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superficial. Parte I. Modelo GAML para solos estratificados
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RESUMO

Neste trabalho a meta foi avaliar o modelo de Green-Ampt-Mein-Larson (GAML) e GAML modificado por
Moore (1981) na simulagdo da infiltracdo de 4gua em solos com encrostamento superficial. Os ensaios
de infiltracdo foram realizados em Cambissolo sem cobertura, com quatro perfis de precipitagdo aos
quais foram aplicadas trés precipitacdes sucessivas para cada perfil, espacadas 24 h. Para a inclusdo da
camada de encrostamento superficial no modelo de GAML, o valor da condutividade hidraulica na
zona de transmissdo (Kt) foi igual a taxa de infiltracdo estavel (Tie) obtida em solo nu; no modelo de
GAML modificado por Moore (1981), foram propostas uma camada de crosta com espessura de 5 mm
e condutividade hidraulica da crosta saturada (Kc) determinada a partir dos dados experimentais e igual
a 10 e 25% da condutividade hidraulica do solo saturado (K ). Nas segunda e terceira precipitagdes as
combinagdes que ndo consideraram o encrostamento superficial ndo apresentaram bons resultados,
superestimando a taxa de infiltragcdo ao longo do tempo. Para 0 modelo de GAML os melhores resultados
foram obtidos com uso de Kt = Tie determinada em solo nu, enquanto no modelo GAML se obtive, para
solos estratificados,valor de Kc = 10 e 25% de K.

Palavras-chave: condutividade hidraulica da crosta saturada, espessura da crosta, taxa de infiltragdo
estavel

Modelling of the soil water infiltration in crusting soil.
Part I: GAML model for layered soils

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the Green-Ampt-Mein-Larson (GAML) model and GAML model
modified by Moore (1981) for layered soils, in the simulation of water infiltration process in crusting soil.
The infiltration tests were performed on a Cambisol without coverage and three successive precipitations
were applied at intervals of 24 h. For the inclusion of the soil crust layer in the input parameters of the GAML
model, the value of hydraulic conductivity in the transmission zone (Kt) was equal to stable infiltration rate
(Tie) obtained in bare soil, and in the GAML model for layered soils, a surface layer (crust) were proposed
with a thickness of 5 mm and soil crust saturated hydraulic conductivity (Kc) determined from experimental
data, and equal to 10 and 25% of the saturated hydraulic conductivity (K ). In the second and third rainfall,
the combinations without consideration of crust did not achieve good results and overestimated infiltration
rate over time. For the model of GAML, the best results were obtained using Kt = Tie determined in bare soil,
while in Model GAML for layered soils, were obtained with a value of Kc = 10 and 25% of K.

Key words: soil crust saturated hydraulic conductivity, crust thickness, stable infiltration rate
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INTRODUCAO

A formacéo do encrostamento superficial € um processo
importante em solos de muitas regides tropicais e subtropicais
(Souza et al., 2007), resultante de processos complexos e
dindmicos nos quais as particulas do solo sdo rearranjadas e
consolidadas em uma estrutura superficial coesa, cuja
espessura pode variar de 0,1 mm até 50 mm (Valentin & Bresson,
1992), caracterizada por sua alta densidade, poros de diametros
reduzidos e condutividade hidraulica do solo saturado
significativamente menor do que a da camada de solo
subjacente, podendo esta redugdo ser superior a cem vezes,
influenciando o processo de infiltragdo (Chowdary et al., 2006).

Schaefer etal. (2002) e Branddo etal. (2006) s6 ndo detectaram
a formacéo de encrostamento superficial em solos com 100%
de cobertura. Desta forma, a ndo consideracdo da camada de
encrostamento nos modelos de infiltracdo pode conduzir sua
superestimativa quando se trabalha em condig8es propicias a
formacdo da crosta.

Dentre os modelos de simulacdo da infiltracdo, o
desenvolvido por Green & Ampt (1911) e modificado por Mein
& Larson (1973), denominado modelo de Green-Ampt-Mein-
Larson (GAML), devido a sua simplicidade e embasamento
fisico, passou a ser amplamente utilizado na estimativa da
infiltraco.

Para as condicOes de solo com cobertura vegetal, diversos
trabalhos ja demonstraram o bom desempenho dos modelos
de GA e GAML com uso de propostas para a adequacéo dos
parametros de entrada; ressalta-se que Cecilio et al. (2007) e
Zonta et al. (2010) encontraram bons resultados com a
combinagdo do uso da taxa de infiltragdo estavel (Tie) em
substituicdo a condutividade hidraulica do solo saturado (K)
como valor da condutividade hidraulica na zona de transmissdo
(Kt) e o valor de potencial métrico na frente de umedecimento
(y,) calculado com uso da equagéo proposta por Cecilio et al.
(2007) condigBes em que outros autores, como Nahar et al.
(2004) e Meng et al. (2006), também encontraram bons
resultados com uso do modelo de GAML.

Um problema ainda atual é a determinacéo dos parametros
de entrada do modelo de GAML para solos com a presenga da
camada de encrostamento haja vista que, neste caso, diversos
autores ndo encontraram bons resultados, como Silva & Kato
(1997) Shukla et al. (2003) e Zonta et al. (2010).

Moore (1981) desenvolveu, a partir do modelo de GAML,
outro modelo capaz de simular o processo de infiltragdo em
perfil de solo composto de duas camadas, permitindo a
simulacdo em solos estratificados e a inferéncia da camada de
encrostamento superficial no modelo de GAML. Entretanto, é
grande a dificuldade na determinacdo das caracteristicas
hidraulicas da camada de encrostamento superficial.
Metodologias foram propostas visando a determinacgdo da
condutividade hidraulica e espessura desta camada, porém
muitas delas séo de dificil utilizacdo em nivel de campo, em
referéncia a necessidade do uso de equipamentos eletronicos
e de tecnologias de alto custo.

Uma das grandes dificuldades esta relacionada a dinamica
do processo de encrostamento que ainda parece ndo bem
definida, visto a grande quantidade de fatores envolvidos.
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Diversos autores, como Valentin & Bresson (1992), Brandéo et
al. (2006) e Robinson & Woodun (2008), determinaram as
caracteristicas hidraulicas da crosta, sendo sua espessura
determinada através de analises micromorfoldgicas.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho do modelo de Green-Ampt-Mein-Larson (GAML)
e GAML, modificado por Moore (1981) na simulagdo do
processo de infiltracdo de dgua no solo, testando metodologias
para determinacdo dos pardmetros de entrada para solos
encrostados.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios de infiltracdo foram realizados na area experi-
mental do Departamento de Engenharia Agricola da UFV, cujo
solo foi classificado como Cambissolo Haplico Th Distréfico,
com declividade média de 8,0%. Para a realizacdo dos ensaios
utilizou-se um simulador de chuvas do tipo pendular
automatizado permitindo, assim, a aplicacéo de precipitacfes
com intensidade constante e variada ao longo do tempo.

Os ensaios de infiltracdo consistiram na aplicacdo, em solo
nu, de chuva simulada com quatro diferentes perfis de
precipitacdo: constante, exponencial decrescente, duplo
exponencial adiantado e atrasado (Figura 1).
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Figura 1. Perfis de precipitag&o utilizados no experimento

Ajustaram-se os perfis de precipitacdo de modo que fosse
aplicada uma lamina total de 55 mm, tendo os ensaios duragéo
de 30 min, com intensidade maxima média de precipitacdo
determinada com uso da equacéo de intensidade-duracéo e
frequéncia para a localidade de Vigosa, MG. Foram aplicadas
para cada perfil de precipitacdo trés chuvas sucessivas com
intervalos de 24 h, sendo neste intervalo o solo mantido coberto
a fim de evitar a evaporacgéo. Foram feitas trés repeticbes para
cada perfil de precipitagdo.

Foram coletados os seguintes dados: contetdo de agua no
solo, com uso de sondas de TDR, no inicio, durante e no fim
dos ensaios, nas profundidades de 10, 20, 30, 40 e 50 cm;
intensidade de precipitagdo (ip) e taxa de escoamento superficial
e, por diferenca, a taxa de infiltracdo (Ti) de agua no solo, além
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das caracteristicas fisicas do solo (Tabela 1), usadas para
determinacdo de alguns parametros de entrada do modelo.

Tabela 1. Massa especifica do solo (p), massa especifica
das particulas (p,) porosidade total (¢) e condutividade
hidraulica do solo saturado (K ) do perfil do solo

1 2 3 4
. Pr € Ko
Horizonte 7 s 13 . Classe textural
kgm dm® dm mm h
A 1,40 2,57 0,46 40,0 Argilo-arenosa
B 1,37 2,58 0,47 20,0 Argila

1- Método do anel volumétrico; 2 - Método do baldo volumétrico; 3 - Porosidade total; e 4 - Método
do permeémetro de carga constante

Os valores médios do contetdo de agua no solo no inicio
dos ensaios de infiltracdo foram de 0,26; 0,32 e 0,33 cm3cm-®
paraas primeira, segunda e terceira aplicacdes, respectivamente.

O escoamento superficial produzido durante o ensaio foi
conduzido para um recipiente de coleta equipado com um
linigrafo, denominado Thalimedes, que registrava a altura da
lamina de agua ao longo do tempo dentro do reservatério, para
a determinacdo do volume e da taxa de escoamento superficial.
Na Figura 2 é apresentado um esquema com a estrutura para
realizacdo dos ensaios, com quatro parcelas instaladas sob o
simulador de chuvas e os recipientes de coleta do escoamento
superficial.

Simulador de chuvas

Parcela experimental

Recipiente de coleta do Tubo condutor do

escoamento superficial escoamento superficial  Area de coberturado

simulador de chuvas

Figura 2. Estrutura para realizacao dos testes de infiltracao

Para a simulacédo do processo de infiltracdo de agua no solo
foram utilizados os modelos de GAML e GAML modificado
por Moore (1981) para solos estratificados.

Considerando uma intensidade de precipitagdo constante
maior do que a condutividade hidrulica do solo saturado,
enquanto a capacidade de infiltragéo for maior que a intensidade
de precipitacdo, ou seja, antes da saturacdo da camada
superficial do solo, a taxa de infiltracéo é dada por:

Ti=ip @)
em que:
Ti -taxade infiltracdo de aguano solo, mm h?

ip - intensidade de precipitacdo, mm h*

A lamina infiltrada até o momento em que a superficie do
solo torna-se empocada (Ip) é dada por:

(40, Jory

Ip = —afP1

o

i
Aez('—l + (sz)— Ll(Aez{KfJ

Ip= -
i),
Kt,

em que:

I, = L,(A,) - lamina infiltrada na camada 1, mm

A8, e Ab, - déficit de umidade inicial nas camadas 1 e 2,
respectivamente, adimensional

o, € ¢, - potencial matricial do solo na frente de umedeci-
mento nas camadas 1 e 2, respectivamente, mm

Kt, e Kt, - condutividade hidraulica na zona de transmisséo,
camadas 1 e 2, respectivamente, mm h*

L, - espessura da camada 1, mm

paralp<Ii )

paralp>1; Q)

O tempo de empogamento (tp), em horas, € dado por:

tp=— @)

A partir det > tp, a taxa de infiltracdo (Ti) passa a ser igual a
capacidade de infiltracdo (Ci) e dependente da Idmina infiltrada
no tempo (I(t)), sendo dada por:

Ti(t):Ci(t):Kt{l+%j paral(t)<l, ()

Ti(t)=Ci(t)= Kt{%} paral(t)>1,  (6)

em que:
H -A0,(L,+0,)eE =L (A0,)(Kt/Kt)

Para os perfis de precipitacdo com intensidade variada ao
longo do tempo o evento de precipitacdo foi dividido em
pequenos intervalos de tempo, sendo que para cada intervalo
a intensidade de precipitacdo foi considerada constante e se
calculou, em cada intervalo, a capacidade de infiltracédo de agua
no solo (Ci) com uso das equacdes de GAML e GAML
modificada por Moore (1981), e comparada com a intensidade
de precipitacdo (ip). Na sequéncia é descrita a rotina de calculos
utilizada:

Condicdes iniciais:

No tempo t , para n = 0; sendo n o indice indicador do
tempo, tem-se:

I(t) =0; CI(t) ~ oo; Ti(t) = ip

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.5, p.461-470, 2012.
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Paran > 0 tem-se:

I(tn):[ipn(tn _tn—l)]"'l(tn—l) )

A capacidade de infiltracdo € dada pelas Eq. 5 ou 6.

Enquanto Ci > ip; Ti = ip e seguiu-se 0 mesmo procedimento
para o proximo intervalo de tempo. No primeiro momento em
que Ci < ip, ocorre 0 empogamento da agua na superficie do
solo e se considera que Ti = Ci. O tempo de empogamento (tp)
foi determinado como ocorrendo neste momento, ou seja,
tn =tp ealaminainfiltrada até o inicio do empogamento (Ip) é
igual a I(tn).

A partir deste momento seguiu-se 0 mesmo procedimento
adotado para a simulagdo com uso do perfil de precipitacdo
constante (Egs. 1 a 6), sendo que a cada intervalo de tempo foi
realizada a comparacao de Ci com ip e verificada a condicdo de
ocorréncia ou ndo do empocamento na superficie do solo.

Para determinar o valor da condutividade hidraulica da crosta
(Kc), ou seja, da camada 1, empregada a equacdo de Brakensiek
& Rawls (1983), que possibilita determinar a condutividade
hidraulica equivalente (Ke):

L
L 8
Ke L-Zc_Zc ®

Ksc K7c

em que:

Ke - condutividade hidraulica equivalente na zona de trans-
missdo, mm ht

L -espessura dazona de transmissdo, mm

Zc -espessura da crosta, mm

Kc - condutividade hidraulica da crosta, mm h

Ksc- condutividade hidraulica da camada abaixo da crosta
(subcrosta), mm h?

A espessura da crosta foi admitida como tendo um valor de
5 mm, conforme recomendado por Brakensiek & Rawls (1983)
para a simulacdo do processo de infiltracdo em solos
encrostados. Zonta et al. (2009) concluiram, em trabalho de
simulacdo do processo de infiltracdo de agua em solos
encrostados, que a variacao na espessura da crosta de 1 a 10
mm n&o influenciou significativamente nos resultados da
simulagdo da taxa de infiltragdo com uso do modelo de GAML
modificado por Moore (1981).

O valor da condutividade hidraulica equivalente (Ke) foi
admitido como sendo a taxa de infiltracdo estavel média obtida
em ensaios de infiltragdo em solo sem cobertura, igual a 15
mm ht. Com uso dos valores do contetdo de agua no solo
determinados pela sondas de TDR a cada minuto durante os
ensaios de infiltracdo, constatou-se que na maioria dos ensaios
de infiltracdo em solo nu a frente de umedecimento alcancou
apenas os 10 cm de profundidade sendo este valor considerado,
entdo, como a espessura total da camada de solo (L), que é
igual a espessura da zona de transmissao.

A condutividade hidraulica da subcrosta (Ksc) foi
determinada de duas maneiras: para isto foram realizados
ensaios de infiltracdo em solo com cobertura, ou seja,
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teoricamente sem o efeito do encrostamento superficial. Na
primeira forma, Ksc foi igual a Tie obtida em ensaios de
infiltrac&o em solo com cobertura, 60 mm h* e na segunda Ksc
foi igual a condutividade hidraulica do solo saturado (K ) do
horizonte A, 40 mm h?.

Uma vez conhecida a espessura da crosta (Zc) e da
subcrosta (Zsc = L - Zc), a condutividade hidraulica da
subcrosta (Ksc) e a condutividade hidraulica equivalente (Ke),
acondutividade hidraulica da crosta (Kc) pode ser determinada
por meio da Eq. 8 (Tabela 2).

Tabela 2. Valores da resisténcia hidraulica da crosta
(Rh = Zc/Kc), da condutividade hidraulica da crosta
saturada (Kc), da espessura da crosta (Zc) e da subcrosta
(Zsc), da condutividade hidraulica da subcrosta saturada
(Ksc) e da condutividade hidraulica saturada equivalente
(Ke)

Zona de

L Crosta Sub-crosta
L transmissao
Hipbtese
Z Ke Rh Ke Zc Ksc Zsc
mm mmh® h mmh® mm mmh?® mm

Ksc =Tie 100 15,0 51 10 50 60,0 95
Ksc =Ko 100 15,0 43 1.2 50 40,0 95

Média 4,7 11

Na simulagéo do processo de infiltracdo os parametros de
entrada do modelo de GAML (condutividade hidraulica na zona
de transmissao (Kt), potencial matrico na frente de umedeci-
mento (¢,) e umidade de saturagdo na zona de transmissdo (6t))
foram determinados da seguinte forma:

O parametro 6t foi considerado igual ao contetdo de agua
no solo obtido em campo (6w) ao final dos ensaios de infiltra-
¢ao, conforme proposto por Slack (1980), sendo determinados
com o uso das sondas de TDR instaladas no perfil do solo,
apresentando valor médio de 0,418 cm® cm3, ou seja, 0,916s.

O valor de o, foi determinado com uso da equagao proposta
por Cecilio et al. (2007) pois, segundo os proprios autores e
Zonta et al. (2010), esta é a proposta que apresentou os melho-
res resultados em seus estudos. O valor de o, € dado pela Eq. 9.

3r+1 3r+1
(pb(2+3k){K,(9W)3x:2 - K, (60 )3;2}

P K, (6, )- K, (6, )3 +1] ©
em que:
243
K.(0)= K{%} (10)
em que:

@, - potencial matricial de entrada de ar, mm
A - indice de distribuicdo de tamanho de poros, adimensional
¢(0) - potencial matricial referente ao contetido de agua (0)

A condutividade hidraulica na zona de transmissao (Kt)
foi considerada com diferentes valores. Para o modelo de
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GAML o valor de Kt foi considerado igual a Tie obtida em
solo com e sem cobertura, 60 e 15 mm h-, respectivamente,
conforme proposta de Silva & Kato (1998) e Kt igual a
condutividade hidraulica do solo saturado (K ) para o
horizonte A, 40 mm h-,

Para 0 modelo de GAML modificado por Moore (1981), na
camada de encrostamento o valor de Kt foi considerado como
sendo o valor médio da condutividade hidraulica da crosta (Kc),
determinada pelas duas metodologias aqui propostas, igual a
1,1 mmh* (Tabela2), iguala 0,1e0,25x K  do horizonte A, sendo
tais valores determinados em simulac®es prévias. Para o valor
de Kt da subcrosta, foi utilizado o valor de 0,5 x K do horizonte
A dosolo, conforme recomendagao de Rawls et al. (1983).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as combinac6es de propostas
para determinacdo dos pardmetros de entrada do modelo de
GAML.

Tabela 3. Combinacdes de proposi¢Bes utilizadas nas
simulag®es realizadas com o modelo de GAML

Parametros do modelo de GAML

Combinagao
Kt (0% 0
C1* Ko =40 mm h* v (0i) 0s
Cc2 Ko =40 mmh* Eq. 10 0,
C3 Tie = 60 mm h™* Eg. 10 0,
c4 Tie = 15mm h™* Eg. 10 0,
Crosta Sub-crosta
Zc
Kt L eSt (mm) Kt L eSt
C5 Kc Eq. 10 6, 5 05xK, Eq.10 6,
Cé 0,10xK, Eqg.10 6, 5 05xK, Eg.10 6,
Cc7 0,25xK, Eg.10 6, 5 05xK, Eg.10 0,

* Proposta original de Green & Ampt (1911)

K, - condutividade hidraulica do solo saturado; Tie - taxa de infiltracdo estavel; y(6i) - potencial
matricial da dgua no solo referente a umidade do solo antes do evento de precipitagéo;
6, - umidade de saturaggo do solo; 6, - 4gua no solo obtido no campo; Kc - condutividade hidraulica
equivalente na zona de transmisséo, ¢, - potencial métrico na frente de umedecimento; 6, - umidade
de saturagéo da zona de transmissao; Zc - espessura da crosta

Realizou-se a avaliagdo do desempenho do modelo de
GAML comparando-se as curvas experimentais e simuladas
da taxa de infiltracdo e infiltracdo acumulada através do indice
de confianga (c) obtido pelo produto entre o coeficiente de
correlacdo de Pearson (r) e o indice de concordancia (d),
proposto por Willmott (1981), obtido pela Eq. 11.

X lo-E)
>..(e=0l+fo,-0ff

em que:
J - ndmero de observagdes
Oi - valor observado experimentalmente
B -valor estimado pelo modelo
O -média dos valores observados experimentalmente

O desempenho do modelo avaliado pelo uso do indice de
confianca (c), foi classificado de acordo com a proposta de
Camargo & Sentelhas (1997), conforme apresentado na
Tabela 4.

Tabela 4. Anélise do desempenho do modelo com base
no indice de confianca ajustado

Valor de ¢ Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66a0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
< 0,40 Péssimo

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 5 é apresentado o desempenho das simulagdes
realizadas na estimativa de Ti e | feitas nas trés aplicacdes
sucessivas com os quatro perfis de precipitacdo utilizados. Nas

Tabela 5. Desempenho do modelo de GAML na

simulagdo da taxa de infiltraco (Ti) e lamina infiltrada (1),

com base no indice de concordancia (c), para ensaios de

infiltracdo realizados com diferentes perfis de precipitacao
Perfil de precipitagéo

Combinagdo Parametro Exponencial  Duplo exponencial
Constante .
decrescente adiantado atrasado
12 Aplicacéo
c1 Ti Péssimo Qtimo Qtimo Sofrivel
| Otimo Otimo Otimo Otimo
c2 Ti Mediano Eom Eéssimo Eéssimo
| Otimo Otimo Otimo Otimo
c3 Ti Muito Bom Qtimo Muito Bom Me_zdiano
| Otimo Otimo Otimo Otimo
ca Ti Péssimo  Mau Péssimo  Péssimo
I Bom Mediano Bom Bom
22 Aplicacéo
c1 Ti Péssimo  Sofrivel Péssimo  Péssimo
| Mediano  Péssimo Sofrivel Péssimo
c2 Ti Bom Bom Mau Péssimo
| Otimo Mau Muito bom Soffrivel
Ti Mediano  Sofrivel Péssimo  Péssimo
C3 o
I Bom Péssimo Bom Mau
ca Ti Muito bom Bom Bom Qtimo
| Muito bom Muito bom  Otimo Otimo
5 Ti Péssimo  Sofrivel Péssimo  Péssimo
| Mediano  Otimo Bom Otimo
6 Ti Bom Bom Bom Qtimo
| Muito bom Otimo Otimo Otimo
c7 Ti Muito bom Muito bom Muito bom Muito bom
| Otimo Muito bom  Otimo Muito bom
32 Aplicagéo
c1 Ti Péssimo  Péssimo Péssimo  Péssimo
| Sofrivel Bom Mau Sofrivel
c2 Ti Muito bom Mau Sofrivel Péssimo
| Muito bom Muito bom  Bom Bom
c3 Ti Mau Péssimo Péssimo  Péssimo
| Mediano  Bom Sofrivel Sofrivel
ca Ti Muito bom Bom Qtimo Bom
| Otimo Muito bom  Otimo Otimo
s Ti Péssimo  Sofrivel Péssimo  Péssimo
| Mediano  Muito bom Bom Muito bom
6 Ti Bom Bom Muito bom Bom
| Otimo Otimo Otimo Otimo
7 Ti Muito bom  Muito bom Qtimo Bom
| Otimo Otimo Otimo Otimo
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Figuras 3 a 6 se encontram os gréaficos com as curvas da taxa de
infiltragio (Ti) e infiltracdo acumulada (1) no tempo, medidas e
simuladas com as diferentes combinagBes de parametros de
entrada do modelo de GAML, para as primeira e terceira
aplicacdes, para os quatro perfis de precipitacao utilizados.

De forma geral, para a 12 aplicagdo (Tabela 5), todas as
combinagOes avaliadas apresentaram bons resultados na
simulacdo de I, com desempenho acima de bom em pelo menos
75% dos casos. Para a simulacdo de Ti, os melhores resultados
foram com a combinacéo C3, que apresentou desempenho muito
bom ou superior a 75% dos casos. As demais combinacgdes
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Fig 2 3. Taxa de infiltracdo medida e estimada pelo
modelo de GAML usando-se diferentes combinacdes de
seus parédmetros de entrada, 12 aplicacdo, perfis de
precipitacdo constante (A), exponencial decrescente (B),
duplo exponencial adiantado (C) e atrasado (D)
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Figura 4. Ladmina infiltrada medida e estimada pelo

modelo de GAML usando-se diferentes combinacdes de

seus parémetros de entrada, 12 aplicacdo, perfis de

precipitacdo constante (A), exponencial decrescente (B),

duplo exponencial adiantado (C) e atrasado (D)

(C1, C2 e C4) ndo apresentaram bons resultados, com
desempenho abaixo de sofrivel em pelo menos 50% dos casos
para cada combinacdo. Os resultados corroboram com 0s
obtidos por Mello (2003), Cecilio et al. (2007) e Zonta et al.
(2010), que encontraram melhor desempenho do modelo de
GAML na simulacdo da ldmina infiltrada, se comparado com a
taxa de infiltragdo.

O bom desempenho do modelo de GAML na simulacéo da
lamina infiltrada com uso das combinagdes C1 a C4 pode ser
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Figura 5. Taxa de infiltracdo medida e estimada pelo
modelo de GAML usando-se diferentes combinacdes de
seus parémetros de entrada, 32 aplicacdo, perfis de
precipitacdo constante (A), exponencial decrescente (B),
duplo exponencial adiantado (C) e atrasado (D)

atribuido principalmente a elevada capacidade de infiltracdo
apresentada por este solo, visto que na 12aplicacdo quase néo
houve formacéo de escoamento superficial, isto é, quase toda
precipitacéo aplicada se infiltrou no perfil do solo. Wells et al.
(1986) afirmam, testando diversos modelos de simulacéo do
processo de infiltracdo de 4gua no solo, dentre eles 0 de GAML,
que geralmente o modelo tende a superestimar os valores da Ti
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Figura 6. Lamina infiltrada medida e estimada pelo
modelo de GAML usando-se diferentes combinacdes de
seus parémetros de entrada, 32 aplicacdo, perfis de
precipitacdo constante (A), exponencial decrescente (B),
duplo exponencial adiantado (C) e atrasado (D)

ao longo do tempo; assim, em casos de elevada capacidade de
infiltracdo de 4gua no solo, 0 modelo tende a apresentar bons
resultados.

Dentre tais combinac@es, os melhores resultados foram
obtidos com o uso da Tie (obtida em solo com cobertura, ou
seja, sem encrostamento superficial) como valor de Kt, e o valor
de o, determinado com uso da equagéo de Cecilio et al. (2007),
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ou seja, C3. Esta combinagdo proporcionou a melhor simulacéo
do tempo de empogamento, com pequena superestimativa nos
valores de Ti no final dos ensaios. Esta foi a combinacao que
melhor simulou os valores de I, com as curvas de | medidas e
simuladas se sobrepondo, praticamente, ao longo do tempo.
Desta forma, esta solucdo pode ser considerada um
simplificador muito grande da equacdo de GAML para solos
estratificados em razdo da néo necessidade da determinacéo
da condutividade hidraulica do solo saturado para cada estrato.

Esses resultados demonstram que o uso da Tie como
pardmetro de entrada do modelo de GAML se apresenta como
boa alternativa devido, sobremaneira, a maior confiabilidade
na determinacdo de seus valores em relacéo a determinagdo de
K, (Cecilioetal., 2003). Silva & Kato (1998) e Zonta et al. (2010)
também encontraram bom resultados na simulagao do processo
de infiltracdo de agua no solo com uso da Tie como parametro
de entrada do modelo de GAML.

Fica a ressalva de que os ensaios de infiltracdo realizados
na 12 aplicacdo apresentaram curta duracdo (30 min), ndo
apresentando, portanto, tempo suficiente para que fosse
alcancado o valor da Tie. Desta forma n&o é possivel extrapolar
a afirmacdo acima para ensaios de longa duragdo, nos quais
ocorre um decaimento mais acentuado nos valores da Ti devido
ao avanco da frente de umedecimento em maiores
profundidades, tornando o gradiente hidraulico unitario e a
formagdo de encrostamento superficial. Nessas condic6es,
mesmo com a utilizacdo das propostas de corre¢do dos
parametros de entrada do modelo este poderia ndo apresentar
bons resultados, conforme afirmam Zonta et al. (2010).

Zontaetal. (2010), trabalhando no mesmao solo, encontraram
resultados similares na simulagdo do processo de infiltragdo
com uso do modelo de GAML em sua forma original, para
eventos de precipitacdo de curta duracdo. Estes autores
atribuiram o resultado ao baixo contetdo inicial de dgua no
solo e ao consequeente potencial matricial reduzido. Deve-se
ressaltar que para ensaios com maior duracdo 0s mesmos
autores ndo encontraram bons resultados na simulacdo do
processo de infiltracdo com uso do modelo de GAML em sua
formaoriginal.

Como para a 22 e 32 aplicagdes os resultados foram
semelhantes, foram apresentados somente os graficos para a
3*aplicacdo (Figuras 5 e 6). Para esta aplica¢do, a combinacéo
C1, que utiliza os parametros originais da equacdo de GAML
superestimou os valores de Ti e | ao longo do tempo para
todos os perfis de precipitacdo, assim ndo apresentou bom
desempenho (Tabela 5). Zonta et al. (2010) concluiram que, na
sua forma original, a equagdo de GAML ndo apresentou bons
resultados na simulacdo do processo de infiltragéo,
superestimando as taxas de infiltracdo e infiltragdo acumulada
em ensaios de infiltracdo de longa duracdo, cuja Tie é alcancada,
como no caso da 22 e 32 aplicacBes deste experimento.

Nas segunda e terceira aplica¢cdes o modelo de GAML
apresentou, para um Unico estrato, resultados mas somente
com uso da combinagdo C4, com desempenho bom ou superior
em todos os casos para Ti e I. De forma geral, as demais
combinagBes néo apresentaram hons resultados, principal-
mente na simulacéo de Ti, com desempenho acima de bom em
no maximo 37,5% dos casos para a combinacédo C2.
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Se comparadas as combinag@es C2, C3 e C4, cuja diferenca
nos parametros de entrada esta no valor de Kt, observa-se que
0s melhores resultados obtidos pela combinacdo C4 sao
devidos ao uso do valor da Tie obtida em solo nu, como valor
de Kt. Desta forma, fica a ressalva de que, apesar de indicado
0 uso da Tie em substituicdo a K como valor de Kt, esta deve
ser obtida nas mesmas condigBes encontradas em campo.

Este resultado sugere, para a simulacdo do processo de
infiltracdo de 4gua em solos com encrostamento superficial
utilizando-se 0 modelo de GAML para um Unico estrato de
solo, que o encrostamento superficial deveria ser considerado
no modelo trabalhando-se com o valor de Kt igual ao da Tie,
esta obtida em ensaios com simulador de chuvas em solo sem
cobertura.

Os resultados obtidos com as combinagdes C4, C6 e C7
foram bem semelhantes apresentando subestimativas nos
valores de Ti e I, os quais foram mais evidentes nos ensaios
com perfil de precipitacdo constante em virtude, sobremaneira,
da subestimativa nos valores do tempo de empocamento de
vez que, apos queda acentuada nos valores de Ti medidos, os
valores foram bem simulados. Para os perfis de precipitacio
com intensidade variada ao longo do tempo, 0 momento do
empocamento da superficie do solo foi estimado
satisfatoriamente, em que as simulac@es apresentaram resultado
melhor, se comparado com o do perfil de precipitacdo constante.

Comparando-se as combinac6es de parametros de entrada
para o modelo de GAML modificado por Moore (1981) (C5, C6
e C7), nas quais foi incluida a camada de encrostamento
superficial no modelo, a combinacdo C5 ndo apresentou bons
resultados no geral, com desempenho abaixo de sofrivel em
100% dos casos para Ti, simulando bem os valores de I, com
desempenho acima de bom em 75% dos casos (Tabela 5). As
combinagdes C6 e C7 apresentaram bons resultados, com
desempenho acima de bom em 100% dos casos, tanto para Ti
como para l.

A diferenca entre tais combinagdes reside no valor de Kt da
crosta. Para a combinagdo C5 foi utilizado o valor de Kt = K¢
determinado a partir de dados experimentais, iguaisa 1,1 mmh?,
Brandao et al. (2006) encontraram valores de Kc iguais a 0,9
mm h-, para um argissolo com 500 J m de energia cinética
acumulada da chuva, sendo que o solo em estudo possui
caracteristicas texturais parecidas com as utilizadas pelos
autores citados. Neste experimento a energia cinética
acumulada da chuva ao final da terceira aplicacéo sucessiva
da precipitacdo foi, em média, igual a 465 J m? ja nas
combinagdes C6 e C7 o valor de Kc foiiguala0,1e 0,25 x K,
respectivamente, indicando um valor de Kcigual a4 e 10 mm h?
para C6 e C7, valores esses escolhidos com base em simulagdes
prévias.

Nota-se, entdo, que a combinacdo C5 apresentou um
decréscimo acentuado da Ti logo no inicio do processo de
infiltragdo, subestimando os valores iniciaisde Tiel e, como
passar do tempo, os valores apresentaram bom ajuste (Figura
5). Ja as combinacGes C6 e C7 apresentaram um ajuste melhor
aos dados experimentais, desde o inicio dos ensaios de
infiltracdo; dai, portanto, os melhores desempenhos dessas
combinacoes.
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Para a simulagdo com o modelo de GAML modificado por
Moore (1981) para solos estratificados, sugere-se que a camada
superficial seja considerada como sendo a camada de
encrostamento, com condutividade hidraulica da crosta (Kc)
variando de 10 a 25% da condutividade hidraulica do solo
saturado (K), e o valor de Kt da segunda camada igual a 0,5 x
K, com espessura desta crosta, para as condicOes deste
experimento, de 5 mm.

Os resultados demonstram que, apesar de os valores de Kc
obtidos em campo serem proximaos aos encontrados por outros
pesquisadores, como Brand&o et al. (2006), seu uso no modelo
de GAML néo acarreta em bons resultados simulados de Ti.
De acordo com os resultados, o valor de Kc para a simulacéo
com uso do modelo de GAML modificado por Moore (1981),
para as condi¢Bes experimentais descritas, deve variar de 10 a
25% do valor de K .

Observa-se que, de forma geral, os melhores resultados para
as segunda e terceira aplicagbes foram obtidos com as
combinagBes que consideram o efeito do encrostamento
superficial, vindo de acordo com as afirmagdes de Moore (1981).

Na combinacdo C4 esta consideracao é feita com o uso da
Tie obtida em solo nu como pardmetro de entrada, enquanto
nas combinagfes C6 e C7 foi utilizado o modelo para solos
estratificados, considerando-se a camada de encrostamento
como sendo a camada superficial. As combinacfes C1 a C3,
que ndo consideram a formag&o de encrostamento superficial
no modelo de GAML, nédo apresentaram bons resultados na
simulacdo do processo de infiltracdo para as segunda e terceira
aplicacOes.

CONCLUSOES

1. Nas condi¢Bes de encrostamento superficial com as preci-
pitagBes consecutivas, os resultados foram melhores quando
este efeito foi introduzido no modelo, néo se encontrando bons
resultados nas simula¢es sem a consideragdo da crosta.

2. De modo geral, o modelo de GAML com modificagGes em
seus parametros de entrada foi adequado para a simulacéo do
processo de infiltracdo de dgua no solo, independente do perfil
de precipitacdo aplicado, do contetido de agua inicial do solo
e da formac&o de encrostamento superficial.
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