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RESUMO

CECILIO, Roberto Avelino, D.S., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2005. Modelagem da infiltragdo da &gua no solo fundamentada na
equacdo de Green-Ampt-Mein-Larson. Orientador: Mauro Aparecido
Martinez. Conselheiros: Fernando Falco Pruski e Demetrius David da Silva.

O conhecimento do processo de infiltracdo da agua no solo é de extrema
importancia para diversas areas da engenharia de conservacdo de agua e solo. O modelo
de Green-Ampt-Mein-Larson (GAML) é um dos mais utilizados para a simular a
infiltracdo por ser relativamente simples e por vir apresentando bons resultados na
estimativa do processo. Todavia, a dificil determinacdo dos parametros de entrada de
GAML e o fato destes parametros ndo representarem efetivamente as condicdes reais de
ocorréncia da infiltracdo ainda dificultam sua aplicacdo. O presente trabalho teve o
objetivo de melhorar a estimativa da infiltracdo de &gua no solo, considerando, para tal,
duas vertentes distintas e independentes: uma baseada em uma analise fisico-
matematica mais detalhada do processo de infiltracdo e do deslocamento da frente de
umedecimento pelo perfil do solo; e outra baseada em simples adequacgdes dos
parametros de entrada de GAML. Desenvolveu-se um novo modelo para a estimativa da
infiltracdo de &gua no solo (GAML-c), fundamentado no GAML, baseando-se numa
descricdo mais aproximada da geometria e do deslocamento da frente de umedecimento.
O GAML-c realiza uma discretiza¢do do teor de agua para o qual o solo é umedecido
quando da ocorréncia do processo de infiltracdo, simulando o deslocamento simultaneo
de diversas sub-frentes de umedecimento pelo perfil do solo. Paralelamente, propés-se,

também, a adequacao dos parametros de entrada de GAML, a saber: substituir o teor de
iX



agua do solo na saturacdo (6;) pelo teor de agua na zona de transmissao (6); substituir
a condutividade hidraulica do solo saturado (Kj) pela taxa de infiltracdo estavel (Tie); e
calcular o potencial matricial na frente de umedecimento (ys) por meio de uma equagéo
baseada na condutividade hidraulica relativa aos teores de agua inicial do solo (6;) e da
zona de transmissdo, e dos pardmetros pressdo de borbulhamento (y,) e indice de
distribuicdo do tamanho de poros (1), oriundos do ajuste da curva de retencdo de dgua
no solo feito pelo o0 modelo de Brooks & Corey. O conjunto de adequacgdes propostas
foi denominado GAML-t, ndo tendo qualquer relagdo com o procedimento GAML-c.
Testes experimentais foram realizados em laboratério a fim de determinar a infiltracdo
em trés diferentes classes de solo: Argissolo Vermelho (PV), Latossolo Vermelho (LV)
e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA). Avaliou-se o desempenho de GAML-c e de
GAML-t, comparando-os com o modelo de GAML aplicado em sua forma original e
também adequado segundo cinco diferentes propostas. O GAML-c foi avaliado
considerando quatro diferentes cendrios, relativos a consideracdo dos parametros de
entrada Ko e 6,: Ko igual a Tie e 0, experimental (TW); Ko determinado pelo
permeametro de carga constante e 0,, experimental (KW); Ko igual a Tie e 6,, igual a 6
(TS); e Ko determinado pelo permeémetro de carga constante e 6,, igual a 65 (KS).
Verificou-se que 0 GAML-c aplicado utilizando-se os parametros da simulacdo TW foi
capaz de estimar o perfil de umidade do solo, provendo estimativas de infiltracdo
aceitaveis em todos os tipos de solo estudados; mas ainda necessitando de ajustes. O
GAML-t foi capaz de prover boas estimativas da infiltracdo de 4gua em todos os solos

estudados, sendo recomendado para aplicacdo na estimativa de infiltracao.



ABSTRACT

CECILIO, Roberto Avelino, D.S., Universidade Federal de Vigosa, August 2005.
Modelling soil water infiltration basing in the Green-Ampt-Mein-Larson
equation. Adviser: Mauro Aparecido Martinez. Committee Members:
Fernando Falco Pruski and Demetrius David da Silva.

Knowledge of water infiltration process is extremely important to many areas of
Soil and Water Conservation Engineering. Gren-Ampt-Mein-Larson infiltration model
(GAML) is one of the models that are most used to predict infiltration process because
of its relative simplicity and encouraging results. However, the major obstacle in using
GAML model is not just due to the difficulties in estimating it’s parameters, but also
due to the fact these parameters do not represent field infiltration conditions. This study
have had the objective of give better alternatives in predicting infiltration process,
considering two different ways: one based on a most detailed physical-mathematical
analysis of the infiltration process and of the wetting front movement through the soil
profile; and other one based on simple modifications of GAML model parameters. It
was developed a new model to simulate infiltration process (GAML-c) that is based on
GAML model, and that provides a better description of the wetting front geometry and
displacement through the soil profile. GAML-c model simulates the simultaneous
displacement of many sub-wetting fronts through the soil profile. It was also proposed
the following modifications in GAML model parameters: replace the saturation
moisture content parameter (6s) with the “filed saturation” moisture content (0y);
replace the saturated hydraulic conductivity parameter (Ko) with the infiltration rate

after long time of wetting (Tie); and calculate wetting front suction head (ys) by the use
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of an equation that makes use of relative hydraulic conductivity in the initial soil
moisture (6;) and “field saturation” moisture, and also of Brooks & Corey bubbling
pressure and pore-size distribution index parameters. These three modifications were
called GAML-t and do not have any relation to GAML-c model. Experimental
infiltration tests were conduced at laboratory using three different soil types: Red Ultisol
(PV), Red Oxisol (LV) and Red-Yellow Oxisol (LVA). The performances of GAML-c
model and GAML-t modifications were evaluated and compared to the performances of
GAML model applied with its original and modified parameters. Five different ways of
modify GAML parameters were used. GAML-c was evaluated using four different
scenarios: considering Ko equals to Tie and the maximum soil moisture equals to 6
(TW); considering K, value determined by constant-head permeameter method and the
maximum soil moisture equals to 6,, (KW); considering Ky equals to Tie and the
maximum soil moisture equals to 65 (TS); and considering Ko value determined by
constant-head permeameter method and the maximum soil moisture equals to 65 (KS). It
was verified that GAML-c model applied using TW scenario was able to simulate soil
water profile, giving acceptable prediction of infiltration to the three soil types.
However, GAML-c still needs better development. GAML-t was able to give very good
predictions of infiltration to the three soil types, being strongly suggested to simulate

infiltration process.
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1. INTRODUCAO

A infiltracdo é definida como o processo de passagem da &gua da superficie para
o interior do solo. Muitos sdo os fatores que afetam o processo, dentre os quais
destacam-se as condicOes da superficie e as propriedades do solo (textura, densidade,
porosidade, condutividade hidraulica, teor de agua, etc.), além das caracteristicas da
agua que infiltra, sendo a melhoria das condigdes de infiltracdo da &gua no solo
importante na redugdo do processo erosivo e na recarga dos aquiferos subterraneos,
acarretando aumento no escoamento de base e reducédo nas vazGes maximas dos cursos
d’agua.

A modelagem do processo erosivo € fundamental na defini¢do de préaticas de uso
e manejo do solo mais eficientes para a reducdo das perdas de solo e agua e,
conseqiientemente, dos prejuizos associados, os quais foram estimados por HERNANI
et al. (2002) em US$ 4,2 bilhdes por ano nas areas agricolas brasileiras, correspondentes
aos custos relativos a reposicao de corretivos e fertilizantes, @ menor produtividade, aos
maiores custos de producdo, ao tratamento de agua, a manutencdo de estradas e ao
maior consumo de energia, entre outros. A demanda de modelos que permitam uma
melhor previsdo hidroldgica aumenta quando da notificacdo de inundacbes e dos
prejuizos relacionados a estas (PALACIOS-VELEZ et al., 1998). O desenvolvimento de
modelos hidrolégicos mais eficientes, entretanto, requer um esforco continuo de
pesquisa da comunidade académica, sendo que estes modelos necessitam de
informacBes consistentes sobre precipitacdo, infiltracdo, escoamento, topografia, solo,

entre outras.



Neste contexto, destaca-se a necessidade de uma boa estimativa do processo de
infiltracdo para a modelagem do movimento de agua no solo (CECILIO, 2002), a
determinacéo das perdas de solo e 4gua decorrentes de processos erosivos (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1999) e a previsdao do potencial de contaminacdo de aqiferos
subterraneos (TOMBUL, 2003).

Para uma boa modelagem da infiltracdo € necessario o entendimento do
processo e de suas relacdes com as propriedades do solo. Entretanto, a caracterizacdo
das varidveis que influenciam na infiltragdo é um processo demorado e dificil, pois a
intensidade com que algumas varidveis afetam o processo, ainda hoje, ndo € bem
definida, além do que os solos apresentam uma grande variabilidade espacial. Como
resultado disto e também das varia¢fes temporais das propriedades do solo, a infiltracdo
¢ um processo cuja real complexidade pode ser considerada apenas de forma

aproximada, mediante o uso de equagdes matematicas.

Com o intuito de simplificar o estudo da infiltracdo da agua no solo, diversos
pesquisadores desenvolveram modelos empiricos ou baseados na representacdo fisica
do processo. A principal desvantagem do emprego dos modelos empiricos consiste no
fato de que estes somente sdo validos para as condi¢cdes em que foram calibrados, ou
seja, ndo devem ser adotados para outras condi¢bes. Ja os modelos fisicos séo
fundamentados em uma analise tedrica ou conceitual do processo de infiltracdo de dgua
no solo, especificam condicdes de contorno apropriadas e requerem dados de entrada
detalhados, podendo ser aplicados em diferentes tipos de solo sob diferentes condicdes
de uso e manejo, sendo necessario o conhecimento de caracteristicas inerentes a cada

situacéo.

Dentre os modelos tedricos, aquele desenvolvido por GREEN e AMPT (1911),
denominado GA, e sua modificacdo feita por MEIN e LARSON (1973), denominado
modelo de Green-Ampt-Mein-Larson ou GAML, sdo dois dos mais empregados devido
a sua relativa simplicidade fisica e por apresentarem bons resultados na estimativa da

infiltracdo.

Atualmente existem diversos modelos baseados em processos que se utilizam de
GA e/lou GAML para a estimativa da infiltracdo para fins de modelagem do transporte
de solutos no perfil do solo (ARNOLD et al., 1998), modelagem hidrologica (OGDEN,
1998; ARNOLD et al., 1998; SILVA, 2003), dimensionamento e manejo de sistemas de
drenagem (SKAGGS, 1980; EVANGELISTA, 2003), dimensionamento de sistemas de

irrigagdo via pivé central (RODRIGUES, 1999) e previsdo da erosdo hidrica
2



(BEASLEY et al., 1980; SCHULZE, 1995; DE ROO et al., 1995; FLANAGAN e
NEARING, 1996; ARNOLD et al., 1998).

Pode-se destacar, entretanto, duas limitacGes para a utilizacdo dos modelos GA e
GAML: os parametros de entrada do modelo ndo representam efetivamente as
condigdes reais de ocorréncia da infiltracdo; e a dificuldade e pouca confiabilidade nos
métodos de obtencdo destes parametros. WANG et al. (2003) citam ainda uma terceira
desvantagem dos modelos de GA e GAML, que seria a sua incapacidade de estimar a

distribuicdo temporal das umidades no perfil do solo.

Propostas mais simples para contornar os dois primeiros problemas vém sendo
feitas ha decadas por diversos pesquisadores, por intermedio do uso de metodologias de
adequacdo dos parametros de entrada dos modelos de GA e GAML. Contudo, muitas
destas propostas baseiam-se em equacdes empiricas, derivadas de dados experimentais,

acabando por ndo serem aplicaveis em qualquer situagao.

Outra forma de contornar os problemas dos modelos de GA e GAML consiste
em uma analise fisico-matematica mais detalhada do processo de infiltracao,
especificando condi¢fes de contorno mais adequadas, principalmente para a interface
entre 0 solo umedecido e o solo no teor de &gua inicial, isto €, a frente de

umedecimento.

Do exposto, devido as dificuldades encontradas na aplicacdo do modelo de
GAML, o presente trabalho teve como objetivo geral propor alteraces neste modelo de
modo a melhorar a estimativa da infiltracdo de agua no solo. Para tal, considerou-se
duas vertentes distintas e independentes: uma baseada em uma andlise fisico-
matematica mais detalhada do processo de infiltracdo e do deslocamento da frente de
umedecimento pelo perfil do solo; e outra baseada em simples adequacBes de seus
parametros de entrada. Assim sendo, este trabalho teve o0s seguintes objetivos
especificos:

e desenvolver um modelo para estimativa da infiltracdo de 4&gua no solo,
fundamentado na equacdo de Green-Ampt-Mein-Larson, que possua maior
detalhamento fisico, levando em consideracdo o fato de a frente de umedecimento
nédo ser abrupta, de ndo ocorrer saturacdo do perfil do solo acima desta frente e de
ocorrer variacdo da condutividade hidraulica ao longo do tempo e do perfil do solo;

e propor adequacdes aos parametros de entrada do modelo de GAML que considerem
maior embasamento fisico a respeito do processo de infiltracao; e

3



e avaliar os desempenhos tanto do procedimento desenvolvido quanto da adequacéo
proposta, comparando-os com o desempenho do modelo de GAML, considerando

diferentes propostas de adequagdo de seus parametros de entrada existentes na
literatura cientifica nacional.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Processo fisico da infiltracéo

A medida que a 4gua infiltra no solo, as camadas superiores do perfil vdo se
umedecendo no sentido de cima para baixo, alterando gradativamente o perfil de
umidade. Enquanto ha aporte de agua, o perfil de umidade tende a saturacdo em toda a
profundidade, sendo a camada superficial, naturalmente, a primeira a saturar.
Normalmente, a infiltracdo decorrente de precipitaces naturais ndo é capaz de saturar
todo o solo, restringindo-se a saturar, quando consegue, apenas as camadas proximas a
superficie, conformando um perfil tipico onde o teor de agua decresce com a
profundidade (SILVEIRA et al., 2000).

PREVEDELLO (1996) descreve quatro zonas de umidade ao longo do perfil de
umedecimento durante o processo de infiltragdo de &gua no solo sob condigdo de
empocamento de dgua na superficie (Figura 1). A primeira € a zona de saturacdo, mais
proxima a superficie. Segue-se a zona de transi¢do, caracterizada pelo decréscimo
acentuado da umidade. Na seqiiéncia tem-se a zona de transmissao, ndo saturada, onde a
umidade varia pouco ao longo da profundidade; esta zona aumenta de espessura
continuamente com a aplicacdo de dgua. Logo abaixo tem-se a zona de umedecimento,
na qual a umidade decresce rapidamente com o aumento da profundidade. A frente de
umedecimento, local em que a umidade sofre variagdo abrupta, representa o limite
visivel da movimentacdo de agua no solo. Abaixo da frente de umedecimento o solo

possui teor de 4gua igual aquele que possuia no inicio do processo de infiltracéo (6;).
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Teor de agua (0)

Zona de saturacéo
Zona de transicao

Zona de transmissao

Profundidade

Zona de umedecimento

™

Frente de umedecimento

Figura 1. Perfil de umedecimento do solo em um tempo qualquer durante a ocorréncia
da infiltracdo (Fonte: PREVEDELLO, 1996).

Segundo SILVEIRA et al. (2000) o conceito de capacidade de infiltracdo é
aplicado no estudo da infiltracdo para diferenciar o potencial que o solo tem de absorver
agua pela superficie, em termos de lamina por tempo, da taxa real de infiltracdo que
acontece quando ha disponibilidade de agua para penetrar no solo. HILLEL (1980)
define capacidade de infiltragdo como sendo a taxa de infiltracdo, em volume de agua
por unidade de area e de tempo, que poderia ocorrer caso um excesso de agua fosse

aplicado ao solo.

Quando existe excesso de agua na superficie do solo (condicdo de
empocamento), a capacidade de infiltracdo decresce ao longo do tempo até atingir um
valor aproximadamente constante apos um periodo longo de tempo, sendo denominado

taxa de infiltracdo estavel ou T;e (Figura 2).
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Figura 2. Curva representativa da capacidade de infiltracdo (Cl) ao longo do tempo
para condi¢do em que existe uma lamina de 4gua sobre a superficie do solo.

BRANDAO et al. (2002) definem a taxa de infiltracdo (Ti) como a lamina de
agua que atravessa a superficie do solo, por unidade de tempo, representando, portanto,
a taxa de variacdo da infiltracdo acumulada ao longo do tempo. A curva de taxa de
infiltracdo da agua no solo s6 coincide com a curva de capacidade de infiltracdo quando
ocorre precipitacdo na superficie com intensidade igual ou superior a capacidade de
infiltracdo. Caso ocorra precipitacdo com intensidade (i,) menor que a capacidade de
infiltracdo, toda a agua penetrarda no perfil a uma taxa igual a intensidade da
precipitacdo, reduzindo a capacidade de infiltracdo devido ao umedecimento do solo.
Caso a chuva continue a ocorrer, pode-se chegar a um ponto em que a capacidade de
infiltracdo se iguala a intensidade de precipitacdo. A partir desse momento, a taxa de
infiltracdo passa a se processar nas mesmas taxas da curva de capacidade de infiltracdo,
que continua a decrescer no tempo, tendendo atingir o valor da condutividade hidraulica
do solo saturado (Ko), caso ndo haja aprisionamento de ar nos poros do solo. A Figura 3

mostra a curva da taxa de infiltragdo ao longo do tempo.
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Figura 3. Curva representativa da capacidade de infiltracdo (CI) e da taxa de infiltracdo
(Ti) em funcdo do tempo considerando uma intensidade de precipitacéo
constante (ip).

2.2. Fatores que interferem no processo de infiltracéo

RAWLS et al. (1996) classificam os fatores que interferem na infiltracdo em
quatro categorias: fatores ligados ao perfil do solo, fatores relacionados a superficie,

manejo do solo e fatores naturais.

2.2.1. Fatores ligados ao perfil do solo

Os fatores ligados ao solo incluem as caracteristicas fisicas (textura, estrutura,
densidade e porosidade), fisico-hidricas (retencdo de &gua, condutividade hidraulica e

umidade), mineraldgicas (argilas e 6xidos de Fe e Al) e quimicas do solo.

A textura e a estrutura sdo as caracteristicas que influenciam mais
expressivamente a infiltracdo, uma vez que sdo determinantes da quantidade, forma e
continuidade de macroporos presentes no perfil, que sdo fatores de extrema importancia
na das caracteristicas fisico-hidricas do solo (condutividade hidraulica e na retencéo de

agua no solo).

Solos de textura grossa possuem, no geral, maior quantidade de macroporos do
que solos de textura fina e, consequentemente, apresentam maiores condutividade
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hidraulica e taxa de infiltracdo. Todavia, solos argilosos bem estruturados podem
apresentar maiores taxas de infiltracdo do que os solos com estrutura instavel. Esta
maior estabilidade dos agregados nestes solos argilosos é determinada pelos agentes
cimentantes, que sdo representados principalmente pela matéria organica e pelos 6xidos
de Fe e Al (BRANDAO et al., 2002). Solos mais intemperizados, como aqueles
formados sob clima tropical, sé@o caracterizados pela presenca predominante de 6xidos
de Fe e Al sobre as argilas silicatadas. Consequientemente estes solos, mesmo com altos
teores de argila, podem apresentar elevadas taxas de infiltragdo, como é o caso dos solos
sob cerrados (CORDEIRO, 1977)

FERREIRA (1988) demonstrou que a condutividade hidraulica em condicdes de
saturacao, e consequentemente a taxa de infiltracdo, de Latossolos brasileiros aumentam
com o incremento do teor de argila presente no solo, sendo estas ocorréncias bastante
freqlientes no universo dos latossolos, devido & maior macroporosidade desses solos. O
autor considera razoavel a admissao de que quanto mais argiloso for o latossolo, maior

serd sua condutividade hidraulica.

Com relacdo a mineralogia, solos formados por argilas expansiveis possuem
tendéncia de reducdo do tamanho dos poros, acarretando uma reducdo na condutividade
hidraulica. Essa reducdo também ¢é atribuida ao bloqueio dos poros mais finos por
particulas de argila que se dispersam a medida que se expandem. Segundo LE
BISSONNAIS (1995) solos cauliniticos possuem tendéncia de formacéo de agregados
menos estaveis que solos montmoriloniticos devido a menor superficie especifica dos
primeiros. Entretanto, a caulinita esta freqlientemente associada a ocorréncia de 6xidos
de ferro que induzem a formacéo de agregados mais estaveis. Assim, pode-se considerar
valida a consideracdo de que agregados dos solos em que a argila predominante é a
caulinita sdo mais estaveis do que aqueles em que a argila predominante é a
montmorilonita (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990), possuindo, portanto maior

capacidade de infiltracao.
2.2.2. Fatores relacionados a superficie do solo

Estes fatores estdo associados & cobertura da superficie, as suas condigdes
(natural ou modificada pelo homem) e a sua capacidade de armazenar agua

(armazenamento superficial).



Areas urbanizadas apresentam menores taxas de infiltracdo que areas agricolas
por apresentarem altas percentagens de impermeabilizacdo da superficie do solo,

limitando a capacidade de infiltragéo.

O encrostamento superficial, causado pelo impacto das gotas de agua, é um fator
relacionado a superficie de ocorréncia comum, particularmente em solos intensivamente
cultivados. A superficie do solo apresenta-se compacta e, embora a espessura da camada
de encrostamento superficial possa ser pequena, seu efeito sobre as propriedades fisicas
do solo, principalmente sobre a condutividade hidraulica, influencia, acentuadamente,

as condigdes de infiltragao.

BRANDAO et al. (2002) descreve a seqiéncia de eventos que forma o
encrostamento superficial da seguinte forma: quebra dos agregados de solo pelo
impacto das gotas de chuva; movimento das particulas finas e dispersas ao longo de
poucos centimetros abaixo da superficie e sua deposicdo nos poros do solo;
compactacdo da camada superficial do solo pelo impacto das gotas d"agua, produzindo
uma camada delgada de solo expressivamente adensada; e deposicdo do material fino

em suspensdo, com a consequente orientacdo das particulas de argila.
2.2.3. Manejo do solo

O manejo do solo afeta a infiltragdo a medida que interfere nas propriedades do
solo e nas condicOes de sua superficie, através de praticas como o cultivo agricola e a
irrigacao.

Em éreas cultivadas, o sistema radicular das plantas cria caminhos preferenciais
que favorecem a infiltracdo da agua. A manutencdo da cobertura do solo, mesmo no
periodo de “repouso”, aumenta a macroporosidade da camada superficial e protege os
agregados do impacto direto das gotas de chuva sendo, desta forma, capaz de manter

altas taxas de infiltracdo e diminuir consideravelmente as perdas de agua e solo.

Em geral, o preparo do solo tende a aumentar a capacidade de infiltragdo, em
razdo da quebra da estrutura da camada superficial. No entanto, se as condicGes de
preparo € manejo do solo forem inadequadas, sua capacidade de infiltracdo podera
tornar-se inferior a de um solo sem preparo, principalmente se a cobertura vegetal
presente sobre o solo for removida (BRANDAO et al., 2002).

O tréfego intenso de maquinas sobre a superficie do solo, principalmente quando

se utiliza o sistema convencional de preparo, produz uma camada compactada que reduz
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a capacidade de infiltracdo da agua no solo. Solos situados em areas de pastoreio

também sofrem intensa compactacéo pelas patas dos animais.

CECILIO e PRUSKI (2004) compilaram informacBes de diversas pesquisas
comparando o plantio direto com o sistema de preparo convencional, evidenciando
valores médios pra a taxa de infiltracdo estavel (Ti) cerca de 32% maiores nas areas
com plantio direto que nas areas com preparo convencional. Todavia, em alguns solos
argilosos manejados sob plantio direto a compactacdo induzida pelo transito das
maquinas promove um efeito mais acentuado na reducdo da capacidade de infiltracdo
que aquele decorrente da protecdo ao impacto das gotas de chuva e da formacgdo dos
canais naturais. Assim sendo, 0s autores observaram situacdes em que houve a reducédo
da Ti. em até 42% no plantio direto em relacdo ao preparo convencional, fazendo com
que as perdas de dgua fossem majoradas nas areas com plantio direto. Desta forma, o
aumento ou a reducdo do escoamento superficial em areas com plantio direto dependera

do efeito combinado destes dois fatores.
2.2.4. Fatores naturais

Os fatores naturais incluem os processos naturais, tais como a precipitacao,
congelamento do solo, mudanca de estagdo, temperatura e umidade. Estes fatores
variam com 0 tempo e 0 espaco e interagem com outros fatores que também afetam a

infiltracéo.
2.3. Modelo de Green-Ampt

Dentre 0os modelos existentes para a simulagdo do processo de infiltragdo, um
dos mais bem embasados fisicamente e portanto mais utilizados é o de Green-Ampt.
GREEN e AMPT (1911) desenvolveram um modelo derivado da equacdo de Darcy
assumindo que durante o processo de infiltracdo existe uma carga hidraulica Hy
constante na superficie do solo e uma frente de umedecimento bem nitida e
precisamente definida, acima da qual o solo se encontra uniformemente saturado, com
condutividade hidraulica Ko, e que o potencial matricial (yf) nesta frente permanece
igual ao valor do potencial matricial antes da infiltracdo. Foi assumido, também, que a
agua penetra no solo abruptamente, o que resulta na formacdo de duas regides bem

definidas: sendo a primeira contendo o teor de agua do solo saturado (6s) e a segunda
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com teor de &gua igual ao que possuia antes do inicio do processo (6;) (Figura 4), o que

caracteriza o denominado movimento tipo pist&o.

H“_ La.m.ma d'ag

7407

Foma de \.\_ Superficie
do solo

\_ Fraute de

munedecimento

Figura 4. Esquema representativo da infiltragdo conforme pressuposi¢cdes do modelo de
Green-Ampt, destacando-se os teor de agua do solo saturado (6s) e o inicial

(09).

Como o potencial matricial na frente de umedecimento apresenta sempre valor
negativo, considera-se o valor de y; como o seu modulo. Quando o valor de Hy é
comparado a soma dos valores de L e s percebe-se que este é muito pequeno e,
portanto, seu valor é desconsiderado no modelo de Green-Ampt, que desta maneira fica

definida pela expresséo

Ti=K (1+ “’Lf j (1)
em que
Ti = taxadeinfiltracdo, L T
Ko = condutividade hidraulica do solo saturado, L T™*;
ys = potencial matricial do solo na frente de umedecimento, L; e
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L = profundidade da frente de umedecimento, L.

A lamina total infiltrada, ou infiltracdo acumulada (1) é dada por

I=L(6,-6,) (2)
em que
| = infiltracdo acumulada, L;
9, = teor de &4gua do solo saturado, L*L3; e
9; = teor de 4gua do solo no inicio do processo de infiltragdo, L3 L™,

Explicitando-se L na equacéo (2) e substituindo-a na equagéo (1), obtém-se:

=

Ti :K0(1+\|]f ©)

A equacdo (3) é conhecida como equacdo de Green-Ampt, cuja representacao
grafica é mostrada na Figura 5.

t
A infiltragdo acumulada pode ser entfo calculada pela equacdo I(t)=[Ti(t)dt .
0

Substituindo Ti(t):d:j—(tt) na equacdo (3), separando as varidveis e integrando,

encontra-se a equacdo para determinar a lamina acumulada em funcdo do tempo.

Sabendo-se que I(t) = 0 parat =0, tem-se

Kot =1(t)—y, (0, —ei)ln{u%} (4)

Esta equacéo as vezes se torna de uso mais adequado porque calcula a infiltracéo

acumulada em funcéo do tempo.
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Figura5. Curva representativa da taxa de infiltracdo em funcdo da infiltracdo
acumulada obtida a partir do modelo de Green-Ampt.

2.3.1. Modelo de Green-Ampt modificado por Mein e Larson

O modelo de Green-Ampt foi desenvolvido considerando-se que, desde o inicio
do processo de infiltracdo, a superficie do solo se encontra saturada e que existe uma
carga hidréulica sobre a superficie do solo. Esta situacdo, entretanto, ndo corresponde as
condigdes de infiltragdo que ocorrem sob condic¢des de precipitacdo, pois deveria haver
antes a saturacdo da camada proxima a superficie e 0 empogamento de agua sobre a

superficie do solo.

Para determinar a infiltracdo que ocorre antes de a superficie do solo atingir a
saturacdo, MEIN e LARSON (1974) modificaram o modelo de Green-Ampt e este novo
modelo passou a ser denominado de Green-Ampt modificado por Mein e Larson, ou
modelo de Green-Ampt-Mein-Larson (GAML).

No modelo GAML, os autores consideram o comportamento da infiltracdo em
trés estégios distintos (Figura 6). Considerando que uma precipita¢éo de intensidade iy é
aplicada a um solo com condutividade hidraulica Ko e capacidade de infiltracdo CI, os

trés estagios podem ser assim caracterizados:

Estagio A: i, < Ko. Para esta condicdo ndo ha ocorréncia de escoamento
superficial, pois toda a &4gua precipitada infiltra no solo, portanto Ti = i,. Este estagio é

representado na Figura 6 pela linha A.
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Estagio B: Ko < i, < Cl. Durante este estagio toda a agua infiltra no solo,
ocorrendo elevagdo do teor de umidade proximo a superficie do solo. Este estagio é

representado pelo trecho retilineo B da curva BC, em que Ti = ip,.

Estagio C: Ko < ClI < ip. A taxa de infiltracdo da 4gua no solo ocorre conforme a
capacidade de infiltracdo do solo e comeca a diminuir com o tempo, portanto Ti = Cl. O
escoamento superficial comeca a ocorrer. Este estagio é representado tanto pelo trecho
C da curva BC.

Ti k

Figura 6. Diferentes estagios da infiltracdo sob condi¢des de chuva.

O modelo GAML estima a lamina de agua infiltrada antes da saturacdo da
camada superficial do solo (estdgio B), por meio da equacdo (5), a partir da
consideracao de que o teor de umidade na superficie aumenta durante a precipitagdo até
que a camada de solo situada proxima a superficie atinja a saturacdo e ocorra 0

empogcamento de agua sobre a superficie do solo.

|0: -Wf (es_ei)

Iip_l
Ko

()

em que
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lamina infiltrada antes da saturagdo da superficie, L; e

S
I

intensidade de precipitagdo; LT

O tempo decorrido entre o inicio da infiltracdo e 0 momento da saturacéo,
chamado de tempo de empogamento da agua na superficie do solo, é dado por:

t, =2
IP

p

(6)

em que t, € o tempo de empogamento da agua na superficie do solo, T.

A partir do empocamento da agua na superficie do solo, a taxa de infiltracdo

passa a ser igual a capacidade de infiltragdo, ou seja:

Ti = K0(1+Mj (7)

A equacdo (7) é idéntica & equacdo de Green-Ampt, embora Mein e Larson

tenham utilizado condigdes diferentes na derivacdo do seu modelo. Fazendo

Ti(t)=dL—(tt), na equacéo (7) e integrando-a com relagdo ao tempo (t), nos intervalos t e

tp, tem-se, segundo MEIN e LARSON (1973), a equagéo (8), que descreve a infiltragéo
depois da completa saturacéo da superficie do solo, isto &, em t > t,.

Ko(t—tp)zI(t)—wf(es—Gi)ln{l+L} (8)

\Iff(es _Gi)

MEIN e FARRELL (1974) introduziram o parametro t; na equacéo (8), a qual

passou a ter a seguinte apresentacéo

Ko(t—t, +t.)=1(t)— v, (6, —ei)ln{u%} )

em que ts € o tempo necessario para infiltrar a lamina Is sob condicdes de saturacdo da

camada superficial do solo, L.

O valor de t; é calculado pela equacéo (8), substituindo-se (t- t,) por ts e I por Is.
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2.3.2. Modelos de Green-Ampt e GAML para solos estratificados

Embora tenham sido desenvolvidos para solos homogéneos, diversos
pesquisadores modificaram os modelos de Green-Ampt e GAML (HILLEL e
GARDNER, 1970; HACHUM e ALFARO, 1980; MOORE, 1981; AHUJA, 1983;
BRAKENSIEK e RAWLS, 1983; FLERCHINGER et. al. 1988; RAWLS et. al. 1990)
tornando possivel sua aplicacdo em solos heterogéneos ou com escrostamento

superficial.

HACHUM e ALFARO (1980) apresentaram um modelo baseado no de Green-
Ampt para predizer a infiltracdo em solos com varios estratos. Segundo os autores, 0
arranjo das camadas de solo pode ter um consideravel efeito no comportamento da
infiltracdo, sendo que CHILDS e BYBORDI (1969) afirmaram que o modelo sé era
valido para valores decrescentes de K, em fungdo da profundidade. Entretanto,
BOUWER (1969) e BOUWER (1976) demonstraram a aplicabilidade do modelo tanto
para valores crescentes quanto para valores decrescentes de Ko com a profundidade, sob

condicdes de empogamento.

Na aplicacdo do modelo de GA ou GAML, considera-se um perfil de solo
estratificado, composto por n camadas de espessura Hi, Ha, ..., Hy, a partir da superficie,
com condutividade hidraulica sob condicdes de saturacdo Ki, Ky, ..., Kn, déficit de teor
de agua AB1, AOy, ..., AB, e potencial matricial na frente de umedecimento vy, o, ..., Wn.
O déficit de teor de agua é a diferenca entre o teor de agua do solo saturado e o teor de

agua inicial do solo.

2.3.3. Modificacbes propostas nos parametros de entrada dos modelos de Green-
Ampt e GAML

Para utilizar os modelos de Green-Ampt ou GAML, os valores de Ky, 65 € s
devem ser conhecidos. Além da determinacdo desses parametros no campo ser dificil
e/ou fornecer resultados duvidosos, a utilizacdo destes parametros ndo condiz com a
realidade fisica do processo de infiltracdo, fazendo com que este ndo seja

adequadamente estimado.

Originalmente, os modelo de Green-Ampt e GAML foram derivados
considerando que a regido acima da frente de umedecimento encontra-se saturada.

Entretanto, devido ao fendmeno de aprisionamento de ar nos poros do solo, a umidade
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de saturacdo (6s) ndo é atingida, sendo que a maxima umidade atingida pelo solo é a

umidade da zona de transmisséo (6,y), menor que 6s.

Segundo WILSON e ODURO (2004) a condutividade hidraulica é o parametro
ao qual o modelo de GAML apresenta maior sensibilidade. Todavia, uma vez que a
frente de umedecimento se encontra em uma zona onde a saturacdo ndo é completa, a
condutividade hidraulica do solo ndo pode ser Ko, e sim a condutividade hidraulica

relativa a umidade da zona de transmissédo (Ky,).

Devido a desuniformidade da umidade do solo no inicio do processo de
infiltracdo e a variacdo de suas propriedades fisicas ao longo do perfil, a frente de
umedecimento ndo é abrupta, como pressuposto no desenvolvimento do modelo de
Green-Ampt. A frente de umedecimento é, na verdade, difusa e torna-se cada vez mais
difusa a medida em que penetra no solo (WANG e BENSON, 1995). Segundo
RODRIGUES (1999), o parametro y; é 0 mais dificil de ser determinado com precisao.
Todavia, BRAKENSIEK e ONSTAD (1977) afirmam que este parametro é aquele ao

qual o modelo apresenta menor sensibilidade.

Assim sendo, diversos pesquisadores, visando melhorar a estimativa de Ti e |
feitas com os modelos de GA e GAML, propuseram adequar seus parametros de
entrada, substituindo 6 por 6y, Ko por Ky, e propondo alternativas para o célculo de .
Na sequéncia € feito um levantamento das formas de adequacdo encontradas na

literatura especializada.

2.3.3.1. Umidade da zona de transmissao (6.)

Wilson et al., citados por MOORE et al. (1981), indicam haver uma tendéncia de
que solos de textura mais fina apresentem menos ar aprisionado que solos de textura
grossa. Todavia, tal afirmativa somente ndo é valida para solos tipicos de clima tropical,
como é o caso dos latossolos. Para Bloomsburg e Corey, citados por SLACK et al.
(1988), solos que possuem poros com tamanhos mais uniformes, maior pressdo de
borbulhamento e sdo constituidos por particulas menores tém tendéncia a aprisionar
menos ar, possuindo, portanto um maior valor relativo de 6, (0w/6s). Também
mostraram que solos argilosos compactos apresentaram os maiores valores relativos de
Ow € 0s solos com tamanhos de poros intermediérios apresentaram os menores valores

relativos deste parametro.
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SLACK (1980) constatou que 0, varia de 0,8 65 para solos de textura arenosa a
0,9 65 para solos de textura argilosa. POULOVASSILIS e EL-GHAMRY (1977)
indicam valores para 6, de aproximadamente 0,85 65 para uma coluna porosa de uma
mistura de duas fracGes de areia. ONSTAD et. al. (1973) utilizaram um valor médio de
0,86 6s. BRAKENSIEK e ONSTAD (1977) obtiveram valores que variaram entre 0,85
Os e 05 para o solo franco argilo siltoso, assumindo um valor médio de 0,926 6.
BRAKENSIEK (1977), em experimentos de campo, encontrou valores variando entre
0,55 65 e 0,90 0. Zirbel et al., citado por RODRIGUES (1999) constataram que 6,, varia
de 0,79 6, para um solo arenoso a 0,84 6, para um solo argiloso. SLACK et al. (1988)
indica valores de 0,73 0 para solos de textura meédia, 0,79 65 para solos de textura
grossa e 0,91 6 para solos de textura fina. RAWLS et al. (1989) apresentam uma

equacdo para calculo de 6,, que leva em conta uma série de caracteristicas do solo.

Em estudos realizados com solos do Brasil, CECILIO (2002) propde a utilizacdo
de valores de 6,, variando entre 0,79 65 a 0,81 6 para Latossolo Vermelho-Amarelo de
textura argilosa e na faixa de 0,85 6 a 0,86 65 para textura franca. MELLO (2003),
estudando Latossolo Vermelho-Amarelo, encontrou valores relativos de 6,, que
aumentaram com a densidade do solo. Segundo o autor estes valores variaram entre
0,76 65 e 0,92 6,, para material de solo com textura muito argilosa e entre 0,81 6, e 0,94

O\ para material de textura franca.
2.3.3.2. Condutividade hidraulica da zona de transmissao (Ky,)

BOUWER (1969) sugere que K, seja igual a 0,5 Ko. MOORE et al. (1981)
mostra que a literatura indica um valor minimo de K,, igual 0,4 K, enquanto CHERIF et

al. (2004) encontraram um valor maximo igual a 0,62 K.

SILVA e KATO (1998) utilizam a taxa de infiltracdo estavel de agua no solo
(Tie) para representar a condutividade hidraulica do solo. RAWLS et al. (1989)
apresentam uma extensa equacdo para calculo de K,, baseando-se em diversas

caracteristicas do solo.

Segundo KIDWELL et al. (1997) o modelo WEPP (Water Erosion Prediction
Project) utiliza-se das equacdes (10), (11) ou (12) para o calculo de Ky, em m s™. Caso

a percentagem de argila do solo seja menor ou igual a 40% utiliza-se a equacéo (10).
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K, =-0,46+0,05Sa"* +9,44CEC*® (10)

em que
Sa = percentagem de areia; e
CEC = capacidade de troca catidnica, meq/100g de solo.

Caso CEC seja menor ou igual a 1, K, é calculado por
K, =898+0,05Sa"* (11)

Se a percentagem de argila for superior a 40% utiliza-se:
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K, =-0,016e° (12)

em que CI € a percentagem de argila da camada superficial do solo.

Diversos pesquisadores (SLACK, 1980; van GENUTCHEN, 1980;
ALEXANDRE e SKAGGS, 1986) sugerem que K,, pode ser obtido por intermédio da
curva que relaciona condutividade hidraulica com a umidade do solo, a partir do valor
de O,. Para tal os autores recomendam utilizagdo, em conjunto, de modelos que
relacionam umidade com potencial matricial (Brooks & Corey, Campbel, van
Genutchen) e de modelos que relacionam a condutividade hidraulica do solo com seu

potencial matricial (Burdine, Mualem, Alexander & Skaggs).
2.3.3.3. Potencial matricial da frente de umedecimento

HILLEL (1980) comenta que para um solo inicialmente seco, o valor deste
parametro é da ordem de 50 a 100 cm.c.a. BOUWER (1969) recomenda que o valor seja
metade da pressdo de borbulhamento (), oriunda do modelo de BROOKS e COREY

(1964), descrito na sequéncia.

BRAKENSIEK (1977) recomenda um valor médio de 0,76 ;. Sugere também a
utilizacdo da equacdo (13), que calcula o potencial matricial a partir do indice de
distribuicdo do tamanho de poros (1) e de wy, oriundos do modelo de BROOKS e
COREY (1964).

_2+3X&
ViT e 2

(13)
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RISSE et al. (1995) e RAWLS et al. (1996) recomendam, para o célculo de s, a

utilizacdo da equacéo.

v, =0,01e*
o=6,531-7,3260,, +158C? +3,8090,° +3,44SC-4,989S0,, + (14)
+1615%0,°+16C%0,,° -136S° C-34,8C2? 0, -7,995%0,,

em que
S = teor de areia, decimal,
C = teor de argila, decimal; e

van Mullem, citado por RAWLS et. al. (1996) sugere que o valor de ys (em mm)
seja calculado com base na condutividade hidraulica do solo saturado (em cm h™), a

partir da expresséo (15).
v, =49,03(K, +0,02) %% (15)
f 0

Para Latossolo Vermelho-Amarelo em condigbes de estratificacio, CECILIO
(2002) recomenda que o valor do potencial matricial na frente de umedecimento seja
igual @ média entre o potencial matricial relativo a umidade inicial (y(6;)) e o potencial
matricial relativo a umidade da zona de transmissdo (y(6y)), ambos determinados a
partir da curva de retencdo. Para 0 mesmo solo, porém sem estratificagdo, MELLO

(2003) sugere que o valor de s possa ser estimado por y(0y).

MEIN e LARSON (1973) e MEIN e FARREL (1974) sugerem que 0 valor s
seja calculado pela integracdo da curva de condutividade hidréulica relativa (K;) em

funcéo do potencial matricial (y), conforme a equagéo (16).

1
Vi = I v dK, (16)

0,01

Uma vez que Ky, < Ko, SLACK (1980) sugere que o limite superior da integral

seja igual a K, /K, e que o limite inferior seja tomado em relacdo a umidade inicial,

sendo assim a equacao (16) pode ser reescrita na forma:
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Y17 (KW ) K(ei)J (17)

em que K(6;) é a condutividade hidraulica do solo com teor de agua 6;, L T™.

PANIKAR e NANJAPPA (1977) indicam a utilizacdo da equacdo (18) para

solos arenosos.

Yy
b2+2b+3_J (18)
b

Wf_WtZJ+[

em que b ¢ a inclinacdo negativa da reta resultante da plotagem log-log da curva de

retencdo de umidade, descrita de acordo com o0 modelo de Campbell.

WANG e BENSON (1995) afirmam que o potencial matricial na frente de
umedecimento decresce na medida em que esta penetra no solo, propondo uma equagéo
empirica que estima o potencial matricial em funcdo do tempo de ocorréncia da

infiltracdo em argilas compactas.
2.4. Aplicabilidade dos diferentes modelos na descricdo da infiltracéo

Em estudos realizados em regides de clima temperado, CLEMMENS (1983)
recomenda a utilizacdo da equacdo de Kostiakov-Lewis para a estimativa da infiltracdo
em areas irrigadas. Todavia, no trabalho do autor, 0 modelo de GA foi aplicado em sua
forma original. J&4 CHONG et al. (1982) recomendam a utilizacdo do modelo de GA
apenas em condigdes de baixa umidade inicial do solo. SHUKLA et al. (2003) obteve

melhor performace quando da utilizagcdo do modelo de Horton.

Em oposicdo ao anteriormente mencionado, a aplicacdo dos modelos de GA e
GAML em regides de clima temperado vem tendo sua eficiéncia comprovada por
diversos pesquisadores, tanto em solos homogéneos (SKAGGS et al., 1969; IDIKE et
al., 1980; RAWLS e BRAKENSIEK, 1986; SLACK et al., 1988; SILVA e
SERRALHEIRO, 2005) quanto estratificados (HACHUM e ALFARO, 1980; MOORE
e EIGEL, 1981; CHU et al., 1986; JENNINGS et al., 1988; MOHAMOUD, 1991; KIM
e CHUNG, 1994; KING et al., 1999; WANG et al., 1999).
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Poucos trabalhos foram realizados para avaliar modelos de infiltragdo no Brasil,
sendo que o inicio dos estudos concentrou-se na decada de 1990. REICHERT et al.
(1992) e ALVES e CABEDA (1999) analisaram o modelo de Smith aplicado em solos
do Rio Grande do Sul. CHAVES et al. (1993) propds um modelo para estimativa da
infiltracdo sob condi¢des dinamicas de selamento superficial. ARAUJO FILHO e
RIBEIRO (1996) estudaram a infiltracdo de agua em solos da Bahia, concluindo que os
modelos de Philip e Kostiakov apresentaram comportamento similar. PRUSKI et al.
(1997) ajustou os parametros do modelo de Kostiakov em Latossolo Roxo do Parana.
AGUIAR et al. (1998) obteve bons resultados quando do ajuste da equacdo de Holtan
modificada para estimativa da infiltracdo em solo a regifo Semi-Arida do Ceara.
COSTA et al. (1999) estudou a infiltracdo de agua em Latossolo Roxo, em Minas
Gerais. ALVES SOBRINHO et al. (2003), SILVA (2003) e PANACHUKI (2003)
avaliaram os modelos de Horton e Kostiakov-Lewis em diferentes solos do Mato
Grosso do Sul sob diversos sistemas de cultivo. PAIXAO et al. (2004) avaliaram 0s
modelos de Horton, Kostiokov e Kostiokov-Lewis aplicados em solo franco-arenoso da

Paraiba.

Com relacdo aos modelos de GA e GAML, SILVA e KATO (1998), estudando
o comportamento de solos do cerrado brasileiro sob a acdo de chuvas simuladas
concluiram que o modelo de GAML, substituindo-se Ko pela Tie, simulou bem os
valores de infiltracdo acumulada e de taxa de infiltracdo, para condi¢bes de solo
coberto, sendo razodveis estas simulagdes para condi¢des de solo nu. Sob a condicédo de
solo nu, quando consideraram a variagdo da Tie em funcdo da energia cinética da
precipitacdo, os valores simulados pelo modelo de GA, tanto de infiltracdo acumulada
guanto de taxa de infiltracdo, foram melhores que os valores simulados pelo modelo de
GAML. MELLO (2003) e CECILIO (2002) verificaram uma boa estimativa fornecida
pelos modelos GAML e GA, com modificagdes em seus parametros de entrada,
aplicados em Latossolo Vermelho-Amarelo sob condi¢cdes homogéneas e estratificadas,

respectivamente.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Modelo para a estimativa da infiltracdo fundamentado em GAML (GAML-c)

O modelo proposto, denominado GAML-c, tem o objetivo de melhor simular o
processo de infiltracdo sob condicdes de precipitacdo, baseando-se numa descri¢cdo mais

aproximada da geometria e do deslocamento da frente de umedecimento.

Para tanto, o processo de infiltracdo foi dividido em duas etapas, conforme
idealizado por MEIN e LARSON (1973): uma etapa que estima a infiltracdo ocorrida
antes do empogamento de agua sobre a superficie do solo, e outra etapa que estima a

infiltracdo ap6s o empocamento.

3.1.1. Infiltracdo antes do empogamento

Antes da ocorréncia do empogcamento de agua sobre a superficie do solo, toda
agua precipitada sobre o solo infiltra no perfil, elevando o teor de agua do solo de 6;
para 6, isto é, até o solo atingir a saturacdo. Nesta etapa considera-se que a frente de
umedecimento tem a configuracdo proposta por GREEN e AMPT (1911), ou seja, a
frente de umedecimento é considerada como um plano abaixo do qual o teor de agua é
igual a 6; e acima do qual o teor de agua é 0. Portanto, o perfil de umidade do solo é

aquele apresentado na Figura 4.

A lamina infiltrada antes do empocamento (lp) é calculada pela equacao (5),
proposta por MEIN e LARSON (1973). Todavia, para a aplicacdo da referida equacéo, €
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necessario o conhecimento do potencial matricial na frente de umedecimento ().
Considera-se que este potencial seja igual ao potencial matricial de entrada de ar (yp),
proposto por BROOKS e COREY (1964). Isto porque o parametro , representa a
sucgdo méxima que pode ser aplicada em uma amostra de solo saturado sem que haja
retirada de agua, isto €, corresponde ao maior valor absoluto de potencial matricial que
0 solo saturado apresenta.

O tempo decorrido desde o inicio da precipitacdo até o empogamento é
calculado pela equacdo (6), e a taxa de infiltracdo (Ti) é igual a intensidade de
precipitacdo (ip). A profundidade da frente de umedecimento (Lo) no momento do

empocamento € dada por:

Ly = (19)

3.1.2. Infiltracdo apds 0 empocamento

Apo6s a ocorréncia do empogcamento de agua sobre a superficie do solo, a
descricdo da infiltracdo feita pelo GAML-c considera que o perfil de umedecimento do
solo durante a infiltracdo é aquele apresentado na Figura 7. Desta maneira, considera-se
que na zona de umedecimento o teor de agua no solo é igual ao teor de dgua do solo

saturado (6s).

Abaixo da zona de umedecimento situa-se a zona de transmissdo, sendo
considerado que o perfil de solo contido dentro da zona é umedecido até o teor de agua
Ow, que pode ser tomado como menor ou igual 6s. Logo ap0s a zona de transmissdo
situa-se a frente de umedecimento, que ndo é mais considerada abrupta, mas que existe

um decréscimo gradual do teor de agua do solo com o aumento da profundidade.
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Teor de agua (6)
Ow s

Antes do empogamento T Zona de saturacéo

Ap0s 0 empogamento Zona de transmisséo

DR S I »

Zona de umedecimento

™

Frente de umedecimento

Prof.

Figura 7. Perfil de umedecimento do solo considerado no GAML-c.

O GAML-c permite obter uma melhor descricdo da frente de umedecimento
ainda utilizando-se o conceito de movimento tipo pistdo, idealizado por GREEN e
AMPT (1911). Para tanto, realiza-se uma discretizacdo do teor de &gua para o qual o
solo ser4 umedecido quando da ocorréncia do processo de infiltracdo. Assim, 0 GAML-
¢ propGe simular o deslocamento simultaneo de diversas sub-frentes de umedecimento
pelo perfil do solo, todas deslocando-se de acordo com movimento do tipo pistdo e
elevando o teor de agua do solo em um valor fixo igual a A6 (Figura 8). Este valor fixo
pode ser calculado pelas equacbes (20) ou (21), caso considere que o solo atinge a

saturacdo (6s) ou apenas o teor de agua da zona de transmissao (6,), respectivamente.

AD=—5 i (20)
nf
em que nf € o nimero de sub-frentes de umedecimento que se deseja considerar
0, —0;
AG=—"—— (21)
nf
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0i Teor de agua 0s

A6 AB __ A6 AB AB AB __AB __ AO AB

Profundidade .

Sub-frentes de
umedecimento

Figura 8. Perfil de umedecimento num instante qualquer considerado no GAML-c.

Considera-se que 0 processo ocorre da seguinte maneira:

1. Logo apo6s o empogamento o deslocamento da primeira sub-frente de umedecimento
faz com que o teor de agua do solo se eleve de 6; para 6 (ou 6y, dependendo da

situacdo a ser considerada).

2. Simultaneamente ao deslocamento dessa primeira sub-frente ocorre o deslocamento
de uma segunda sub-frente de umedecimento, mais profunda. Essa segunda sub-

frente eleva o teor de 4gua do solo de 6; para 65 - AO (ou 6, - AO).

3. Outras sub-frentes de umedecimento também se deslocam simultaneamente em
maiores profundidades, elevando o teor de dgua do solo a valores decrescentes, até

que a ultima sub-frente de umedecimento eleve o teor de agua para 6; + A6 apenas.

Da mesma forma que realizado na concep¢do do modelo de GREEN e AMPT

(1911), algumas premissas foram assumidas no desenvolvimento do GAML-c:
e validade da equacéo de Darcy;
e perfil do solo homogéneo; e

e aprofundidade do solo infinita.

Outras duas premissas também sdo consideradas:
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e existéncia de varias sub-frentes de umedecimento abruptas; e

e potencial matricial em cada sub-frente de umedecimento constante no tempo

e ao longo da profundidade.

A seguir é descrito o0 movimento das sub-frentes de umedecimento. Tome-se
como exemplo o perfil de umidade apresentado na Figura 9, considerando a primeira de
sub-frente de umedecimento que se desloca pelo perfil, entre as profundidades (A) e

(B), elevando o teor de agua do solo de 6; até 6,,. Neste caso, o calculo de A6 é feito

pela da equacéo (21).
o Teor de 4gua @A) ow s
S SIS > Iy
R - .
//////////4////////////////////////
-
/ /;/ // ”’/’%/ W—) I
5] /W’ W /2’4’/ % /ffff,’//f/ﬁ
S e e o v
S 7 // -
.-9 %}/}/}/}/}/}/}/ / / /////////////:”5:’;
E / /
o fi’% i o ff%
I 12 sub-frente
N <« 2%sub-frente
L [---mmmmmmmm oo oo oo / \ 32 sub-frente
|3 IZ

Figura 9. Perfil de umidade em um instante qualquer ap0s 0 empocamento de agua
sobre a superficie.

Como a 12 sub-frente de umedecimento considerada na Figura 9 eleva o teor de
agua do solo para 6, 0 potencial matricial nesta sub-frente (profundidade B) é igual ao
potencial matricial relativo ao teor de agua 6, (y(6y)). Aplicando-se a equacdo de
Green-Ampt para esta frente, tem-se

Ti, =K

eql

Y
1+— 22

1

em que
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Tii = taxade infiltragdo provocada pela 12 sub-frente, L T

condutividade hidraulica equivalente do solo situado entre a superficie
e a profundidade Ly, L T™:;

L, = profundidade da 12 sub-frente de umedecimento, L.

Pela Figura 9, percebe-se que a lamina parcial infiltrada (lparcial) € igual a:

Iparcial :IO+I1:Lo(es_ei)+(Ll_L0)(6W_6i) (23)

lamina infiltrada, apds o empocgamento, devido ao deslocamento da 12

sub-frente de umedecimento, L;
lo = lamina infiltrada antes do empocamento L3, L T™; e

profundidade da frente de umedecimento no momento do

empocamento, L.

Utilizando-se a equacdo de Green-Ampt na forma apresentada na equacao (9),

tem-se:

Kealt=t, +t.)=1 —[\IJ(OW)](BAG)In{1+ W} (24)

Analisando-se as equagdes (23) e (24), verifica-se que Keq1 € 0 Unico parametro
desconhecido necessario para a determinacdo de I, e, conseqiientemente, de L; e da
lamina parcial infiltrada em um tempo t > t, qualquer. Esse parametro pode ser

calculado por:

_ LO+(L1_LO)
e i_i_ Ll_LO (25)

K, K(6, +3A0)

K

em que K(6;+3A0) ¢é a condutividade hidraulica do solo com teor de agua 6;+3A6.
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Utilizando a mesma linha de raciocinio para a segunda sub-frente de

umedecimento tem-se:

Iparcial = I0 + Il + I2
(26)
Iparcial = Lo(es - ei )+ (Ll - LO)(ew - ei )+ (LZ - Ll)(ei + ZAG)
em que
| _ lamina infiltrada, ap6s 0 empocamento, devido ao deslocamento da 22
? " sub-frente de umedecimento, L.
L, = profundidade da 22 sub-frente de umedecimento, L.

I parcial

[w(6; +240)](240)

Koo (t—t, +t, )= 1o — [w(6, +246)](240)In| 1+ 27)

em que Kgq2 € a condutividade hidraulica equivalente do solo situado entre a superficie e
a profundidade Ly, L T™, sendo calculado por:

_ L0+(L1_Lo)+(|—2_|—1)
w2 i L1 — Lo I—z — I—1 (28)

K, ’ K(6, +3A9)+ K(0, +2A8)

K

em que K(6;+2A0) é a condutividade hidraulica do solo com teor de agua 6;+2A0

A mesma linha de raciocinio pode ser seguido para a 3* sub-frente de

umedecimento, ou para a n-ésima sub-frente, o que leva as seguinte equacdes gerais:

(29)

Ipn = Lo(es - ei )+ i[(LI + Li—l)(nf - I +1)A6]
i=1
em que Iy € a lamina infiltrada parcial, ap6s o empocamento, devido ao deslocamento

da n-ésima sub-frente de umedecimento, L.

Ln
. I—o _'_i I—i _Li-—l (30)
K, SK[0, +(nf-i+1)A6]

em que K é a condutividade hidraulica do solo néo saturado.
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Kot = 1o —[w(0; + (nf —n +1)A0)][(nf —n +1)A0]

I parcial (3 1)

Inf 1+ [w(6, + (nf —n +2)A8)][(nf —n +1)A6]

As equagdes (29), (30) e (31) séo as equacdes utilizadas para a estimativa da
infiltracdo provocada pelo deslocamento de cada sub-frente de umedecimento, fixado
qualquer tempo t > t,. Ressalta-se que a simulagdo do deslocamento das sub-frentes é

feito comegando-se pela frente 1, que eleva o solo a maior umidade.

A solucdo das trés equacdes € feita atribuindo-se valores para I; a fim de calcular
lon € Kegn. Os valores de Iy e Kegn S80 substituidos na equagéo (31) até que seus dois

membros assumam valores iguais.

Caso se considere que o perfil de solo atinja a saturacdo ap6s 0 empogamento e
sim o teor de &gua 6., deve-se utilizar a equacédo (20) para o célculo de A6. Além disso,
na simulacdo da primeira sub-frente de umedecimento, o potencial matricial (ys) ndo
sera y(6w), € sim wyp. Os demais procedimentos continuam sendo feitos da mesma

maneira.

3.1.2.1. Célculo dos potenciais matriciais na frente de umedecimento e da

condutividade hidraulica do solo ndo-saturado

O potencial matricial é calculado por intermédio do modelo proposto de
BROOKS e COREY (1964), apresentado nas equacdes (32) e (33). Optou-se pelo
modelo de Brooks & Corey baseando-se no trabalho realizado por TIMM (1994), que

verificou que este estimou adequadamente a curva de retencdo para uma série de solos

brasileiros.
A
0(y) =6, + (es—er){%} > (32)
0(y) =9, vl (39)
em que
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yp, = potencial matricial de entrada de ar, cm;

i = potencial matricial, cm

A = indice de distribuicdo de tamanho de poros, adimensional;
6(y) = teor de &gua do solo no potencial matricial v, cm® cm;
0, = teor de agua residual do solo, cmiem®; e

9, = teor de 4gua do solo saturado, cm* cm™.

A condutividade hidraulica do solo ndo saturado (K(6)) é obtida por intermédio
da equacdo de Burdine, que foi escolhida devido ao bom desempenho apresentado na
estimativa da condutividade hidraulica de solos ndo saturados, no trabalho feito por
ALEXANDER e SKAGGS (1986).

K<e>:r<<e<w»:+<o%}m @)

3.2. Proposta de adequacdo dos parametros de entrada do modelo de GAML
(GAML-t)

Neste trabalho propde-se uma adequacdo dos parametros de entrada do modelo
de GAML, denominada GAML-t. Diferentemente do GAML-c, 0 GAML-t é oriundo de
uma analise menos conceitual do processo de infiltragdo e visa dar uma aplicagdo mais

simples ao modelo de GAML.

No GAML-t continua-se a considerar a forma original do modelo de GAML,
modificando-se trés de seus parametros de entrada, a fim de melhor caracterizar o
processo de infiltracdo: (a) teor de &gua do solo saturado, (b) potencial matricial na
frente de umedecimento, e (c) condutividade hidraulica do solo saturado.

Propde-se que o teor de dgua do solo saturado (6s) seja substituido pelo teor de
agua da zona de transmissdo (6y), que é, efetivamente, o teor de 4gua que maior parte
do perfil de solo atinge durante a infiltracdo. Conforme visto anteriormente, diversos

pesquisadores ja propuseram esta alteracdo no modelo GAML.
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Sabe-se que o teor de agua ao longo da frente de umedecimento varia entre 6,, e
0;, portanto, considera-se que a proposta de célculo de s feita por SLACK (1980), e

apresentada na equacgéo (17), tem maior emba
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e Argissolo Vermelho (PV), coletado na base da serra de Sdo Geraldo, no municipio
de Séo Geraldo, MG;

e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), textura argilosa, coletado nas imediagdes do
“Tiro de Guerra”, no municipio de Vigosa, MG; e

e Latossolo Vermelho (LV), textura média, coletado na é&rea do Centro de
Experimentagcdo, Pesquisa e Extensdo do Tridngulo Mineiro (CEPET), no

municipio de Capinépolis, MG.

Os materiais de solo foram secados ao ar e peneirados em malha com abertura
de 10 mm, valor minimo recomendado por AGASSI e BRADFORD (1999) e utilizado
por REICHERT et al. (1992) para se efetuar estudos em condi¢Bes de laboratorio.
Posteriormente, retirou-se amostras desses materiais de solo para realizacdo da analise

textural apresentada no Quadro 1.

Quadro 1. Anaélise textural dos solos utilizados no experimento

Areia grossa Areia fina Silte Argila® Classificacdo

Solo Estrutura
dag kg™ textural
PV 7 9 25 59 argila forte média
blocos sub-angulares
LVA 13 10 7 70 muito-argilosa  TOre pequena
granular
LV 26 52 2 20 franco-arenosa OM Pequena/media
granular

! Método da pipeta (EMBRAPA, 1997).

3.3.1. Colunas de solo

As colunas de solo, destinadas a conter os materiais de solo para a realizagcdo dos
testes experimentais, foram construidas com tubos de PVC de 20 cm de diametro e
altura util de 48 cm (perfis dos solos PV e LV) ou 78 cm (perfis do solo LVA). Cada
coluna foi montada sobre tampao de PVC de 20 cm de diametro, sendo seu fundo aberto

com um orificio de 1 cm de didmetro e seu interior preenchido com brita e areia grossa,
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a fim de permitir a rapida drenagem da &gua. A Figura 10 mostra uma coluna utilizada

no experimento.

A fim de facilitar o adensamento dos materiais de solo dentro das colunas e o
posterior desmanche destas, as colunas foram construidas com modulos de PVC de 10
cm de altura unidos por intermédio de cola de silicone e tira de borracha para vedacéo
(Figura 10). O mddulo de PVC localizado na parte superior das colunas foi dotado de
uma calha para conducdo do escoamento superficial (Figura 10). A base desta calha
localizava-se a 2 cm do topo da coluna de solo, fazendo com que a altura util deste

Galtimo médulo fosse de apenas 8 cm.

Sondas de TDR

Tiras de borracha para
fixacdo dos modulos

Médulos de PVC (10 cm)

Tampao (base da coluna)

Figura 10. Coluna de solo utilizada no experimento (vista lateral).

A fim de minimizar a ocorréncia de caminhos preferenciais para dgua entre as
paredes internas das colunas e o material de solo procedeu-se a colagem de areia grossa

nas paredes destas, aumentando assim a sua rugosidade.

Com o intuito de determinar-se a umidade do solo em diversas profundidades ao
longo do tempo de realizacdo dos testes experimentais foi necessario que cada médulo
de PVC tivesse sua parede perfurada para a insercdo de sondas de TDR (Figura 10). As
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perfuracBes consistiram em trés orificios dispostos horizontalmente na parede do
modulo, com 3,2 mm de didametro e espacados 2 cm entre si. ApoOs a inser¢do das
sondas, 0S espagos que porventura pudessem permitir a passagem de agua de dentro

para fora das colunas eram fechados com a utilizagdo de massa para calafetar.

Antes de iniciar-se o preenchimento das colunas com os materiais de solo, estes
foram umedecidos e guardados em recipientes vedados durante uma semana, com 0

intuito de homogeneizar a umidade de todo o material.

Posteriormente, a umidade do material de solo contido nos recipientes foi
determinada com o intuito de calcular a massa de solo Umido necessaria para adensar
camadas de 4 cm e 5 cm de solo dentro das colunas de PVC. A massa de solo utilizada
para adensamento de cada camada foi calculada de modo que a massa especifica do solo
adensado dentro da coluna se aproximasse da massa especifica observada em campo. As
camadas foram adensadas individualmente a partir de carga exercida com a queda de
um peso em uma placa de PVC, com didmetro de aproximadamente 20 cm, colocada
sobre o solo. A determinagdo do momento de término do adensamento de cada camada
foi feita com a utilizacdo de uma régua, que permitia a obtengdo da distancia entre o
topo da coluna e a superficie da camada compactada. Ao fim do adensamento de cada
camada, sua superficie foi levemente escarificada com o intuito de quebrar o
espelhamento que se formava (Figura 11).

(b)

Figura 11. Vista superior do preenchimento das colunas de PVC: (a) coluna vazia,
apenas o interior do tampéao preenchido; (b) coluna parcialmente preenchida
com solo, antes da escarificacdo; e (c) coluna parcialmente preenchida com
solo, apos a escarificacao.
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3.3.2. Medidor de teor de agua tipo TDR

Como havia necessidade de determinar-se o teor de adgua do perfil de solo em
diferentes profundidades ao longo do tempo de ocorréncia de cada teste experimental,
optou-se pelo uso da técnica da Reflectometria de Dominio Temporal (TDR). Segundo
NOBORIO et al. (1996), JONES et al. (2002) e TIMLIN e PACHEPSKY (2002) esta é
a tecnica mais apropriada para tal situacdo, por permitir a realizacdo de varias
determinacGes de teor de dgua praticamente simultaneas com o uso de multiplexadores,
sem destruicdo da amostra de solo. O equipamento determinador de teor de &gua do tipo
TDR utilizado no experimento foi o TDR100 em conjunto com o multiplexador
SDMX50, ambos da Campbell Scientific, Inc.

O uso do equipamento TDR100 é feito com sondas (guias de onda) especificas,
as quais foram construidas com trés hastes paralelas de aco inoxidavel com 3 mm de
didmetro, 10 cm de comprimento e espagamento de 2 cm entre hastes (Figura 12). A
escolha de sondas desse tipo baseou-se em analises de guias de onda feitas por SILVA
et al. (2002) e COELHO et al. (2003).

e
\
|

I'“.

Figura 12. Sonda (guia de onda) de TDR utilizada no experimento.

3.3.2.1. Calibracao do medidor TDR

Uma vez que a utilizacdo da técnica TDR para determinagédo do teor de 4gua do
solo é altamente dependente de sua textura (PONIZOVSKI et al., 1999) foram feitas

trés calibragdes do equipamento TDR100, uma para cada tipo de solo.
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Ressalta-se que o processo de calibragéo consiste em correlacionar a constante
dielétrica aparente (Ka) das trés fases do solo (medida pelo TDR) com seu teor de agua.
A metodologia de calibracio baseou-se naquela descrita por CECILIO et al. (2004), que
utiliza a parcial secagem do solo em estufa para acelerar o processo de calibracéo.

Deste modo, amostras de material de cada um dos trés solos foram
acondicionadas em recipientes de massa conhecida, construidos em PVC, com altura de
12 cm e diametro interno de 9,7 cm. A fim de permitir a saturacdo do solo, a parte
inferior dos recipientes foi fechada com tela de malha fina. A massa de solo utilizada
para preenchimento de cada recipiente foi igual aquela necessaria para a obtencdo de
massa especifica proxima aquela utilizada nos testes experimentais. O solo contido
dentro dos recipientes foi entdo saturado durante um periodo de 48 horas, e uma sonda

de TDR, de massa conhecida, foi inserida em cada recipiente.

Ap0s o periodo de saturacdo do solo iniciou-se a coleta de dados, que consistiu
em medir-se a massa (m;) do conjunto solo + agua + recipiente + sonda e determinar-se,
com o uso do equipamento TDR100, a constante dielétrica aparente (Ka) do solo

contido no recipiente.

Durante uma semana, os recipientes foram mantidos com a superficie exposta
para permitir perda de agua apenas por evaporagdo, sendo feitas, de 12 em 12 horas,
determinacGes de m; e de Ka. Apos esse periodo, os recipientes foram levados a estufa,
em uma temperatura constante igual a 50°C. As determinacdes de m; e Ka continuaram

a ser feitas de 12 em 12 horas até que se verificasse a estabilizagdo de m.

Findas as medigbes de m; e Ka, retirou-se amostras do solo contido nos
recipientes e obteve-se o teor de &gua final do solo, por meio do método padréo de
estufa, e a massa de solo seco (ms) de todo o volume de solo contido nos recipientes.
Com base na massa de solo seco, do recipientes e das sondas, além da massa especifica
do solo (d,) e dos valores de m; coletados, obteve-se os valores de umidade volumétrica

do solo () do solo por intermédio da equacéo (37).

d (m,-m,—m,—m,
0= [ : ; j (37)

S

0 = teor de 4gua volumétrico do solo, m®* m™
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Argissolo Vermelho
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R? = 0.99543
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Figura 14. Curva e equacdo de calibracdo para determinacdo de umidade por
intermédio do TDR para o Argissolo Vermelho.

Latossolo Vemelho
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Figura 15. Curva e equacdo de calibracdo para determinacdo de umidade por
intermédio do TDR para o Latossolo Vermelho.
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3.3.3. Conducéo dos testes experimentais

A conducdo dos testes experimentais constitui-se, essencialmente, em aplicar
chuva simulada com intensidade constante sobre cada perfil de solo contido nas colunas

de PVC, e coletar todo o escoamento superficial produzido.

Antes de se iniciar a aplicacdo de agua sobre o perfil de solo, sua superficie era
coberta com manta de tecido sintético altamente permeavel (bidim), a fim de minimizar

os efeitos do selamento superficial.

A intensidade de precipitacdo era determinada antes e ap6s a execucao dos testes
experimentais. Para tal utilizava-se um recipiente de mesmo diametro que as colunas de
PVC instalado no mesmo local e a mesma altura que ficaria o topo destas. Aplicava-se,
durante trés minutos, chuva simulada sobre este recipiente, medindo-se posteriormente
o volume total coletado. A Iamina precipitada foi calculada por intermédio do quociente
entre o volume coletado e a &rea do recipiente, sendo a intensidade de precipitacdo igual

a razdo entre a lamina precipitada e o tempo de coleta.

As intensidades de precipitacdo (ip) aplicadas sobre os perfis de solo foram
iguais a 530 mm h™, 574 mm h e 558 mm h™ nos trés testes experimentais realizados
com o solo LV; 486 mm h™ , 442 mm h™ e 398 mm h™ naqueles feitos com o LVA; e
211 mm h™, 225 mm h' e 274 mm h™ nos realizados com o PV. A escolha de
intensidades de precipitagdo dessas magnitudes baseou-se nos valores de taxa de
infiltracdo estavel encontrados para estes solos por BRANDAO (2003), no estudo da

infiltracdo de agua em colunas de solo com auséncia de selamento superficial.

Para aplicacdo da chuva simulada foi utilizado um simulador estacionario de
bicos mdltiplos e oscilantes construido na UFV conforme modelo proposto pelo
National Soil Erosion Research Laboratory, vinculado ao Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (Figura 16). O simulador apresenta cinco bocais do tipo Veejet
80.100, espacados de 1,10 m, operando com pressdo de servigo de 34,5 kPa. Todavia
quatro bocais foram fechados para a realizacdo dos testes experimentais. Para garantir
uma melhor uniformidade de aplicacdo da chuva, durante a realizacdo dos testes o

simulador foi coberto com lona plastica para evitar a acdo do vento.
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Figura 16. Simulador de chuvas utilizado no experimento.

Sondas de TDR foram inseridas paralelas a superficie do solo (Figura 17) nas
profundidades de 6 cm, 11 cm, 16 cm, 21 cm, 26 cm, 31 cm, 36 cm, 41 cm e 46 cm nos
testes realizados com os solos PV e LV; e nas profundidades 6 cm, 16 cm, 26 cm, 36
cm, 41 cm, 46 cm, 51 cm, 56 cm, 61 cm, 66 cm, 71 cm e 76 cm nos testes realizados
com o LVA. Tais sondas foram utilizadas tanto para a medicao do teor de agua inicial e
final do solo, quanto para determinacdo periddicas dos teores de agua do perfil do solo
durante a realizacdo dos testes experimentais. Ressalta-se que o teor de agua inicial
também foi determinado pelo método padrdo de estufa, retirando-se amostras no

momento do adensamento do solo dentro das colunas.

Figura 17. Insercédo das sondas na coluna de PVC (vista superior).
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O escoamento superficial gerado durante a aplicacdo de chuva simulada era
conduzido a uma estrutura de coleta por intermédio da calha instalada na parte superior
da coluna de PVC (Figura 18). A estrutura de coleta era composta por dois reservatérios
que se comunicavam por intermédio de uma mangueira flexivel. O primeiro reservatorio
destinava-se a coletar toda a &4gua escoada, enquanto no segundo foi instalado um
equipamento medidor de nivel de agua, denominado Thalimedes (Figura 19), que

registrava e armazenava a altura da lamina de dgua dentro da estrutura de coleta.

Local destinado a
Sondas de TDR Calha instalagdo do Thalimedes

: Estrutura de coleta |

1}
-

£ A

)

Mangueira de
comunicagéo
;

;_
N

-

-

Figura 18. Disposicdo da coluna de PVC e da estrutura de coleta durante os testes
experimentais.

43



(a) (b)

Thalimedes [ |

Figura 19. Medidor de nivel Thalimedes: (a) foto ilustrativa e (b) instalado na estrutura
de coleta.

O volume de &gua infiltrada em um intervalo de tempo At foi obtido
indiretamente por meio da diferenca entre os volumes precipitado (V) € €scoado
(Vesc). Os volumes precipitado e escoado foram obtidos por intermédio das equagdes
(38) e (39), respectivamente.

V = ip At Acoluna (38)

prec

em que

Voree = volume precipitado, mm?;

Ip intensidade de precipitacdo, mm h™;

At intervalo de tempo, h; e

Acona = érea da secdo transversal da coluna de PVC; mm?.

Ve = AN, Agc (39)
em que
Vee = volume escoado, mm?®;
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A diferenca entre as leituras do Thalimedes no intervalo de tempo At;
N, =
mm e

Agc

4rea da secdo dos dois reservatorios da estrutura de coleta; mm?.

A diferenca entre Vprec € Vesc €ra igual ao volume infiltrado (Vinr) no intervalo de

tempo, sendo que a lamina infiltrada foi igual ao quociente V, /A . - A taxa de

infiltracdo foi determinada dividindo-se a lamina infiltrada pelo intervalo de tempo

entre duas leituras sucessivas.

Os testes foram encerrados no momento em que ocorreu a saida de &gua pelo

dreno localizado na parte inferior da coluna de PVC.

Considerou-se que a taxa de infiltracdo estavel da agua no solo (Tie) foi atingida
apos verificar-se que a taxa de variacdo do nivel d’agua dentro da estrutura de coleta

tornou-se constante.
3.3.4. Caracterizacao fisica dos solos

Esta etapa consistiu em determinar as caracteristicas fisicas dos perfis de solo

necessarias a aplicacdo do modelo de GAML, a saber:
e condutividade hidraulica do solo saturado (Ko);
e massa especifica do perfil de solo (d,);
e massa especifica de particulas (dp);
e umidade inicial do solo (6;);
e umidade da zona de transmisséo (6y);

e umidade de saturacdo do solo (6); e

curva de retencdo da dgua no solo.

3.3.4.1. Condutividade hidraulica do solo saturado

A condutividade hidraulica do solo saturado foi determinada ap0s a realizacao
dos testes experimentais, seguindo a metodologia do permedmetro de carga constante,
aplicada por MELLO (2003). Para tal, separava-se cada um dos modulos de PVC de 10
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cm de altura com auxilio de fio de cobre. Posteriormente os médulos eram deixados em
um reservatorio para saturar por fluxo ascendente durante 48 horas. Ao final desse
prazo, os modulos eram colocados sobre um funil de latdo, onde existia uma chapa
furada, na qual foi apoiado o mddulo. Sobre os mddulos fixou-se, por meio de tira de
borracha, um anel de PVC de 10 cm de altura e 20 cm de diametro destinado a propiciar
0 estabelecimento de uma lamina de agua sobre a amostra de solo contida no modulo.
Finalmente, aplicou-se agua sobre a superficie do solo, por intermédio de frasco de
Mariotte, coletando-se, em intervalos de tempo regulares, o volume de agua percolado,
até que 0 mesmo permanecesse constante. No momento em que notou-se a estabilizacéo
do volume de agua perolado mediu-se a ld&mina de agua sobre a superficie do solo e a
temperatura desta. De posse destes dados calculou-se a condutividade hidraulica do solo
saturado por intermédio da equacéo (40). A Figura 20 mostra a estrutura montada para a
determinacédo da condutividade hidraulica do solo saturado a temperatura ambiente.

K — 600 Vcoletado H médulo (40)
i médulo tcoleta (H mddulo + hégua)
em que
Ke = condutividade hidraulica do solo saturado na temperatura medida,

mm h;
Veoletado = Volume percolado coletado no tempo teoleta, cm?;
Hmeduoe = altura do modulo de PVC contendo o solo, cm;
Amsaulo = area da secdo transversal do médulo de PVC contendo o solo, cm?;
teoleta = tempo de coleta da &gua percolada, min; e

Nagua = altura da ldamina de agua sobre a superficie do solo, cm.

O valor de K, foi recalculado na temperatura de referéncia de 20 °C por meio da
equacao (41).

e

Ko=K, (41)
MNa2o
em que

Ko = condutividade hidraulica do solo saturado a 20°C, mm h;
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viscosidade dinamica da 4gua na temperatura medida, kg m*s™; e

=
D
11

N20 viscosidade dinamica da 4gua e a 20 °C, kg m™* s™%.

O Quadro 2 apresenta os valores médios de condutividade hidraulica do solo

saturado e da taxa de infiltracdo estavel obtidos nos nove testes experimentais.

Frasco de | e IR -
Mariotte B =
— JN e
Madulo de
PVC
Suporte e
funil

Saida da 4gua
percolada

Figura 20. Estrutura montada para determinag¢do da condutividade hidraulica do solo
saturado.

Quadro 2. Valores de condutividade hidraulica do solo saturado (Ko) a 20°C e taxa de
infiltracdo estavel (Tie) determinados nos nove testes experimentais

Solo Ko (mm h™) Tie (mm h™)

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 Teste 3

LV 102,6 99,1 101,6 253,1 253,3 2274
LVA 112,1 129,5 106,0 130,3 72,5 107,6
PV 35,5 50,7 83,2 78,9 132,4 195,7
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3.3.4.2. Massa especifica do solo e de particulas

A massa especifica de particulas dos materiais de solo foi determinada usando o
método do baldo volumétrico usando como agente penetrante o alcool etilico
(EMBRAPA, 1997).

A massa especifica do solo contido nas colunas era obtida por intermédio da
média das massas especificas do solo contido em cada médulo constituinte das colunas.
As massas especificas de cada modulo eram determinadas duas vezes, antes e apos a
realizac&do dos testes, sendo a média destes dois valores tomada como a massa especifica

do solo contido no médulo.

Antes da realizacdo dos testes, a determinacdo da massa especifica do solo
contido nos médulos era feita no momento do adensamento dos materiais de solo,
retirando-se uma amostra para determinacdo de umidade pelo método padrdo de estufa.
Conhecido o valor do teor de agua gravimétrico do solo e a massa de solo Umido

contido em cada mddulo, pode-se determinar a massa especifica por intermédio da

equacao (42).
M u
4 - (Ug +1i (42)
Y VOl g
em que
M, = massa de solo imido acondicionado no modulo, g;
Ug = teor de 4gua gravimétrico do solo contido no médulo, g g *; e

Volnsauo = Vvolume do médulo, g cm™.

Depois da determinacao da condutividade hidraulica do solo saturado 0 médulo
contendo solo tinha sua massa determinada (M;) e uma amostra retirada para
determinacdo do teor de agua, pelo método de estufa. Posteriormente era determinada a
massa do modulo de PVC sem a presenca do solo (Mp). O célculo da massa especifica
do solo era entdo feito por intermédio da equacdo (42), substituindo-se o valor de M,

por Mi-Mp,, ambos os valores em g.

O Quadro 3 apresenta os valores de massa especifica de solos e particulas nos

nove testes experimentais.
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Quadro 3. Massa especifica do solo e de particulas para 0s nove testes experimentais

Massa especifica de particulas Massa especifica do solo (g cm™)

Solo 3
(g cm™) Teste 1 Teste 2 Teste 3
LV 2,735 1,42 1,43 1,44
LVA 2,289 1,05 1,06 1,07
PV 2,597 1,19 1,19 1,19

3.3.4.3. Teores de 4gua inicial, da zona de transmisséo e do solo saturado

O teor de agua inicial do perfil foi obtida tanto por intermédio das amostras
retiradas para a determinacdo da massa especifica do solo antes do inicio dos testes
(item 3.3.4.2) quanto por intermédio das sondas de TDR instaladas na lateral das

colunas de solo, fazendo-se a média entre as duas determinacoes.

O teor de &gua da zona de transmissdo foi calculado fazendo-se a média dos
teores de agua determinados, por intermédio do TDR, ao final dos testes experimentais.
Para tal, foram utilizados apenas os teores de agua medidos nas cinco sondas locadas na
parte inferior das colunas de solo, uma vez que percebia-se que o teor de agua medido
nas sondas superiores era praticamente 0 mesmo do solo saturado, indicando que o solo

atingia a saturacdo nas camadas superiores (até cerca de 25 cm).

A umidade de saturacdo (6;) foi considerada com sendo igual a porosidade (¢)

do solo, obtida por intermédio da equacdo (43).

d,
¢ = (1_d_] (43)

p

O Quadro 4 apresenta os valores dessas umidades nos nove testes experimentais.
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Quadro 4. Teores de umidade inicial (6;), da zona de transmissédo (6,) e do solo
saturado (6s) nos nove testes experimentais

0; (cm® cm™®) 0. (cm® cm™) 0s (cm* cm?)
Solo

Testel Teste2 Teste3 Testel Teste2 Teste3 Testel Teste2 Teste3

Lv 0,113 0,100 0,093 0,398 0,413 0,424 0479 0477 0474
LVA 0,327 0320 0318 0521 0,509 0524 0541 0,537 0,534

Pv 0,300 0,297 0,289 0,523 0,528 0,525 0543 0,542 0,541

3.3.4.4. Curva de retencéo

Apo6s a obtengdo da condutividade hidraulica do solo saturado foram retiradas
amostras néo-deformadas dos solos contidos nas colunas de PVC para a determinacéo

das curvas de retencdo de dgua no solo.

As amostras foram saturadas por fluxo ascedente durante 48 horas.
Posteriormente, estabeleceu-se que as amostras de solo seriam submetidas as tensdes de
6, 10, 30, 60, 80, 100, 200, 500 e 1500 kPa. A tensdo de 6 kPa (60 cm) foi aplicada
utilizando-se mesa de tensdo e as demais tensdes foram aplicadas utilizando-se o

extrator de Richards.

Devido a pouca quantidade de amostras ndo-deformadas, nem todos os pontos
da curva de retencdo puderam ser obtidos com a utilizacdo dessas amostras, havendo
necessidade de utilizar também amostras de solo deformadas. Desta maneira, as

amostras ndo-deformadas foram submetidas apenas as tensdes de 6, 10 e 30 kPa.

Para o solo PV utilizou-se apenas as amostras de solo submetidas as tensGes de
6, 10, 30 kPa (amostras ndo-deformadas) e 1500 kPa (amostras deformadas) para o
tracado da curva de retencdo, o que foi devido ao fato de as amostras de solo
(deformadas) submetidas as tensfes 60 e 80 kPa apresentarem teor de dgua superiores
aos das amostras submetidas a 10 e 30 kPa (ndo-deformadas), sendo, portanto,

descartadas.

O Quadro 5 apresenta os valores dos teores de agua gravimétricos referentes a

cada tensdo nos trés solos do experimento.
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Quadro 5. Valores dos teores de 4gua no solo (g g™®) associados a diferentes tensées de
agua

Tensdo aplicadas (kPa)
Solo

6* 10* 30* 60 80 100 200 500 1500

Lv 0151 0,117 0,082 0,079 0,075 0,074 0,068 0,060 0,059
LVA 035 033 0,295 0,273 0,270 0,267 0,263 0,246 0,240

PV 0,335 0,317 0,275 - - - - - 0,219

* obtidos com uso amostras de solo ndo-deformadas

Aos dados apresentados no Quadro 5 foram ajustados modelos de curva de
retencdo de Brooks & Corey (BROOKS e COREY, 1964), que é representado pelas
equacbes (32) e (33). O ajuste do modelo foi feito com o uso do programa
computacional Soil Water Retention Curve — SWRC (DOURADO NETO et al., 2000),

resultando nos valores apresentados no Quadro 6.

Quadro 6. Parédmetros do modelo de Brooks & Corey ajustados para os solos dos testes
experimentais

Parametro
Solo Teste
wp (cm) A 0, (cm* cm™) 8s(cm® cm™)
1 13,2 0,7470 0,085 0,479
LV 2 13,2 0,7470 0,086 0,477
3 13,6 0,7470 0,086 0,474
1 8,7 0,4032 0,237 0,541
LVA 2 91 0,4032 0,240 0,537
3 91 0,4032 0,241 0,534
1 10,4 0,3572 0,237 0,543
PV 2 10,6 0,3572 0,238 0,542
3 10,7 0,3572 0,238 0,541
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3.4. Avaliacdo do desempenho de GAML-c e das diferentes propostas de
adequacéao dos parametros de entrada do modelo de GAML

3.4.1. Simulagdes feitas com GAML-c

A determinagdo do parametro condutividade hidraulica do solo saturado (Ko)
feita com o emprego do método do permedmetro de carga constate € de pouca
confiabilidade, o que se deve ao fato do alto coeficiente de variacdo apresentado, que é,
em geral, superior a 70% (MESQUITA e MORAES, 2004) e, frequentemente, superior
a 100% (WARRICK e NIELSEN, 1980). Assim sendo, alguns pesquisadores (SILVA e
KATO, 1998) sugerem que a taxa de infiltracdo estavel (Tie) possa ser utilizada como

representativa desse valor.

Desta maneira, para o emprego do GAML-c, considerou-se dois valores distintos
de condutividade hidraulica do solo saturado: Ko obtido com o emprego do
permedmetro de carga constante (item 3.3.4.1) e Tie. Nas simula¢fes também
considerou-se duas condicdes distintas de umidade do perfil de solo, uma tomando o
valor de 65 como teor de agua maximo que o solo atingia apds 0 empogamento e outra
tomando 6,, como este valor. Assim sendo, foram feitas quatro simulagdes com o
GAML-c para cada teste experimental, a fim de verificar quais os parametros que
forneceriam melhores estimativas da taxa de infiltracdo, lamina infiltrada e do perfil de

umidade do solo.

3.4.2. Adequac0Oes dos parametros de entrada do modelo de GAML utilizadas nas

avaliadas

Simulou-se o processo de infiltracio em todos os testes experimentais
utilizando-se 0 GAML-t e 0 modelo de GAML tanto em sua forma original quanto
utilizando-se adequacgdes de seus parametros de entrada recomendadas para solos
brasileiros. As adequacdes utilizadas foram as quatro recomendadas por CECILIO et al.
(2003) e a recomendada por SILVA e KATO (1998) para Latossolo Vermelho-
Amarelo. Comparou-se a performance obtida por estas simulacGes com a performance
obtida pelo procedimento de aplicagdo de GAML-c que apresentou boas estimativas em
todos os testes experimentais.
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O Quadro 7 sédo apresentadas as simulages feitas para cada teste experimental

com 0s respectivos parametros de entrada usados.

Quadro 7. Parametros modificados na realiza¢do das simulagdes

Simulagéo s Ko \Z Fonte

S1 melhor estimativa feita por GAML-c GAML-c

S2 0w Tie eqg. (35) GAML-t

S3 05 Ko eq.(16) MEIN e LARSON (1973)
S4 Ow 0,5 Ko v(6i) CECILIO et al. (2003)
S5 Ow Ko eq.(14) CECILIO et al. (2003)
S6 Ow Tie eq.(14) CECILIO et al. (2003)
S7 Ow Tie  [y(0i)+y(6w)]/2 CECILIO et al. (2003)
S8 05 Tie eq.(16) SILVA e KATO (1998)

3.4.3. Analise estatistica

Ainda ndo existe consenso entre pesquisadores da area a respeito de quais sdo 0s
métodos estatisticos mais recomendados para a analise da performance de modelos
hidrologicos. Diversos trabalhos utilizam diferentes indices estatisticos, dificultando a
comparacdo entre performances obtidas. Além disso, quando o0 assunto é
especificamente a modelagem da infiltracdo, muitos pesquisadores langam mé&o apenas

de uma analise grafica das curvas modeladas.

Tendo em vista estes fatos, optou-se por calcular alguns dos indices estatisticos
atualmente mais utilizados para avaliacdo de performance modelos hidroldgicos e
hidroclimaticos. Ressalta-se que os indices estatisticos foram aplicados para avaliar a
perfomance dos modelos para a estimativa tanto da lamina infiltrada quanto da taxa de

infiltracdo ao longo do tempo.

CAMARGO e SENTELHAS (1997) propdem que ao correlacionar os valores
estimados e observados experimentalmente sejam considerados o coeficiente de
correlacdo (r); o indice de concordancia (d), proposto por WILLMOTT (1981); e o
indice de confianga (c).
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Segundo CAMARGO e SENTELHAS (1997), a precisdo do modelo é dada pelo
coeficiente de correlacdo (r) e a exatiddo esta relacionada ao afastamento dos valores
estimados em relacdo aos observados, matematicamente essa aproximacao é dada pelo
indice de concordancia (d), calculado pela equacdo (44). Seus valores variam de zero,

para nenhuma concordéncia, a 1, para a concordancia perfeita.

y (Oi _Ei)2

J
d=1-— %
(e.-0+[o, -0

(44)

J
i=1

em que
J = numero de observacgoes;
O = valor observado experimentalmente;
E = valor estimado pelo modelo; e
O = média dos valores observados experimentalmente.

O indice de confianca (c) permite analisar conjuntamente a precisao e a exatiddo
dos resultados obtidos, sendo o produto do coeficiente de correlacdo (r) pelo indice de
concordancia (d). No Quadro 8 sdo apresentados os critérios de avaliacdo do

desempenho de modelos quanto ao seu indice de confianga.

Quadro 8. Analise do desempenho do modelo com base no indice de confianca
(CAMARGO e SENTELHAS, 1997)

Valor de ¢ Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo
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O coeficiente de eficiéncia (E) vem sendo utilizado para a avaliagdo de modelos
hidrolégicos (WILCOX et al., 1990; RISSE et al., 1995; YU, 1999). NASH e
SUTCLIFFE (1970) definiram este indice, que varia de -0 a 1, com 0s maiores valores

indicando melhor performance, por intermédio da equacéo (45).

i(oi _Ei)2
E=1-9— (45)
>(0,-0)

Todavia, para LEGATES e McCABE Jr. (1999) o uso dos quadrados das
diferencas no célculo de d e E faz com que estes indices acabem por apresentar valores
relativamente altos, mesmo quando as performances dos modelos sejam ruins. Assim,
0s autores propdem que se use os indices coeficiente de eficiéncia ajustado (E’) e indice
de concordancia ajustado (d’), calculados pelas equacOes (46) e (47).

>0, -E,
E=1-5—— (46)
QQ—q
J
2[0; - Ej|
d'=1-—= (47)
(E,-0|+|o,-0])
i=1

Ressalta-se que o indice d” foi utilizado para calcular um indice de confianca
ajustado (c’), mais rigoroso que o indice c, por intermedio do produto de d’ por r. A
analise do desempenho conforme este indice ¢’ também foi feita com base nos valores
do Quadro 8.

Além disso, LEGATES e McCABE Jr. (1999) indicam que, como informacao
adicional, deva-se incluir o erro médio absoluto (EMA) e a raiz do erro médio quadrado
(REMQ), equacdes (48) e (49), respectivamente, em conjunto com graficos que
apresentem os pontos observados e estimados e os coeficiente de ajuste de uma fungéo
linear (a e b) entre estes.
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(48)

(49)

Finalmente, CHONG et al. (1982) utiliza o erro médio percentual (EMP),

expresso pela equacgéo:

i‘oi_Ei‘
emp =29 1q9 0
J
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Simulacdes feitas com 0 GAML-c

Apesar de terem sido calculados todos estes indices estatisticos do item 3.4.3,
apenas o indice ¢’ foi determinante na avaliacdo das performances das simulagdes
realizadas, sendo os coeficientes estatisticos E’, REMQ, EMA e EMP utilizados apenas
para auxiliar nas discussbes. Desta maneira, 0os demais coeficientes s&o apenas
apresentados no Anexo, onde também sdo tem-se gréaficos confrontando os valores de Ti

e | observados e estimados por cada uma das simulaces.

4.1.1. Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

As Figuras 21, 22 e 23 apresentam as curvas simuladas de Ti e | ao longo do
tempo, bem como os seus valores experimentais nos trés testes realizados no solo LVA.
Nos Quadros 9, 10 e 11 sdo apresentados os coeficientes estatisticos E’, ¢’, REMQ,
EMA e EMP, e o desempenho das simulagdes realizadas na estimativa de | e Ti feitas

nos trés testes experimentais realizados.
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Figura 21. Taxas de infiltragéo (A) e laminas infiltradas (B) medidas e estimadas pelo
GAML-c ao longo do tempo no 1° teste experimental do LVA.
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Figura 22. Taxas de infiltragéo (A) e laminas infiltradas (B) medidas e estimadas pelo
GAML-c ao longo do tempo no 2° teste experimental do LVA.
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Quadro 9. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da lamina infiltrada e
da taxa de infiltracdo feitas pelo GAML-c no 1° teste experimental do LVA

o Tie, By (TW) Ko, By (KW) Tie, 65 (TS) Ko, 85 (KS)

Estatistica Ti I Ti I Ti I Ti
E' 0,54 0,40 0,39 0,27 0,83 0,78 0,94 0,77
c' 0,73 0,68 0,64 0,62 0,92 0,86 0,97 0,85
Desempenho  Bom Bom  Mediano Mediano Otimo  Otimo  Otimo  Otimo
REMQ 2725 7042 3542 8265 953 30,32 357 36,99
EMA 22,29 5494 2916 67,28 8,07 2054 283 21,67
EMP 23% 28% 30% 36% 9% 12% 4% 10%

Quadro 10. C