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RESUMO

A adequada modelagem da infiltracao de agua no solo é fundamental para
estimacdo do movimento de agua, erosao hidrica, recarga e contaminacao de
aquiferos. Este trabalho apresenta um modelo para estimativa da infiltracao de
agua no solo (GAML-c), com base no modelo de Green-Ampt-Mein-Larson, que prové
descricdo da geometria e do deslocamento da frente de umedecimento no solo.
Testes experimentais foram conduzidos em Latossolo Vermelho-Amarelo para
avaliar o GAML-c, usando-se quatro diferentes cenarios: considerando a
condutividade hidraulica do solo igual a taxa de infiltracao estavel (Tie) e aumidade
maxima do solo igual ao teor de A4gua na zona de transmissio (0,,) (TW);
condutividade hidraulica do solo igual a do solo saturado (K;) e a umidade maxima
do solo igual 6, (KW); condutividade hidraulica do solo igual a Tie e a umidade
maxima do solo igual ao teor de Agua na saturacio (6,) (TS); e condutividade
hidraulica do solo igual a K; e a umidade maxima do solo igual 6, (KS). Verificou-se
que 0 GAML-c no cenario TW foi o melhor estimador do perfil de umidade do solo,
resultando em aceitaveis estimativas da infiltracao de agua.

Termos de indexacido: condutividade hidraulica, modelo de Green-Ampt-Mein-
Larson, Latossolo.

SUMMARY: MODEL TO PREDICT WATER INFILTRATION AND SOIL
MOISTURE PROFILE

Soil water infiltration modeling is an important tool to predict soil water redistribution,
soil erosion, aquifer recharge and aquifer contamination. This paper presents a model to
simulate soil water infiltration (GAML-c), based on the Green-Ampt-Mein-Larson (GAML)
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model that provides a description of the geometry and advance of the wetting front in the soil.
Experimental infiltration tests were performed in Red-Yellow Oxisol (LVA). GAML-c was
evaluated in four scenarios: considering hydraulic conductivity (K equal to the stable
infiltration rate (Tie) and the maximum soil moisture equal to 6, (TW); considering the K,
value determined by constant-head permeameter method and the maximum soil moisture
equal to 6, (KW); considering K,equal to Tie and the maximum soil moisture equal to 6, (TS);
and considering the K, value determined by the constant-head permeameter method and the
maximum soil moisture equal to 6, (KS). It was verified that for the scenario TW, the GAML-
¢ model was able to simulate the soil water profile and provide satisfactory predictions of

infiltration.

Index terms: hydraulic conductivity, Green-Ampt-Mein-Larson model, Oxisol.

INTRODUCAO

A demanda por modelos destinados a previsao
hidrolégica aumenta quando da notificacdo da
ocorréncia de enchentes ou degradacdo ambiental
causada por erosdo hidrica e contaminacio dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos. O
desenvolvimento de modelos hidrolégicos eficientes,
entretanto, requer esforgo continuo de pesquisa, sendo
necessarias informacées consistentes sobre os
processos do ciclo hidrolégico, do clima, da topografia
e do solo, dentre outras.

Nesse contexto, destaca-se a necessidade de
adequada estimativa do processo de infiltragdo para a
modelagem do movimento de agua no solo (Wang et
al., 2009); das perdas de solo e 4gua, decorrentes de
processos erosivos (Nearing et al., 2011); e da recarga
ou contaminacéo de aquiferos (Wang et al., 2012).

A infiltragéo é o processo de passagem da agua da
superficie para o interior do solo; 0 aumento dessa
pode acarretar em reducéo da erosido e maior recarga
dos aquiferos, ampliando o escoamento de base e
reduzindo as vazées maximas de cursos d’agua. Para
boa modelagem desse processo, é necessario o
entendimento de suas relacdes com as propriedades
do solo. Entretanto, a caracterizacio das variaveis que
influenciam na infiltragdo é demorada e dificil, pois a
intensidade com que algumas variaveis influenciam
o0 processo, ainda hoje, ndo é bem definida.

Dentre os modelos existentes para estimativa da
infiltracéo, o de Mein & Larson (1973), denominado
modelo de Green-Ampt-Mein-Larson (GAML), é um dos
mais empregados em razdo da sua relativa simplicidade
e por apresentar bons resultados na estimativa da
infiltracao (Kale & Sahoo, 2011). Podem-se destacar,
todavia, trés limitacoes para a utilizacdo do modelo
GAML: os parametros de entrada nao representam
efetivamente as condigcoes reais de ocorréncia da
infiltracéo, pois a frente de umedecimento nao é
abrupta, ndo ocorrendo saturacéo do perfil do solo acima
da frente de umedecimento e existindo variagédo da
condutividade hidraulica ao longo do tempo e do perfil
do solo; a dificuldade e pouca confiabilidade nas formas
de obter esses parametros; e a incapacidade de estimar
o perfil de umidade do solo durante a infiltracéo.
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Propostas simples para contornar os dois primeiros
problemas vém sendo feitas ha décadas por diversos
pesquisadores, por meio de métodos para adequar os
parametros de entrada de GAML. Contudo, muitas
dessas propostas baseiam-se em equagdes empiricas,
derivadas de dados experimentais, acabando por néo
serem aplicaveis em qualquer situacéo (Cecilio et al.,
2007). Também, uma forma de contornar os
problemas do modelo GAML consiste na analise fisico-
matematica mais detalhada do processo de
infiltracao, especificando condi¢des de contorno mais
adequadas (Rucker, 2009; Wang et al., 2009),
principalmente para a interface entre o solo
umedecido e o solo no teor de dgua inicial, isto é, a
frente de umedecimento.

Pelo exposto, em razéo das dificuldades encontradas
na aplicacdo do modelo de GAML, este trabalho teve
como objetivos desenvolver e avaliar um modelo para
estimativa da infiltragcdo de agua no solo,
fundamentado em GAML, que possua maior
detalhamento fisico, levando em consideracéo o fato
de a frente de umedecimento néo ser abrupta, de ndo
ocorrer saturacgéo do perfil do solo acima dessa frente
e de acontecer variacdo da condutividade hidraulica
ao longo do tempo e do perfil do solo.

MATERIAL E METODOS

Desenvolvimento do modelo

O modelo proposto (GAML-c) objetivou estimar a
infiltracéo sob condicoes de precipitacio, baseando-se
numa descri¢cdo mais aproximada da geometria e do
deslocamento da frente de umedecimento. O processo
de infiltracéo é dividido em duas etapas distintas: antes
e depois da ocorréncia de empocamento de agua sobre
a superficie do solo.

Infiltracao antes do empocamento

Toda agua precipitada infiltra no solo, elevando o
teor de agua inicial (6;) para o teor de 4gua na
saturacdo (6,). 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 6.
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A lamina infiltrada antes do empog¢amento (I,)
foi calculada pela equacéo 1 (Mein & Larson, 1973).
Todavia, para a aplicagdo dessa equacdo, foi
necessario o conhecimento do potencial matricial na
frente de umedecimento (). No GAML-c, considerou-
se que esse potencial fosse igual ao potencial matricial
de entrada de ar (), proposto por Brooks & Corey
(1964).

Ve

1

p
— -1
KO

I, =

0,- 6,
6.-0) (6h)

em que: I =1amina infiltrada antes da saturacao da
superficie, L; Yy = potencial matricial do solo na frente
de umedecimento, L; 6, = teor de 4gua do solo saturado,
L3 L-3; 6, = teor de dagua do solo antes do inicio do
processo de infiltracao, L3 L-3; i, = intensidade de
precipitacdo, LT-1; K, = condutividade hidraulica do
solo saturado, L T-1.

O tempo necessario para o empocamento foi
calculado pela equacgio 2; nesse intervalo de tempo a
taxa de infiltragdo (Ti) foi igual a i,,. A profundidade
da frente de umedecimento (Lj;) no momento do

empocamento foi dada pela equacéo 3:
I
t =20
P ip

@)

em que t, foi o tempo de empo¢camento da dgua na
superficie do solo, T:

©)

Infiltracido ap6s o empocamento

Nessa fase, 0 GAML-c considerou que o perfil de
umedecimento do solo durante a infiltragéo foi aquele
apresentado na figura 1a. Assim, na zona de saturacéo,
o teor de 4gua no solo foi igual a 6. Abaixo dessa,
situa-se a zona de transmisséo, em que o perfil de solo
foi umedecido até o teor de 4gua da zona de transmissao
(6,,), menor ou igual a 6,. Logo apds a zona de
transmisséo, situa-se a frente de umedecimento, onde

Teor de 4gua, 6

w Us

Antes do empog¢amento [

! Zona de saturagio

H
' . -~
Apds 0 empogamento ! Zona de transmissao
1

Zona de umedecimento

Frente de umedecimento

Prof.

Profundidade
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existe decréscimo gradual do teor de agua ao longo da
profundidade.

O GAML-c permitiu obter melhor descri¢ao da
frente de umedecimento, utilizando-se o conceito de
movimento tipo pistdo, idealizado em GAML. Para
tanto, realizou-se uma discretizacio do teor de agua
para o qual o solo foi umedecido, quando houve a
ocorréncia do processo de infiltragdo. O GAML-c propos
simular o deslocamento simultédneo de diversas
subfrentes de umedecimento pelo perfil do solo, todas
se deslocando de acordo com movimento do tipo pistdao
e elevando o teor de agua do solo em um valor fixo
igual a Dq (Figura 1b). Esse valor foi calculado pelas
equacoes 4 ou 5, caso considerasse que a zona de
transmissdo atingisse ou nédo a saturacéo,
respectivamente:

es - ei
F 4)

em que nffoi o nimero de subfrentes de umedecimento
que se desejou considerar:

AB =

0,- 06

F i ©

Considerou-se que o processo ocorresse da seguinte
maneira:

AB =

1. Logo apés o empogcamento, o deslocamento da
primeira subfrente de umedecimento fez com que o
teor de 4gua do solo se elevasse de 6; para 6, (ou 6,,,
conforme situagéo considerada);

2. Simultaneamente ao deslocamento dessa
primeira subfrente, ocorreu o deslocamento de uma
segunda, mais profunda, que elevou o teor de agua do
solo de 6; para 6, - A8 (ou 6, - AB);

3. Outras subfrentes de umedecimento também
se deslocaram simultaneamente em maiores
profundidades, elevando o teor de 4gua do solo a valores
decrescentes, até que a ultima elevou o teor de 4gua
para 6; + AB, apenas.

Da mesma forma que realizadas na concepgao do
modelo GAML, algumas premissas foram assumidas

0i Teor de dgua

AO AO __ AB A __ AO AO A __ AB AO

Sub-frentes de
umedecimento

Figura 1. Perfil de umedecimento do solo considerado no GAML-c: tedrico (a) e discretizado (b).
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no desenvolvimento do GAML-c: validade da equacao
de Darcy; perfil do solo homogéneo; e profundidade do
solo infinita. No entanto, duas novas premissas foram
consideradas: existéncia de varias subfrentes de
umedecimento abruptas; e potencial matricial em
cada subfrente de umedecimento constante no tempo
e ao longo da profundidade.

Descreveu-se o movimento das subfrentes de
umedecimento, tomando como exemplo o perfil de
umidade apresentado na figura 2. Considerou-se a
primeira subfrente de umedecimento, que se deslocou
pelo perfil, entre as profundidades (a) e (b), elevando o
teor de agua do solo de 6; até 6, tomado igual a 6.
Nesse caso, o calculo de A8 foi feito pela equacéo 4.

Como a primeira subfrente de umedecimento,
considerada na figura 2, elevou o teor de 4gua do solo
para 6, o potencial matricial ({(6,,)) nessa subfrente
(profundidade b) foi igual a ;. Aplicando-se a
equacao de Green-Ampt-Mein-Larson para essa
frente, teve-se:

Ti, = K. (1+ %j (6)

1

em que: Ti; = taxa de infiltracdo provocada pela
primeira subfrente, L T-1; K,,; = condutividade
hidraulica equivalente do solo entre a superficie e a
profundidade L;, L. T-!; e L; = profundidade da
primeira subfrente de umedecimento, L.

Pela figura 2, percebeu-se que a ldmina parcial
infiltrada (I,ycia1) foi igual a:

Lparcial = Io + Lo = Lp(6; - 8) + (L - Lo)(Bs - 8) (1)

em que: I; =lamina infiltrada ap6s o empo¢camento
em razao do deslocamento da primeira subfrente, L;
I =lamina infiltrada antes do empocamento, L; e L
= profundidade da frente de umedecimento no
momento do empocamento, L.

O valor de L; da equacéo 6 pode ser aproximado

-parcial

por @ Substituindo-se esse valor na equacéo 6,
L dI) . <
fazendo Ti(t)= ¢ integrando-a com relacéo ao
(A) Ow 0s

Profundidade

=

«1" sub-frente

\\ 1 - < 2" sub-frente
/ \ <+ 3" sub-frente

I, L

;sbwb

Figura 2. Perfil de umidade em um instante
qualquer, ap6s o empocamento.
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tempo (t), nos intervalos t e t, (Mein & Larson, 1973),
obteve-se a equacéo 8, que descreve a infiltracéo depois
da completa saturacdo da superficie do solo, isto €, em
t>t,.

p:

parcial

[w(ew>]<3Ae>} ©

Inserindo-se o parametro de corregao t, (Mein &
Farrell, 1974), na equacéio 8, teve-se:

Keql (t -tp) = Iparcial ) [‘V(ew )] (3Ae) In |:1+

parcial

v ®,)] <3Ae>}‘9)

em que t, foi 0 tempo necessario para infiltrar alamina
I, sob saturacdo da camada superficial do solo, L. O
valor de t, foi calculado pela equacéo 8, substituindo-
se (t- t,) por tg e I por I,.

K t-t,+t) =1, - [w©O,)](3A0)In {1+

Analisando-se as equacoes 7 e 9, verificou-se que
K41 foi 0 inico parametro desconhecido, necessario
para a determinacéo de I; e, consequentemente, de L;
e da lamina parcial infiltrada em um tempo t > t,
qualquer. Esse parametro pode ser calculado por:

K = Lo + (L1 - Lo)
eql & N l'J1 _ Lo
K, K@, +3A0)

(10)

em que K(6;+3A0) foi a condutividade hidraulica do
solo com teor de agua 6;+3A6.

Utilizando a mesma linha de raciocinio para a
segunda subfrente teve-se:
Iu=I, +1+1,

parcial —

L..i=Lo@- 0)+(L, - L,)O,- 0,)+(L,-L,)0,+2A6) (11)

parcial

em que: I, =1amina infiltrada, ap6s o empocamento,
em razao do deslocamento da segunda subfrente, L; e
Ly = profundidade da segunda subfrente de
umedecimento, L.

Kottt )=1 - [0, + 240)](240)
(12)

ln |:1 + parcial :|
[y (6, +2A6)](2A0)

em que K., foi a condutividade hidraulica equivalente
do solo situado entre a superficie e a profundidade Lo,
L T-1, sendo calculado por:

K = Lo+(L1' L0)+(L2' L1)
o h L1 - Lo L2 B L1

K, K(@®,+3A6) K(6,+2A6)

(13)

em que K(6;+2A06) foi a condutividade hidraulica do
solo com teor de agua 6;+2A6.

A mesma linha de raciocinio pode ser seguida para a
terceira subfrente de umedecimento, ou para a n-ésima
subfrente, o que levou as seguintes equacoes gerais:
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I

1

(9 0)+ % [(L+ L) (nf-i + D)

||
= M=

L.

I, =L (14)
em que I, foi a 1amina infiltrada parcial, apds o
empocamento por causa do deslocamento da n-ésima
subfrente de umedecimento, L.

L,
Li - Li-l
KI[0, + (nf-1+1)A6]

K =
DT
KO i=1

(15)

em que K foi a condutividade hidraulica do solo néo
saturado.

K. .t=L-[w(O;+ (nf -n+1)A0)][(nf-n+1)A0]
(16)

parcial

In|1+
[w(®, +(nf -n+1)AO)] [(nf-n+1)AO]

Utilizaram-se as equacgoes 14, 15 e 16 para o calculo
da infiltracdo, em razédo do deslocamento de cada
subfrente de umedecimento, fixado qualquer tempo
t > t,. Ressaltou-se que a simulacéo do deslocamento
das subfrentes foi feita comegando-se pela frente 1,
que elevou o solo a maior umidade.

A solucéo das trés equacoes foi feita atribuindo-se
valores para I;, a fim de calcular I, e K,,. Os valores
de I, e K, foram substituidos na equacéo 16 até que
seus membros assumissem valores iguais.

Caso fosse considerado que o perfil de solo néo
atingisse a saturacéo apés o empocamento, ou seja
0,, < 6, deveria se utilizar a equagéo 5 para o calculo
de AB. Além disso, na simulacdo da primeira subfrente
de umedecimento, o potencial matricial () foi Yi(8,,),
enao Y. Os demais procedimentos continuaram sendo
feitos da mesma maneira.

Calculo dos potenciais matriciais na frente
de umedecimento e da condutividade
hidraulica do solo

O potencial matricial foi calculado por meio das
equacoes 17 e 18 (Brooks & Corey, 1964):

A
0(y) =0, +(0.-0) "’b}
v { VR

B(W) =6, W<y, (18)

em que: |, = potencial matricial de entrada de ar,
cm; | = potencial matricial, cm; A = indice de
distribuicédo de tamanho de poros, adimensional; 6(y))
= teor de 4gua do solo no potencial matricial y, cm3
cm3; 0, = teor de dgua residual do solo, cm3 ecm3; e 6,
= teor de dgua do solo saturado, cm3 em.

A condutividade hidraulica do solo néo saturado
(K(0)) foi obtida pela equacio de Burdine (Alexander
& Skaggs, 1986):
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K(6) =K(® K
0) =KO W)= {(e)}

A avaliagdo consistiu em determinar, em trés testes
experimentais, a lamina infiltrada e taxa de infiltracéo
da agua sob chuva simulada, em perfis de Latossolo
Vermelho-Amarelo, acondicionados em colunas de
PVC com 20 cm de didmetro e 78 cm de altura ttil
(Figura 3). A analise granulométrica do solo é
apresentada no quadro 1. Com os dados da curva de
retencéo de agua no solo, foram ajustados modelos
de curva de retencdo de Brooks & Corey (1964),
obtendo-se os valores de Y, A e 6, apresentados no
quadro 2 em conjunto com as seguintes
caracteristicas fisicas dos perfis de solo: taxa de
infiltracdo estavel (Tie); condutividade hidraulica do
solo saturado (K,); massa especifica do solo (d,);
massa especifica de particulas (d,); umidade inicial
do solo (6;); umidade da zona de transmisséo (0,,); e
umidade de saturacéo do solo (8,).

(19)

Avaliacao do modelo

Aplicou-se chuva simulada com intensidade
constante sobre cada perfil de solo contido nas colunas
de PVC, coletando todo o escoamento superficial
produzido (Figura 3). Foi utilizado um simulador
estacionario de bicos multiplos e oscilantes,
construido conforme modelo do National Soil
Erosion Research Laboratory. Antes de se iniciar
a aplicacéo de agua, a superficie do solo era coberta
com manta de tecido sintético altamente permeavel
(bidim), a fim de minimizar os efeitos do selamento
superficial. As intensidades de precipitacédo (i,)
aplicadas nos trés testes experimentais foram iguais
a 486, 442 e 398 mm h-1.

A umidade do solo foi monitorada em diversas
profundidades ao longo do tempo de realizac¢éo dos
testes experimentais. Para tanto, foi necessario que
cada modulo de PVC tivesse sua parede perfurada para

/ Calha
> )

Estrutura de
coleta

Local destinado a

Sondas de TDR instalagdo do Thalimedes
\

Mangueira de
comunicagio

Figura 3. Dlsposu;ao da coluna de PVC e da estrutura
de coleta, durante o experimento.
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Quadro 1. Analise granulométrica do Latossolo Vermelho-Amarelo utilizado

Areia grossa Areiafina Silte

Argila Textura Estrutura

dag kg1

70 Muito argilosa forte pequena/granul ar

Quadro 2. Caracteristicas fisicas do Latossolo Vermelho-Amarelo utilizado nos experimentos

Caracteristica fisica Teste 1 Teste 2 Teste 3
Condutividade hidraulica do solo saturado - K, (mm hH® 112,1 129,5 106,0
Taxa de infiltracdo estavel - Tie (mm h'1) @ 130,3 72,5 107,6
Massa especifica aparente do solo - d, (g em™®)® 1,05 1,06 1,07
Massa especifica de particulas - d; (g em3) @ 2,289 2,289 2,289
Umidade inicial do solo - 6, (cm® cm™@) @ 0,327 0,320 0,318
Umidade da zona de transmissdo - 8, (cm® em™®) ® 0,521 0,509 0,524
Umidade de saturacéo - 6, (cm® cm™®) © 0,541 0,537 0,534
Pressdo de borbulhamento - ), (cm) 8,7 9,1 9,1
Indice de distribuicdo do tamanho de poros - A 0,4032 0,4032 0,4032
Umidade residual - 6, (cm? cm®) 0,237 0,240 0,241

@ Método do permeametro de carga constante; @ Obtida ao final dos testes experimentais; ® De acordo com Embrapa (1997); ¢
Método padréo de estufa e TDR; ® Método do TDR; e ® Igual a porosidade total do solo

a insercéo de sondas de TDR (Figura 3). Sondas de
TDR foram inseridas paralelas a superficie do solo
nas profundidades de 6, 16, 26, 36, 41, 46, 51, 56, 61,
66, 71 e 76 cm. Essas foram utilizadas tanto para
medir o teor de agua inicial e o final do solo quanto
para determinar periodicamente os teores de 4gua do
perfil do solo, durante a realizacdo dos testes
experimentais. Ressalta-se que o teor de 4gua inicial
também foi determinado pelo método padréao de estufa,
retirando-se amostras no momento do adensamento
do solo dentro das colunas.

O escoamento superficial gerado durante a
aplicacdo de chuva simulada foi conduzido a uma
estrutura de coleta por meio da calha instalada na
parte superior da coluna de PVC (Figura 3). Essa
estrutura foi composta por dois reservatérios
comunicantes por meio de uma mangueira flexivel. O
primeiro reservatorio destinava-se a coletar toda a
agua escoada, enquanto no segundo foi instalado um
equipamento medidor de nivel de agua, denominado
Thalimedes, que registrava e armazenava a altura
da lamina de dgua dentro da estrutura de coleta.
Dessa forma, pode-se determinar a variacio temporal
dalamina de agua infiltrada (I) e taxa de infiltracéo
(Ti), durante o tempo de conducido dos testes
experimentais. Os testes foram encerrados no
momento em que ocorreu a saida de agua por um dreno
localizado na parte inferior da coluna de PVC.
Considerou-se que a taxa de infiltraco estavel da agua
no solo (Tie) foi atingida, apds ser verificada que a
taxa de variagao do nivel d’agua dentro da estrutura
de coleta tornou-se constante.

R. Bras. Ci. Solo, 37:411-421, 2013

Avaliacao

Para o emprego do GAML-c, consideraram-se dois
valores distintos de condutividade hidraulica do solo
saturado: K, obtido com o emprego do permeametro
de carga constante e taxa de infiltracao estavel (Tie).
Nas simulagoes, também foram consideradas duas
condicoes distintas de umidade do perfil de solo, uma
tomando o valor de 6, como teor de Agua maximo que
o solo atingia ap6s o empo¢camento; e outra tomando
q,, como esse valor. Assim sendo, foram feitas quatro
simula¢des com o GAML-c, para cada teste
experimental, a fim de verificar quais os parametros
que forneceriam melhores estimativas da taxa de
infiltracéo, da lamina infiltrada e do perfil de umidade
do solo: condutividade hidraulica igual a K, e umidade
maxima igual a 6, (KS); condutividade hidraulica igual
a Ky e umidade maxima igual a 6, (KW);
condutividade hidraulica igual a Tie e umidade
maxima igual a 6, (TS); e condutividade hidraulica
igual a Tie e umidade maxima igual a 6,, (TW).

Para fins de comparacéo, foram feitas também
simulacoes, empregando-se o modelo de GAML em sua
forma original. As avaliagdes do desempenho do GAML
e do GAML-c foram feitas por meio do calculo de indices
estatisticos que correlacionam os valores
experimentais com os valores estimados pelo modelo,
a saber: indice de confian¢a modificado - ¢’ (adaptado
de Camargo & Sentelhas, 1997) e coeficiente de
eficiéncia ajustado - E’ (Legates & McCabe Jr., 1999).
Ressaltou-se que os indices estatisticos foram
aplicados para avaliar a perfomance do GAML-c, para
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a estimativa tanto da lamina infiltrada quanto da taxa
de infiltragdo ao longo do tempo.

O indice de confianc¢a modificado (¢’) foi calculado
pelo produto entre o coeficiente de correlagéo (r) e indice
de concordéancia modificado (d’); seus valores variaram
de zero, para nenhuma concordéncia, a um, para a
concordancia perfeita. No quadro 3, sdo apresentados
os critérios de avaliacdo do desempenho de modelos
quanto ao valor de c’.

J
$jo,|

d'=1-- — —
i;(IEi-OI +|0,-0l)

(20)

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

O coeficiente de eficiéncia ajustado (E’), calculado
pela equacéo 21, variou de -0 a 1, com os maiores
valores indicando melhor performance.

M=

|0,-E

1 1

E=1-5—
|O,-Ol

1

(21)

M- [L

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 4 sdo apresentadas as curvas simuladas
de TieIaolongo dotempo, bem como os seus valores
experimentais nos trés testes realizados. No quadro
4, evidenciam-se os coeficientes estatisticos E’ec’ e o
desempenho das simulagoes realizadas na estimativa
de I e Ti, feitas nos trés testes experimentais
realizados. Considerando-se apenas o GAML-c,
verificou-se, de maneira geral, que as quatro formas
de sua aplicacdo estimaram satisfatoriamente os
valores de Ti e I, excetuando-se o segundo teste
experimental. Nesse, observou-se desempenho inferior
da simulacdo que utilizou a Tie como condutividade
hidraulica do solo e q,, como umidade da zona de
transmissao (TW), e também da que fez uso de K, como
condutividade hidraulica e g, como umidade da zona
de transmissdo (KS). A simulacdo TW tendeu a
subestimar Ti e I enquanto a KS, superestimar. Na
simulacdo KS, do segundo teste experimental, os valores
negativos de E’ indicou a ineficiéncia das simulagées.

Quadro 3. Analise do desempenho do modelo com
base no indice de confianca modificado - ¢’

Valor de ¢ Desempenho Valor de ¢ Desempenho

> 0,85 Otimo 0,51 a 0,60 Sofrivel
0,76 a 0,85 Muito bom 0,41 a 0,50 Mau
0,66 a 0,75 Bom < 0,40 Péssimo
0,61 a 0,65 Mediano
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Observou-se, ainda, que as simulacoes que
consideraram um mesmo valor para umidade da zona
de transmisséo (8,, ou 6,), independentemente do
parametro adotado como condutividade hidraulica,
tiveram desempenhos muito proximos. O terceiro teste
experimental foi bastante ilustrativo dessa situacao,
pois as curvas simuladas (Figura 4) para as simulagées
TW e KW quase se sobrepuseram, ocorrendo o mesmo
para TS e KS; tal fato deveu-se a grande proximidade
entre os valores de K e Tie no teste.

Nenhuma das simulag¢des com o GAML-c
apresentou sempre os melhores resultados para todos
os testes experimentais. A simulacéo que utilizou em
conjunto os parametros Tie e 6, (T'S) apresentou boas
estimativas, indicando que a Tie pode ser usada para
representar a condutividade hidraulica do perfil do
solo. Nessas simulacdes, o desempenho nunca foi
inferior a “Bom” para Ti e “Muito Bom” paraI; o valor
de E’ foi sempre superior a 0,5.

Notou-se que o0 modelo GAML em sua forma
original néo foi adequado para estimativa de Ti eI,
apenas no segundo teste experimental (valores
negativos para E’). Nos demais testes, o desempenho
dele foi aceitavel e comparavel as melhores simulacées
feitas com 0 GAML-c, indicando que esse foi adequado
para a estimativa da infiltracdo, comparativamente
ao modelo original de GAML. Nesse sentido, com base
nos resultados observados, recomendou-se, para
estimar a infiltracéo, o uso do valor da Tie como
representativo de K, em substitui¢do ao valor
determinado usando o método do permeametro de
carga constante (PCC), corroborando Cecilio et al.
(2007) e Zonta et al. (2012a,b).

A aplicagdo do PCC alterou a estrutura das
amostras de solo, promovendo sua compactagao
(Marques et al., 2008), sendo, portanto, parcialmente
responsavel por altos coeficientes de variagdo na
determinacao de K, também relatados por Mesquita
et al. (2003), Mesquita & Moraes (2004), Gubiani et
al. (2010), Pedron et al., (2011) e Hickmann et al.
(2012). Na mesma linha dessa discusséo, Scherpinski
et al. (2010) apresentaram que a determinag¢io em
campo da Tie prové menores coeficientes de variagdo
que o K, determinado com o permeéametro, o que levou
areforcar a recomendacao de uso da Tie.

Com relacdo aos parametros K, e Tie, percebeu-se
que, no segundo teste experimental, o valor de K, foi
maior que o da Tie, quando o esperado era justamente
o contrario. O maior valor de K, deveu-se em parte a
maior condutividade hidraulica, determinada pelo
método do permeadmetro de carga constante,
apresentada pelo solo contido em dois dos médulos que
formavam a coluna. Uma possivel causa consistiu na
ocorréncia de perturbacéo e rearranjo dos agregados,
quando da desmontagem da coluna de solo e retirada
desses modulos, fato também relatado por Marques
et al. (2008). Também pode ter havido fluxo
preferencial da agua pela interface entre o solo e as
paredes dos médulos. Destacou-se que pode ter havido
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Figura 4. Taxas de infiltracao (a) e laminas infiltradas (b) medidas e estimadas no 1° teste; (c) e (d), no 2°
teste; (e) e (f), 32 teste.

Quadro 4. Coeficientes estatisticos calculados para as estimativas da lamina infiltrada e da taxa de infiltracio
feitas pelo GAML original e pelo GAML-c nos trés testes experimentais

Coeficiente GAML Simulacao TW Simulaciao KW Simulacao TS Simulacio KS
estatistico 1 Ti 1 Ti 1 Ti 1 Ti 1 Ti
1° teste experimental

E 0,96 0,72 0,54 0,40 0,39 0,27 0,83 0,78 0,94 0,77
c 0,98 0,79 0,73 0,68 0,64 0,62 0,92 0,86 0,97 0,85
Desempenho Otimo M. bom Bom Bom Mediano Mediano Otimo Otimo Otimo Otimo
2° teste experimental
E -0,53 -0,19 0,32 0,17 0,95 0,77 0,80 0,66 -0,41 -0,23
c 0,51 0,21 0,59 0,59 0,97 0,87 0,91 0,80 0,53 0,21
Desempenho Sofrivel Péssimo  Sofrivel  Sofrivel Otimo Otimo Otimo M. bom Sofrivel Péssimo
3° teste experimental
E 0,50 0,52 0,93 0,58 0,93 0,57 0,57 0,55 0,60 0,55
c 0,78 0,66 0,96 0,72 0,96 0,71 0,81 0,68 0,82 0,69
Desempenho M. bom Bom Otimo Bom Otimo Bom M. bom Bom M. bom Bom

KS: condutividade hidraulica igual & condutividade hidraulica do solo saturado (K;) e umidade méxima igual & umidade de saturacéo
(6,); KW: condutividade hidrdulica igual a K, e umidade maxima igual a4 umidade da zona de transmisséo (8,); TS: condutividade
hidraulica igual a taxa de infiltracdo estavel (Tie) e umidade méxima igual a 8; TW: condutividade hidrdulica igual a Tie e umidade
maxima igual a 8,,; I: 1amina infiltrada; Ti: taxa de infiltracéo; E’: coeficiente de eficiéncia ajustado; e ¢’: indice de confianga modificado
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subestimativa do valor da Tie nesse teste, uma vez
que essa foi calculada com base na média dos ultimos
valores experimentais de Ti.

Nas figuras 5, 6 e 7, sdo apresentados os perfis de

umidade medidos e estimados pelas simulacoes feitas
com a utilizacdo do GAML-c, nos trés testes
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experimentais do LVA. Notou-se nas simulacoes
relativas aos trés testes experimentais que, fixado um
valor qualquer de tempo, houve pequena diferenca nas
profundidades simuladas de cada subfrente de
umedecimento. Tal resultado justificou-se pelo LVA
possuir alta macroporosidade e comportamento de
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0
0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550
0 Tempo, min
201 —u 5
20 T
I
g 40 40 M
< —60 A
=1 —380 D
—g 60 —I101 O
= 8- 10
=} =20 M
g 8017
g -4-40 D
& 1003 =0 1
—4-50 D ]
-e-101 O
120
140
Simulagao KS
0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550
0 Tempo, min
101 : —-._/ <
—20 e k
£ 20 2 I — N
o 40 A= =
g 30} — I/\: — - “
= ] -
< —s80 D " "
T 40} —w 0 Y
'g -a- 10 ‘_....---—-—--""' l
5 501 —<20 M o7
bS] 32 E a - »
£ 60} a0 D *////’7;‘
0 1 Py
~—50 D
70 -e-101 O ———’
20 L
90

Simulagio TS

0
0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550
0
Tempo, min
10 E N i
—10 - |
9 20 ]S_ _______-1? _—
2 0 2 pmm=m===T — N
a-7-"" o
S 304 —u » o -
£ —s0 D % ] -
K 40F —i01 0 Y IR Py
I Y
S 50} <20 M ——
2 2 E a |
2 -#&-40 D
E 60 a0 1 ’/_%
—+—80 D
70 -e-101 O - -
80 " 5
90
Simulagao KW
0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550
0
Tempo, min
10 E rid =N
. —220 T 4=
20 2 __-..-.___--- L
< 40 M o= === /// }
< g0 —w s # i -
-
< —=80 D —
g —i01_0 = u—v“"
T 403=0 -d g
2 —%-20 M a—-——r=T -
S 50 » E & . §
=% =&=40 D & ’
40 1
60 —+—80 D
-e-101 O
»
70
—- -~
80

Simulagdo TW

Figura 6. Perfis de umidade medidos e estimados com o GAML-c no 2° teste experimental.
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Figura 7. Perfis de umidade medidos e estimados com o GAML-c no 3° teste experimental.

retencao de agua semelhante ao de solos arenosos,
acarretando pequena variac¢do do teor de agua na frente
de umedecimento ao longo da profundidade.

De modo geral, as simulacoes que consideraram que
o solo atingia apenas a umidade 6, apé6s o tempo de
empocamento (KW e TW), apresentaram menores
estimativas da profundidade das subfrentes de
umedecimento, quando comparadas as que utilizaram
0. Isso ocorreu por causa dos menores valores de
condutividade hidraulica equivalente do perfil do solo,
provenientes da queda da umidade de 6, para 6,,. Porém,
no terceiro teste experimental, nas profundidades 6 e
71 cm, observaram-se dois valores de umidade medida
extremamente altos, extrapolando, inclusive, a umidade
de saturacao do solo. Tais valores se devem a erros nas
leituras feitas com o TDR, néo representando valores
reais da umidade.

Com relacéo ao perfil de umidade, as simulacées
que utilizaram o valor de 6, como o teor de agua que o
perfil do solo atingiu apés o tempo de empogamento
(TS e KS) acabaram por estimar maiores
profundidades das subfrentes de umedecimento. Esse
fato foi em razdo do maior peso que o parametro
tomado como condutividade hidraulica do solo saturado
(K, ou Tie) passou a ter no calculo da condutividade
hidraulica equivalente do solo.

Nao houve simulagéo que melhor estimasse o perfil
de umidade nos trés testes experimentais. No primeiro
teste experimental, o perfil de umidade foi mais bem
estimado pela simulac¢éo que utilizou K, com 6, (KS) e
Tie com 6, (T'S). No segundo, houve melhor estimativa
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do perfil de umidade com as simulagoes que utilizaram
K, com 6,, (KW) e Tie com 6, (TS). Finalmente, no
terceiro teste experimental, as combinacoes K, com
0,, (KW) e Tie com 0, (TW) simularam melhor o perfil
de umidade. Assim como ocorrido para a estimativa
de Ti eI, no geral, os melhores perfis foram estimados
pela simulacdo TS, indicando que 0o GAML-c, com essa
configuracéo, pode ser usado para simular o perfil de
umidade do solo durante a infiltracdo, de modo
semelhante as equacgdes propostas em trabalho de
Wang et al. (2009).

O modelo GAML-c foi capaz de contornar o problema
levantado por Wang et al. (2003), relativo a
incapacidade de GA e GAML em estimar a distribuicao
de umidades no perfil do solo, durante a ocorréncia da
infiltracao.

Embora néo tenha havido uma simulacgéo tnica
que apresentasse melhores estimativas de Ti, I e do
perfil de umedecimento, as simulacées TW e T'S, que
utilizaram a Tie, tiveram bom desempenho na maior
parte dos testes, reforcando a ideia anterior a respeito
do uso desse pardmetro como representativo da
condutividade hidraulica do perfil de solo.

CONCLUSOES

1. O modelo desenvolvido (GAML-c) foi capaz de
estimar o perfil de umidade do Latossolo Vermelho-
Amarelo utilizado neste estudo.
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2. O GAML-c aplicado, utilizando-se a taxa de
infiltracdo estavel como paradmetros de entrada
(simulacdo TW), resultou em melhores estimativas
dainfiltracéo.

3. O desempenho do GAML-c nas simula¢oes TW,
TS e KW foi melhor que o modelo original de Green-
Ampt-Mein-Larson.
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