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Caracterizacao hidrodinamica de solos:
Aplicacao do método Beerkan'

Eduardo S. de Souza?, Antonio C. D. Antonino®, Rafael Angulo-Jaramillo* & André Maciel Netto*

RESUMO

O conhecimento das propriedades hidraulicas do solo, tais como as curvas de retengao da dgua no solo 8(h) e da condu-
tividade hidraulica K(6), é indispensavel para a modelagem do transporte de agua e de poluentes em sistemas agricolas.
Varias técnicas experimentais tém sido propostas para determinar essas caracteristicas do solo diretamente no campo,
porém a complexidade, os custos elevados e o tempo de execucao dessas medidas, sao fatores que limitam bastante a
obten¢do dessas informagoes em grande escala. Apresenta-se, no presente trabalho, uma metodologia conhecida como
“Beerkan”, com a qual se busca minimizar esses fatores utilizando-se dados experimentais de infiltracao, da distribuicao
granulométrica e da massa especifica do solo, para entao se estimar os pardmetros das curvas de 8(h) e K(6). O método
foi aplicado em dois solos com diferentes classes texturais (trés de um Latossolo Amarelo e trés de um Neossolo Flavi-
o). Determinaram-se, com vistas a caracterizacdo hidrodindmica, os parametros de forma das curvas de 6(h) de van
Genuchten e de K(6) de Brooks e Corey, dependentes majoritariamente da textura do solo e obtidos a partir da curva de
distribuicao dos tamanhos das particulas, além dos parametros de normalizacao dependentes, essencialmente, da estru-
tura do solo e obtidos a partir dos ensaios de infiltragao utilizando-se o infiltrdmetro de anel simples. O método Beerkan
provou ser robusto e adaptado a caracterizacao hidrodinamica dos dois solos.

Palavras-chave: parametros hidrodinamicos, solo nao saturado, infiltracdo

Hydrodynamic characterization of soils:
Application of the Beerkan method

ABSTRACT

Knowledge of the soil hydraulic properties, such as the water retention 6(h) and hydraulic conductivity K(6) curves, is
indispensable for water and pollutant transport modeling of agricultural systems. Several experimental techniques have
been proposed to determine these characteristic curves of the soil in the field. However, the complexity, the high costs
and the time of execution of measurements are limiting factors for obtaining these characteristic curves in large areas. In
this work, a simple methodology is shown, known as “Beerkan”, which secks to overcome these difficulties. It uses
experimental data of infiltration, bulk density and the particle-size distribution for estimating the 6(h) and K(6) curves.
This method was applied to two soils with different textural classification (three of an Oxisoil and three of an Alluvial
Soil). For the hydrodynamic characterization, the shape and the normalization parameters of the 8(h) and of K(8) curves
were determined. The shape parameters depend upon the soil texture and they were obtained from the cumulative particle-
size distribution curve; the normalization parameters depend on soil structure and they were obtained from the infiltration
experiments using the simple ring infiltrometer. The Beerkan method proved to be robust and adapted to modeling the
three-dimensional infiltration in field, as well as allowing the hydrodynamic characterization of the two soils.
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INTRODUCAO

A descricdo ou predicdo dos processos da dindmica da
agua e de sais no solo em condicfes de campo (em proces-
sos de irrigacdo, drenagem, conservacdo de agua, recarga
e contaminacao do lencol freatico, e infiltracdo e escoamen-
to superficial) necessita do conhecimento das caracteristi-
cas hidrodinamicas do solo, ou seja: i) da relacdo entre o
potencial matricial (h) e a umidade volumétrica do solo
6(h), conhecida como curva caracteristica da umidade do
solo ou curva de retencdo da agua no solo, e ii) da relagdo
entre a condutividade hidraulica e a umidade volumétrica
K(0), conhecida como curva de condutividade hidraulica
(Hillel, 1998).

Normalmente, para se fazer inferéncias sobre o valor ver-
dadeiro de uma propriedade do solo no campo, é necessa-
rio coletar um grande nimero de informagdes. No caso da
caracterizacdo hidrodindmica dos solos isto implica em en-
saios de campo e de laboratério bastante dispendiosos, one-
ram e demandam um longo tempo de execucdo dos experi-
mentos. O custo efetivo dessas determinagdes levou alguns
pesquisadores a utilizarem métodos indiretos que se basei-
am em dados do solo prontamente disponiveis, usuais e de
baixo custo (Wagner et al., 2001; Minasny et al., 1999;
Minasny & Mac Bratney, 2002); além disso, teorias e mo-
delos matematicos tém sido desenvolvidos para descrever
com propriedade o movimento da agua no solo (Haverkamp
et al., 1998).

Um método semifisico, denominado “Beerkan”
(Haverkamp et al., 1998; Braud et al., 2005; Lassabatere
et al., 2006), propde a estimativa dos pardmetros das cur-
vas 0(h) e K(0) considerando a textura e a estrutura do solo;
neste método, 6(h) e K(6) podem ser descritas, analitica-
mente, por cinco pardmetros: dois de forma, m ou n e 1,
relacionado principalmente com a textura, e trés de norma-
lizagdo 05, K, e hy, dependentes da estrutura do solo. Os
pardmetros de forma sdo obtidos a partir da curva de dis-
tribuicdo dos tamanhos das particulas F(D) e da porosida-
de, enquanto os pardmetros de normalizacdo sdo determi-
nados a partir de experimentos de infiltracdo.

Os pardmetros de normalizacdo apresentam importantes
variacdes espaco-temporal ligados a estrutura do solo
(Haverkamp et al., 1998); desta forma, eles ndo devem ser
calculados a partir de simples caracteriza¢@es texturais, como
ocorre na maioria das fungdes de pedotransferéncia. Uma al-
ternativa para analisar as variagBes estruturais € através de
medidas do fluxo de infiltracdo. O método Beerkan propde
a obtencdo da curva de infiltragdo acumulada em fungéo do
tempo, com um infiltrémetro a disco ou com um infiltréme-
tro de anel simples. A referida metodologia permite deter-
minar esses parametros hidrodindmicos do solo, independen-
temente da escala de estudo (de Condappa et al., 2002; Braud
et al., 2005; Lassabatere et al., 2006).

Objetivou-se, neste trabalho, determinar e analisar os pa-
rametros de forma e de normalizagdo das curvas 6(h) e
K(0), por intermédio do método “Beerkan”, em dois solos,
apresentando trés distintas classes texturais, do Estado da
Paraiba.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em duas parcelas localizadas nos
municipios de Areia (6°58’ 12” S e 35° 42’ 15” O) e Séo
Jodo do Cariri (7° 23’ 27” S e 36° 31’ 58” O), Estado da
Paraiba. Os solos das parcelas sdo classificados, respecti-
vamente, como Latossolo Amarelo (LA) e um Neossolo Flu-
vico (NF) (EMBRAPA, 1999). Trés pontos com diferentes
classes texturais foram escolhidos nos dois solos, onde tam-
bém se realizaram ensaios com um infiltrometro de anel
simples de 15 cm de didmetro e coletas de amostras de solo
deformadas para determinagdo da curva granulométrica. Os
ensaios de infiltracdo consistem em se anotar o tempo que
volumes constantes de agua (70-250 mL), adicionados con-
tinuamente no anel, levam para ser infiltrados; esse teste
fornece a infiltracdo tridimensional axissimétrica como uma
funcéo do tempo I5(t). Durante cada teste se coletaram, ain-
da, amostras indeformadas para determinacdo da massa
especifica do solo e das umidades inicial 64 e final 6. A
andlise granulométrica foi realizada utilizando-se o méto-
do da ABNT (1984), o qual permite determinar os didme-
tros das particulas mais finas (argila e silte) por sedimen-
tacdo e as mais grosseiras (areia) por peneiramento.

As classes texturais estudadas foram: franco-argiloso
(FArg (LA)), franco-argilo-arenoso (FArgAre (LA)) e fran-
co-arenoso (FAre (LA)) para o Latossolo Amarelo (LA); e
franco-arenoso (FAre (NF)), areia-franca (ArFranca (NF)) e
areia (Areia (NF)), para o Neossolo Fluvico (NF) (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama das classes texturais dos solos LA e NF

Metodologia Beerkan

Neste estudo, 6(h) e K(0) séo descritas, respectivamen-
te, pelos modelos de van Genuchten (1980) e de Brooks &
Corey (1964):

6-6.)_
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0-9 )

K(8) =K, - [WJ (2)
sendo 6 a umidade volumétrica [L3 L-3]; 6, e 6 as umidades
volumétricas residual e saturada [L3 L-3], respectivamente; h
0 potencial matricial [L]; hy [L] um valor de escala de h; m
e n sdo parametros de forma; K a condutividade hidraulica
saturada do solo [L T-1] e 1 o pardmetro de forma para a
curva de condutividade hidraulica.

Essas fungbes contém cinco pardmetros desconhecidos:
dois parametros de forma (m ou n e n) e trés pardmetros
de normalizagédo (65, K e hy). Os parametros de forma de-
pendem principalmente da textura (Haverkamp et al.,
1998), enquanto os pardmetros de normalizagdo resultam
da estrutura dos solos. Obtiveram-se os pardmetros de for-
ma e normalizacdo usando-se o programa BEST (Beerkan
Estimation of Soil Transfer Parameters through Infiltrati-
on Experiments) proposto por Lassabatére et al. (2006).

BEST - Algoritmo e analise dos dados (Lassabatere et al.,

2006)

Determinacéao dos parametros de forma (m, nen)
Assumindo a similaridade de forma entre a curva de dis-

tribuicdo do tamanho das particulas F(D) e da curva de re-

tencdo da agua no solo 6(h), Haverkamp & Parlange (1986)

apresentaram a seguinte equacdo para expressar F(D):

F(D) = [1 + (%JN}M com M=1- % (3)

sendo D o diametro da particula [L], Dy 0 parametro de esca-
la do tamanho das particulas [L] e M e N os parametros de
forma da curva de distribuicdo do tamanho das particulas.
Os parametros de forma da curva de retencdo m e n séo
obtidos a partir do indice de forma do meio p,, pelas seguintes

relacdes:
S Y PRI
m= - ( 1+p, 1] (4)
n=—— (5)

Pm € estimado a partir de M e N por (Zatardin et al., 2003):

_ MN .
Po= T (1+x) (6)

sendo x um coeficiente definido por Fuentes et al. (1998):

= 2s—1
" 2s(1-5)

(7)

e s a dimensdo fractal relativa. A dependéncia de s (s = D{/E,
na qual Ds é a dimensdo fractal do solo e E = 3 a dimenséo
de Euclides) com respeito & porosidade total do solo (¢) é
definida por (Fuentes, 1992):

(1-0y+0"=1 com 1/2<s<1 (8)
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No caso da equacdo da curva de condutividade hidraulica
de Brooks & Corey (1964), o seu parametro de forma, 1, pode
ser expresso como funcdo do produto dos pardmetros de for-
ma da curva de retencéo e do fator de tortuosidade (p):

2
nzm+2+p (9)

sendo p = 1 para 0 modelo de Burdine (1953).

Determinacéo dos parametros de normalizagéo (8, K e hg)

O primeiro parametro de normalizacdo, 6, foi estimado
a partir da umidade gravimétrica saturada e da massa es-
pecifica do solo; os outros parametros de normalizagdo sao
obtidos a partir da modelagem dos experimentos de infil-
tracdo. Para uma fonte de agua circular com dado potenci-
al de pressdo da agua sobre uma superficie de solo unifor-
me e com um conte(ido de agua inicial uniforme (8;), a
infiltracdo acumulada tridimensional I(t) e a taxa de infil-
tracdo q(t) podem ser aproximadas pelas equacfes para o
regime de fluxo transitorio (Egs. 10 e 11) e estacionario
(Egs. 12 e 13) (Haverkamp et al., 1994):

1(t) = S+/t+ [aS” + bK ]t (10)
q(t):% +[aS* +bK ] (11)
I_(1)=[aS"+K]t+ c%zs (12)
q.()=q.=aS"+K, (13)
com,
a=— (14)
b:(%)% 2?(1—{%]”] (15)
c= L ln(%] (16)

R '
=[] Jo-»
sendo S a sorvidade [L T-1/2], r o raio do cilindro [L]; y igual
a 0,75 e P igual a 0,6.
Para determinacdo de K e S, o BEST utiliza equagdes
equivalentes as Egs. 10 e 11, obtidas pela substituicdo de K

em funcéo da sorvidade S e da taxa de infiltragdo no regime
estacionario g,.., (Eq. 13) nas Egs. 10 e 11:

1(t) = S/t + [a(1 = b)-S* + bg,_]t (17)
S 2
a0 = =+ [a(1-0)$"+bq. ] (18)

O ajuste da Eq. 17 aos dados experimentais da infiltra-
¢do acumulada (le,,(t)) € obtido pela minimizagéo da classi-
ca funcdo objeto, dada por:
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KK =Y [0 - 1] 19)

na qual k é o nimero considerado de pontos no regime transi-
torio. O algoritmo usado na minimizacdo de f|(S,K k) é o de
Marquardt (1963) e o desempenho dos ajustes é analisado pe-
los valores correspondentes ao erro quadratico médio (EQM):

S L.0-10]
S0L0)

EQM =

Inicialmente, 0 BEST estima um valor maximo para a sor-
vidade, Syax, a partir do ajuste dos dados experimentais com
a Eq. 17, caso em que se assume um fluxo de agua dependen-
te apenas da capilaridade, considerando-se b igual a zero.

Como as Egs. 10, 11, 17 e 18 séo validas apenas para o
regime transitorio, é possivel que os ajustes ndo sejam feitos
para todos os valores de k; a sorvidade é, entdo, estimada
para valores de k de no minimo cinco pontos para um ma-
ximo de Ny Syax € considerada o valor maximo de toda a
sequéncia de pontos. Para se obter valores positivos de K,
levam-se em consideragdo as seguintes condigoes: Syax? deve
ser menor que a taxa de infiltracdo no regime estacionario
(0...) dividido pelo coeficiente a (Eq. 14); assim, a sorvida-
de maxima Syax € definida por:

Suw= MAX [MIN(SM(b:o), /kﬂ (21)
N,=1 N,-1 a

Para obtencdo de K, considera-se o valor verdadeiro de
b (Eg. 15). O ajuste é executado minimizando a funcéo ob-
jeto definida pela Eg. 19. Como os ajustes pela Eq. 17 nem
sempre sao validos para todos os pontos (0...k), o BEST ajus-
ta os dados para um minimo de cinco pontos a um maximo
de Ny Para cada subconjunto de dados que contém os k
primeiros pontos, 0 BEST estima a sorvidade S(k), a condu-
tividade hidraulica K(k) em fungdo de S(k) e da Eq. 13 para
um tempo maximo ty.(k) definido como:

to.=—— t.. 2
= o (22)

sendo ty,, 0 tempo gravimétrico definido por Philip (1969).
O tyax(K) € 0 tempo maximo para o qual as expressdes para 0
regime transitdrio sdo consideradas validas; logo, o tempo mais
longo do subconjunto de dados t, € comparado com ty,a(K).
Os valores de S(k) e K (k) sdo considerados validos para ty
menores que t,.x (k). Dos valores que cumprirem esta condi-
¢do, serdo escolhidos aqueles correspondentes ao maior k.

Apos a determinagéo de 6 e K, 0 parametro h, € obtido
pela seguinte equacdo (Lassabatére et al., 2006):

h, = s (23)

 c(6.-6) {1 - [%HK

na qual ¢, € um parametro que depende apenas dos parame-
tros de formas n, m e m dos modelos (de Condappa et al.,

2002; Lassabatére et al., 2006):
1 F[nn+rll—) F(nn +m—%)
c =F(1+—)- + (24)
’ n '(nm) '(nm + m)

sendo T a fungdo gama classica.

Escalas caracteristicas

Durante o processo de infiltragdo tridimensional os fato-
res que podem afetar o fluxo de entrada de agua no solo, sdo:
a geometria da fonte de agua, a capilaridade e a gravidade;
referidos fatores séo caracterizados pelas escalas de compri-
mento capilar, A, [L] (White & Sully, 1987) e o raio carac-
teristico de poros hidraulicamente ativos, Ay, [L] (Philip,
1987) determinados, respectivamente, pelas equagoes:

A 3S

= 00K (25)

c
A= ) (26)

sendo ¢ a tensdo superficial dadgua (0,0719 N m1), p, amassa
especifica da agua (10° Kg m-3), g a aceleracéo da gravidade
(9,81 ms2) e & um parametro de forma da difusividade
(1/2 £ 8 £ m/4), que foi considerado igual a 0,55 (White &
Sully, 1987).

A escala de comprimento capilar (Eq. 25) representa a
importancia relativa das forgas capilares em relagdo a gra-
vidade, quando a agua é transmitida de uma fonte através
do solo, com umidade inicial 6. O raio caracteristico de
poros (Eq. 26) define a dimensdo média dos poros que par-
ticipam do processo de infiltracdo submetida a pressao apli-
cada h; quanto maior for o raio caracteristico, A,,, maior é o
efeito da gravidade em comparacéo ao da capilaridade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
As curvas granulométricas para cada classe textural sdo

apresentadas na Figura 2. As massas especificas das amos-
tras de solo foram: 1,22, 1,16, 1,12 g cm3, para as respectivas
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Figura 2. Curvas granulométricas das seis amostras de solo
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classes texturais do Latossolo Amarelo, FArg (LA), FArgA-
re (LA) e FAre (LA); e 1,30, 1,36 e 1,56 g cm-3 para as res-
pectivas classes texturais do Neossolo Flavico, FAre (NF),
ArFranca (NF) e Areia (NF).

Parémetros de forma M, N, m,nen

Os pardmetros de forma (M, N e seu produto MN) das cur-
vas de distribuicdo das particulas (Eq. 3) sdo maiores para os
solos de fracGes mais arenosas, enquanto os pardmetros de es-
cala do diametro das particulas Dy foram menores (Tabela 1).
FAre (LA) e FAre (NF) apresentam textura semelhante e, as-
sim, valores semelhantes de M e N; eles s6 diferem significa-
mente no pardmetro de escala do didametro das particulas Dy,
esta diferenca pode ser atribuida a distribuicdo dos tamanhos
das particulas da fragdo areia, nos dois solos. De acordo com a
Figura 2, o FAre (NF) apresentou uma propor¢do maior de areia
fina (100 — 250 mm) que o FAre (LA). Para didmetros meno-
res que 50 mm as duas curvas foram idénticas.

Tabela 1. Pardmetros de forma das curvas de distribuicao das particulas

Tabela 2. Resultado dos pardmetros de forma das funcionais de h(6) e K(6)

Classes de solos m n n [

FArg (LA) 0,04 2,08 28,76 2,72
FArgAre (LA) 0,06 2,12 20,23 2,57
FAre (LA) 0,06 2,13 18,16 2,52
FAre (NF) 0,07 2,16 15,67 2,44
ArFranca (NF) 0,13 2,31 9,54 2,13
Areia (NF) 0,21 2,54 6,70 1,88

Classes de solos M N M.N Dy (uwm)
FArg (LA) 0,07 2,16 0,16 1159,9
FArgAre (LA) 0,11 2,25 0,25 13241
FAre (LA) 0,12 2,28 0,28 1260,6
FAre (NF) 0,14 2,32 0,32 715,9
ArFranca (NF) 0,24 2,64 0,64 556,7
Areia (NF) 0,35 3,09 1,09 576,7

Parametros de normalizacdo 6, K e h

Os testes de infiltracdo (Figura 3) estdo agrupados de acor-
do com a textura do solo. As comparacdes das laminas de
agua medidas nas diferentes classes texturais, demonstram
diferencas qualitativas dos efeitos texturais e estruturais no
fluxo de agua.

A duracdo das infiltracGes no Latossolo Amarelo foi em
torno de 900 s para 45 mm do total da ldmina acumulada,
no FArg (LA), de 500 s para 90 mm, no FArgAre (LA), e de
270 s para 85 mm, no FAre (LA); por outro lado, no Neos-
solo Fluvico a duragéo foi em torno de 1700 s para 40 mm,
no FAre (NF), de 1000 s para 60 mm, na ArFranca (NF), e
de 200 s para 90 mm, na Areia (NF) (Figura 3); desta for-
ma, é possivel observar uma variabilidade mais significati-
va dos fluxos de infiltracdo no Neossolo Flavico.

Lassabatére et al. (2006) utilizaram o mesmo procedimen-
to (Eqg. 3) para obterem N e Dy em trés solos diferentes: um
solo siltoso extremamente fino (Roujan); um solo estrutura-
do com particulas maiores que 2 mm (Django Reinhardt) e
um solo com aspectos texturais e estruturais intermediarios
aos dois primeiros solos (Chernobyl). Os valores de N en-
contrados foram iguais a 2,42, 3,92 e 3,48 para Roujan,
Chernobyl e Django Reinhardt, respectivamente. Para Dy,
esses autores encontraram valores iguais 171, 177 e 779 mm
para os respectivos solos. de Condappa et al. (2002), anali-
sando situagdes texturais extremas, encontraram valores de
N iguais a 2,79 (para um solo arenoso de Grenoble) e 2,22
(para um solo argiloso — Yolo Light Clay).

Os valores de N encontrados para os dois solos (Tabe-
la 1) estdo em concordancia com os valores estudados tan-
to por Lassabatere et al. (2006), como por de Condappa et
al. (2002).

Os parametros m e n, tal como esperado e por se tratar de
pardmetros que dependem da textura, apresentaram 0 mesmo
comportamento que os parametros M e N de F(D), ou seja,
foram maiores para as classes texturais com maior teor de
areia, enquanto os valores de n para K(0) e de c, foram me-
nores (Tabela 2). Esta relagdo inversa entre n e n se deve ao
proprio formalismo matematico para se obter 1 (Eq. 9).

Os valores de n encontrados por Lassabatere et al. (2006)
foram iguais a 2,20, 2,97 e 2,65 para Roujan, Chernobyl e
Django Reinhardt, respectivamente, enquanto para m, eles
encontraram valores iguais 13,2, 5,06 e 6,07, para 0s res-
pectivos solos.
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Figura 3. Curvas de infiltragao acumulada | (mm) em fungdo do tempo para
os dois solos

Apresentam-se, na Tabela 3, os valores de S, K, EQM,
080, 65, hg € Ay, para os dois solos. As analises dessas proprie-
dades s&o bem distintas entre as diferentes classes texturais.
Comparando-se as trés classes texturais amostradas em cada
solo, observa-se que os valores de S e Ky aumentam com o
teor de areia, identificando o FAre (LA) como a mais perme-
avel para o Latossolo Amarelo e a Areia (NF) para o Neosso-
lo Flavico.

Verifica-se, ainda na Tabela 3, que no Latossolo Amarelo
0 A, (raio caracteristico de poros hidraulicamente funcionais)
(Eg. 25) aumenta com o teor de areia, enquanto para o
Neossolo Flavico diminui. No Latossolo Amarelo o aumento
nos raios dos poros que efetivamente transportam agua, A, ,
explica 0 aumento de K e de S com a diminuigdo das massas
especificas {1,22, 1,16, 1,12 g cm para FArg (LA), FArgAre
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Tabela 3. Valores de S, K, EQM, 6

1 Ny

o 0, h, e A, para os dois solos

Classes de solos S (mm s172) Ks (mm s7) EQM
FArg (LA) 0,79 0,01 1,92
FArgAre (LA) 1,79 0,05 3,54
Fare (LA) 2,07 0,13 3,56
Fare (NF) 0,49 0,02 8,33
ArFranca (NF) 0,79 0,03 2,88
Areia (NF) 2,48 0,19 0,72

6o (cm? cm'3) 0 (cm® cm®) hy (mm) Am (mm)
0,10 0,37 -97,9 0,05
0,05 0,44 -62,1 0,08
0,07 0,40 -39,2 0,14
0,05 0,47 -14,5 0,38
0,08 0,36 -36,6 0,17
0,03 0,37 -51,9 0,14

(LA) e FAre (LA)}. No Neossolo Flavico a reducéo do A, €
compensada pelo aumento na densidade de poros (quantida-
de por unidade de area); assim, embora o tamanho do A,
tenha diminuido com o aumento da massa especifica do solo,
a quantidade de poros hidraulicamente ativos aumentou; isto
mostra a importancia da estrutura do solo, visto que solos
com a mesma textura, como o FAre (LA) e o FAre (NF) apre-
sentaram comportamentos bem distintos. Os valores de S e
K, no FAre (LA) sdo bem superiores aos do FAre (NF) (Tabe-
la 3); tal diferenca pode ser atribuida tanto a distribuicdo dos
tamanhos das particulas da fragdo de areia fina como a mas-
sa especifica nos dois solos (1,12 g cm™ para o FAre (LA) e
1,30 g cm para o FAre (NF)); esta combinacéo proporciona
poros com classes e quantidades diferentes; novamente isto
pode ser inferido por meio do valor do A,,. Para o FAre (LA)
0 A € aproximadamente trés vezes menor que o do FAre (NF),
mostrando que o FAre (LA) tem maior quantidade de poros
hidraulicamente funcionais que o FAre (NF).

Os valores do raio caracteristico de poros hidraulicamente
funcionais (A.,) encontrados variaram de 0,05 a 0,38 mm (Ta-
bela 3) e estdo de acordo com os valores reportados em outros
trabalhos (White & Sully, 1987; Sauer et al., 1990; Thony et
al., 1991; Cook & Boeren, 1994; Angulo-Jaramillo et al., 1997;
Borges et al., 1999).

Curvas de retencgdo e da condutividade hidraulica da agua
no solo

Definidos os pardmetros de forma (m ou n e n) e de nor-
malizagdo (6, K, e hy) para as Egs. 1 e 2, construiram-se as
curvas 0(h) (Figura 4A) e K(0) (Figura 4B) para as seis clas-
ses texturais; em cada curva, o ponto de origem, 6, foi de-
terminado durante os ensaios de infiltracdo; elas apresentam
claramente a inflexdo caracteristica do modelo, logo apds a
saturacdo, correspondente ao valor do potencial de entrada
de ar (hg) na matriz porosa do solo.

Analisando-se as situacdes extremas, FArg (LA) e Areia
(NF), observa-se que a variacdo nos teores de umidade do
FArg (LA) sdo bem menores que na Areia (NF), porém a sua
capacidade de retencdo ¢ bem maior. Para h =1 m, as umi-
dades do solo correspondentes a FArg (LA) e a Areia (NF)
foram iguais a 0,32 e 0,08 cm3cm-3, respectivamente, en-
quanto para h =10 m, os valores de 6 foram iguais a 0,26 e
0,02 cm3cm-3, respectivamente. A maior proximidade das
particulas do FArg (LA), faz com que os efeitos de adsorcéo
e capilaridade sejam mais intensos que na Areia (NF), re-
tendo maior quantidade de &gua.

A ArFranca (NF) e Areia (NF), via de regra, apresentam
menor capacidade de retencdo de dgua sempre que Se apro-

ximam da saturacéo (6 = 6); além da baixa capacidade de
retencdo, a Areia (NF) possui boa parte do espaco poroso
formado por uma grande quantidade de poros hidraulicamen-
te funcionais, fato este relacionado a distribuicdo dos tama-
nhos das particulas dessas classes texturais, que apresentam
forma unimodal com pequeno desvio (Figura 2).

A.
Pex oe an FRSIN
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.. X ¢ .. AAAA ® FAre (LA)
X © <& FAre (NF)
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Figura 4. Curvas de retencao (A) e da condutividade hidraulica (B) para
os dois solos
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A andlise das curvas de condutividade hidraulica ajuda a
entender melhor o comportamento hidraulico nos dois solos
(Figura 4B). Para FArg (LA), FArgAre (LA) e FAre (NF),
por exemplo, observa-se inversdo de comportamento nas
curvas de K(0) a partir do contetido volumétrico de agua
igual a 0,30 cm? cm3. Para 8 < 0,30 cm3 cm-3, os valores de
K(0) para FArg (LA) sdo menores que os do FArgAre (LA)
e do FAre (NF), enquanto para 6 > 0,30 cm3 cm3 esta con-
dicdo se inverte e os valores de K(0) de FArg (LA) passam
a ser maiores.

CONCLUSOES

1. O método Beerkan forneceu valores aceitaveis para a
sorvidade (S) e para a condutividade hidraulica a saturagdo
(K,) para os dois solos, além de fornecer ajustes precisos das
infiltracbes acumuladas.

2. O método Beerkan se manteve apropriado, robusto e
inteiramente adaptado para modelar a infiltragdo tridimen-
sional no campo, além de permitir a caracterizacao hidrodi-
namica de diferentes solos e em varios pontos, por ser de facil
utilizagdo, réapido e de baixo custo, tornando mais facil o
estudo da variabilidade espacial das propriedades hidrauli-
cas dos solos.
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