com a condi-
¢3o de contorno dada pela eq. 6 nas situagles em que a
eq. 1 permitia um f>1p.

As porgdes de 4gua infiltrada (Al) foram calculadas
mediante a cquau;ao

Al=fAT. K ' L ‘ )}
A infiltrag3o acumulada (7) foi calculada pela eqﬁac;ﬁo:
m=L+Al , B (10)

em que { corresponde A ordem cronolégica. Ao mesmo
tempo que se calculava fi4y, calculava—se também o préxl-

mof.
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O primeiro Al, foi considerado igual ao total precipita-
do nesse intervalo de tempo. Em seguida, calculava-se o
primeiro valor de f; observando a condi¢io de contorno
dada pela eq. 6 nos casos em que fficava maior que fp.. -

A razio de se usar o modelo de Green-Ampt nas con-
digdes de solo nu e velocidade de infiltragdo basica varidvel
em funglio de EC, é porque fo* ¢ fungio de foe EC, EC ¢
fungio, entre outros parimetros, de 7, implicando fo* ser
fungio também de 7. Ao substituir fo por fo* na eq. 1,
tornaria a integral dessa equagio muito complexa, justifi-

cando nesse caso o uso do modelo de Green-Ampt em sua

forma original.

. Paraasolugfio das equagdes 1a 10, dcscnvolvcu-se um:

programa de computador.

O parimetro Sm foi calculado segundo as sugestocs de

Idike et al. (1980) e Slack (1980), pela equagio:
1w '

Sm: Ia’a‘Kr' an

001

em que .
o =tensioda égua no solo parauma determinada umldade
(6), emmm; e
Kr=condutividade hldréuhmrclanva, adlmcnswnal

A condutividade hidréulica relativa € a relagio entre a
condutividade hidraulica nio saturada (K(0)), isto &, fun-
gdode O, e a condutividade hidraulica saturada (Ko} ou fo.
Para calcular X(8) usou-se a equagao de Campbell ( 1974)
dada por:

K(a) xo(&]”” - )

emque b € o expoente da equagiio caracteristica do solo a
qual correlaciona o com 0 e pode ser expressa por :

o=A40* . _ (13)
emque 4 € o intercepto da eq. 14 quando esta for linearizada.

Como Kr € a relagio entre K(0) e Ko, conclul-so que
pode-se expressar Kr por: -

2b43 .
Kr=[%) (14)

A solugio da eq. 11 foj por aproximago numérica, a
qual fez uso dos resultados encontrados na solug3o das
egs. 12,13 ¢ 14,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores da velocidade de infiltrag#io basica (o)
ou condutividade hidraulica saturada (XKe) encon-
trados no solo estudado e a intensidade de precipi-
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tagfio (Ip) usada nas diversas simulagdes ¢stio apre-
sentados na Tabela 1, Verifica-se que /p ndo é exata-
mente a mesma de quando realizou-se a determina-
¢do de fo, provavelmente em razio do efeito diferen-
ciado do vento, que nunca tem o efeito dominante
em uma dnica diregfo.

A curva caracterfstica do solo estudado foi deter-
minada por Kato (1995), e no presente trabalho. foi
expressapelaeq. 13, comos valoresde A e biguais a
0,12 ¢ 9,46, respectivamente. De posse desses dados
e outros, calculou-se o parimetro Sm, encontrando
um valor de 25,9 mm, conforme ilustra a Tabela 2.

De acordo com Kato (1995), a porosidade total do
solo estudado £ de 0,60 mm*/mm3, ¢ considerando a
umidade no momento da realizag8o do segundo tes-
te, pode-se calcular o déficit de umidade (DU), con-
forme mostra a Tabela 3. Nos infiltrémetros despro-
vidos de cobertura vegetal (os de nimeros 1,2,4,5
e 8) foi simulada a velocidade de infiltrag3o pelos
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modelos GAML e de Green-Ampt, usando-se no mo-
delo de Green-Ampt fo* no lugar de fo. Tomando os
valores da velocidade de infiltragZo final (f}} obser-
vada, isto é, no momento de encerramento do se-
gundo teste (T=72 minutos), verificam-se os erros
relativos simulados pelos dois modelos em compa-
rag¢do com os valores observados, conforme mostra
a Tabela 4. Observa-se que o modelo de Green-Ampt
com a modificagio proposta teve um desempenho
superior ac de GAML, com desvios médios de 3,3%
no de Green-Ampt e de 26,9% no de GAML, sendo
o0s desvios maximos de -6,4% ¢ 80,2%, respectiva-
mente. Detectou-se também, quanto aos infiltrd-
metros, diferenga estatistica significativaa 5% de
probabilidade pelo teste t entre os valores de veloci-
dade de infiltrago final observados ¢ os simulados
pelo modelo GAML.

Para calcular os valores das velocidades de mﬁl—
tragio basica influenciadas pelo selamento super-

-y

TABELA 1. Vﬁloéés da velocidl;de de infiltragfio bisica (fo) do Latossolo Vermelho-Amarelo paré o solo estu-
- dado e intensidade de precipitagcio (Ip) nas simulagdes usadas.

" Parfimetro .

Infiltrémetro
. 1 .2 .3 .4 5 .6 T 8 9 10
fo(mm/hora) 71,6 634 942 704 86,8 596 720 894 61,0 958
Ip (mm/hora) 67,8 94,3 1269 1132 824 713 1050 93,0 1050 1212

TABELAZ Exemplificag3o da aproximagio numérica usada no cdlculo de Sm, em que j corresponde & ordem,
€ o somatério da dltima coluna 3 $m=25,9 mm.

J 9 o C K K om0 K_’(o} “"J—l)
. (mm¥mm®  (mm)  adimensional - adimensional . (mm) (mm)
- .. 0,600 R 00 - - C1,00 e e e SREENE .
1 0,595 16 0,83 0,920 16 14,7
2. " 0,590 18 0,69 70,760 2 1,5
300580 7 21 0,48 " 0,600 3 18
4 10,560 29 022 0,350 8 28
5 0,540 41 0,10 0,160 12 1.9
6 0,500 85 0,02 0,060 44 " 2.6
7 0,480 124 - 0,01 0,015 39 0,6
Sm=259
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ficial (fo*), conforme a eq. 8, foi necessério, primeira-
mente, determinar os valores dos parimetros B, fa-
zendo uso das velocidades de infiltragio finais ob-
servadas (Tabela 4}, dos valores de fo (Tabelal) e as
respectivas EC de cada chuva, Os valores de B fo-
ram -7 x 105, -5,5x 105, -42x 105, -33x 105 ¢
-149x10° mm/hf]/m2 nos mﬁltrﬁmen‘os 1,2,4,5¢
8, respectivamente. ‘

Pretendia-se, inicialmente, usar, para descrever s
valores de fo*, uma equagdo semelhante s propos-
tas por Silva & Kato (1997), ou seja, uma exponencial
inversa ou potencial negativa. Mas neste trabalho,
observou-se que o efeito do selamento superficial
na redugio da velocidade de infiltragfio bésica foi
muito menor do que aqueles verificados no trabalho
antetior. Tal comportamento provavelmente deve-se
ao fato de no presente estudo ter-se trabalhado no
campo com presenga de escoamento superficial nos
infiltrometros, o qual destruia parcialmente o efeito
do selamento superficial, razdo de se usar uma equa-
¢do linear para descrever os valores de fo*.

CL.DASILVAeE.KATO .

Valores observados da infiltragio acumulada (/) ¢
os simulados pelos modelos GAML e Green-Ampt,
com a modificagio proposta nos infiltrémetros des-

“providos de cobertura vegetal, podem ser vistos na

Tabela 5. Verifica-se que o modelo de Green-Ampt
modificado também teve um desempenho ligeiramente
superior aode GAML, com desvios médios de 3,3%
e 8,2%, respectivamente, ¢ desvios maximos de 16%
e 26,5%, respectivamente, quando comparado com
os valores observados, Porém, nesse caso, ndo se
detectou diferenga estatistica significativa entre os
valores de / observados e 05 sunulados pelos mode-
los propostos.

" Nos infiltrémetros prov:dos de cobertura vegetal
{os de niimero 3, 6, 7, 9 e 10), portanto nio sujeitos
ao efeito do selamento superficial, $6 se usou o mo-
delo GAML para simulara velocidade de infiltragdo
final e a infiltra¢¥o acumulada, cujos resultados po-
dem ser vistos nas Tabelas 6 e 7. Verifica-se que os
desvios médios foram de 5,2% e 0,9%, e 0s desvios
maximos de 12,9% e 13,7%, respectivamente, quanto

L

'TABELA3. Umidade (0a), em mm®/mm?, no momento da realizacio do segundo teste e déficit de umldade
(DU), em mm’:’mm3 nos diversos mﬁltrémetros

Parimetro . Infiltrémetro P

i 2 3 4 s 6 7 8 9 10
fa 039 040 038 039 039 039 040 040 038 038
DU 0210 020 022 021 021 . 021 020 020 022 022

TABELA4. Valores observados e simulados pelo modelo GAML e pelo modelo de Green-Ampt da velocidade
* de infiltragdo final (f)'.), em mm/hora, nos infiltrdmetros desprovidos de cobertura vegetal. .. .

Infiltrdmetro Velocidade de infiltrag3o final Percentagem de erro em relaglio aos
: {mm/hora) valores observados
Observado GAML Green-Ampt GAML Green-Ampt
1 60,7 67,8 64,2 LT 6,1
2 57,6 19 ‘59,5 -248 33
4 58,5 4,1 62,0 267 6,0
5 78,0 - 824 824 5,6 C56
8 5L6.. ... 930 . L 48,3 80,2 64
Média - 61,3 71,8 63,3 26,9 . 33
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a velocidade de infiltragio final e infiltragdo acumu-
lada. Os resultados ndo diferem estatisticamente
quando comparam-se valores observados e simula-

dos pelo modelo GAML, e os desvios ocorridos sdo

pequenos, o que evidencia a boa performance do
modelo na previs3o da infiltragfo de 4gua em solos
protegidos do selamento superficial. '

Para melhor visualizag3o entre os valores simula- -

dos da velocidade de infiltragdo e da infiltragdo acu-
mulada, em um solo desprovido de cobertura vege-
tal, sdo apresentadas as Figs. 2 e 3, que mostram
curvas simuladas pelos modelos GAML e de Green-
Ampt com a modificaglio proposta, e valores obser-
vados durante o teste, referentes ao infiltrdmetro 2.
Na Fig. 2, verifica-se que as curvas das velocidades
de infiltragio com valores simulados em ambos os
modelos ficaram bastante distantes dos pontos ob-
servados no campo, causadas principalmente pelos
erros nos valores simulados de 75, Porém, observa-
-se que a velocidade de infiltragZo final (f}) simulada
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pelo modelo de Green-Ampt com a modificagdo pro-
posta ficou bem préxima do valor observado no cam-
po. Na Fig. 3, verifica-se também a superioridade do
modelo de Green-Ampt com a modificagio proposta
na simulagfo da infiltrago acumulada (/). Em rela-
40 2o solo provido de cobertura vegetal, as Figs. 4
e 5 ilustram o que ocorreu no infiltrémetro 10, onde
plotou-se também os valores observados durante o
teste bem como as curvas origindrias de dados si-
mulados pelo modelo GAML. Na Fig. 5, verifica-se 0
bom desempenho do modelo na simulagio da infil-
tragdo acumulada (), em solo provido de cobertura
vegetal. Nas Figs. 2 e 4, o trecho reto representa a
condigio de contorno dada pela eq. 6, ou seja, até o
momento ¢m que a velocidade de infiltragfo é igual 4
intensidade de precipitagdo. =~

" O modelode Green-Ampt original de 1911 coma
modificaglo proposta neste trabalho pode ser usa-
do na previsfo da infiltragfio de 4gua na condigdio
de solos com cobertura vegetal; basta fazer EC =0.

TABELAS. Valores observados ¢ simulados pelos modelos GAMLe Green-Ampt pﬁi‘a ainfiltragio acumulada
(I), em mm, nos infiltrémetros desprovidos de cobertura vegetal morta.

Infiltrdmetro Infiltragdo acumulada Percentagem de erro em relagio aos

‘ (mm) valores observados
Observado GAML : Green-Ampt GAML Green-Ampt

1 76,4 814 80,0 6.3 47 -
2 88,7 100,9 87,4 138 -1,5
4 107,5 103,7 90,3 -3,5 -16,0 ,
5 98,4 93,9 98,9 05. 0,5
8 : 882 111,6 876 26,5 0,7

Média . 91,8 99,3 88,8 8.2 -33

TABELA 6. Valores observados e simulados pelo mo-
delo GAML da velocidade de infiltraciio
final (ff), em mm/hora, nos infiltrémetros
providos de cobertura vegetal morta.

TABELA7. Valores observados e simulados pelo mo-
delo GAML da infiltra¢fio acumulada (f),
em mm, nos infiltrémetros providos de
cobertura vegetal morta,

f7(mm/hora) Infiltrémetro Média I (mm) Infiltrémetro Média
3 6 7 9 10 3 6 1 9 10
Observado 96,0 - 560 708 650 936. 763 Obscrvado 1318 916 1225 91,5 1255 1126
GAML ' "98,1 632 7567 647 997 803 GAML 1345 89,5 1057 92,0 1363 1116
Perc.deerro 2,2 129 68 05 65 52  Perc.deerro 2,01 23 -137 05 86 -09
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Nesta condigfio, o modelo GAML poderia levar van-

tagem, pois: prevé o momento do infcio do escoa-

mento superficial (Ts), ou seja, o momento em que f

torna-se menor que Ip nas condigdes de Ip>fo. Mas
como pode ser visto na Tabela 8, mesmo na condi-
¢30 de solo com cobertura vegetal morta, os valores
de Ts simulados pelo modelo GAML sdo bastante
discrepantes quando comparados com o0s valores
observados. R

Nomodelo de Green-Ampt, mesmo com a modifi-
cacdo proposta, no é possivel simular Ts, mas pode-
-se dizer em qual intervalo de tempo situa-se o valor
de T, tendo como base a listagem de computador
dos valores de f simulados. Por exemplo, no
infiltrémetro 2 verificou-se que ftorna-s¢ menor que
Ipno intervalo de tempo 18,0 a 21,6 minutos.

TABELAS. Valores observados e simulados pelo mo-
delo GAML do tempo necessirio para
corapleta saturagiio da camada superfici-
al do solo (T), nos infiltrémetros provi-
dos de cobertura vegetal. '

Ts (minuto) Infiltrémetro Média
3 6 7 9 10
Observado 14,0 170 220 60. 10,0 138
GAML 78 234 66 48 102 106
Perc.deemo 20,2 -37,6 70,0 20,0 -2,0 2372

CONCLUSOES

1. Na condig3o de solo nu, o modelo de Green-
Ampt com a madificagfo proposta, melhora os valo-
res simulados, tanto em velocidade de infiltrago,
quanto em infiltrag@o acumulada.

2. O modelo GAML simula bem os valores da ve-
locidade de infiltragfo e da infiltragAo acumulada nos
infiltrdmetros providos de cobertura vegetal morta,
porém na condi¢do de solo nu as simulagdes sdo
apenas razodveis.
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