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RESUMO

Desenvolveu-se um modelo matemético para simulag&o do transporte de soluto no solo e no escoamento
superficial. As equacdes diferenciais que regem os processos de transporte sdo resolvidas numericamente,
pelo método das diferencas finitas. Para se avaliar o desempenho do modelo proposto, montou-se um
experimento em nivel de campo, constituido de nove parcelas, nas quais foram aplicadas trés laminas de
irrigacéo com diferentes intensidades de precipitacéo; antes e ap6s a aplicagao da irrigacdo foram retiradas
amostras de solo, para a obtencdo dos perfis de umidade e, no final da parcela, coletou-se a vazéo
escoada superficialmente, pelo método direto. Os resultados simulados pelo modelo foram comparados
com os experimentais, através do erro relativo médio. O modelo desenvolvido mostrou-se adequado para
se descrever os processos de movimento de dgua no solo e escoamento superficial, apresentando
comportamento semelhante aos das observacdes experimentais, podendo ser utilizado para simular
esses processos, desde que os parametros de entrada do modelo sejam representativos.

Palavras-chavetransporte de solutos, escoamento superficial, transporte de sedimentos

SOLUTE TRANSPORT IN SOIL AND SURFACE RUNOFF:
| —-MODEL DEVELOPMENT AND SIMULATION OF SOIL WATER
MOVEMENT AND SURFACE RUNOFF

ABSTRACT

A mathematical model was developed to simulate solute transport in both soil and in surface
runoff. The differential equations that govern the transport processes are numerically solved through
the finite difference method. For the evaluation of the proposed model a field experiment was planned
with nine plots under three irrigation levels with different rainfall intensities. Soil was sampled before
and after irrigation to obtain moisture content profiles. At the end of the plot runoff flow was collected
by the direct method. The model-simulated results were compared with the experimental data through
the mean relative error. The developed model was found to describe adequately water movement and
surface runoff, showing a behavior similar to experimental observations, making possible the utilization
of the model to simulate these processes, if the model input parameters are representative.
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64 L. F. C. de OLIVEIRA et al.

INTRODUQAO escoamento superficial e transporte de sedimentos, pela utilizagéo
de equacdes diferenciais. As equacbes diferenciais sdo

A atual intensificacdo do uso das terras para fins agricol®s0lvidas numericamente, pelo método das diferencas finitas.
tem despertado grande preocupacado devido, principalmente,NO desenvolvimento do modelo foi idealizada uma regiéo de
aos impactos que vem causando ao ambiente, sobretudoefido, conforme Figura 1. Para se modelar o movimento de
que diz respeito & sua contaminac&o por substancias quimiédsia e transporte de soluto no perfil do solo, considerou-se a
Aplicados com o objetivo de aumentar a produtividade, essa#perficie do solo como limite superior e a profundidaderno
produtos interagem com o solo e a &gua, por meio de diverdgyte inferior da regido de estudo. O comprimento da rampa “x”
processos e, uma vez aplicados ao solo, podem $@irdelimitada & montante, pelo limite superior da faixa
transportados de dois modos: pela agua da chuva ou da irrigad#@vidualizada e, a jusante, pelo ponto de coleta do escoamento
sobre a superficie do solo, juntamente com a agua giperficial.
escoamento superficial, e através do perfil do solo com a 4qua

infiltrada (Piffer, 1989); assim, o transporte de solutos no sc . _x
constitui o principal veiculo de contaminacdo das agu *7° i =
subterréneas e superficiais. Iy S | _Q.Jes | .

A modelagem do movimento de 4gua e solutos no solc == >
importante para a compreensao de formas para reduzir a polu 4, Is

das aguas superficiais e subterraneas (Rogers, 1994)
possibilidade de se prever o movimento de solutos no solo e
escoamento superficial, por meio de modelos computacion
baseados na equacéo de transporte difusivo-convectivo, perr
uma extraordinaria economia de tempo e de recursos financei , _
0S quais seriam gastos em estudos experimentais. Entretan
aplicacéo desses modelos de simulagéo para diversas condiz (+ +
precisa ser pesquisada, comparando-se os resultados simul&itpga 1. Regido de estudo empregada no desenvolvimento
com aqueles observados em experimentos de campo (Clemende modelo
etal., 1993; Wallach & Shabtai, 1993).
Segundo Govindaraju (1996) os modelos para simulagdo doNa Figura 1, “r" representa a chuva ou irrigagéo;{.gro
transporte de solutos pelo escoamento superficial negligenciiwxo de agua no solo, LT y a profundidade do escoamento
a parcela de produto quimico que, adsorvido as particulassgerficial, L; Q a vazdo escoada superficialmer#t&;'LS os
solo, € transportado como conseqiiéncia do processo erospaslimentos transportados pelo escoamento superficiat, T4, L
Ainclusdo desse processo fisico resulta em melhoria na predi¢so transporte de solutos no perfil do solo, MT* J, o
das perdas de solutos, pelo escoamento superficial. transporte de solutos em solug&o no escoamento superficial, M
O desenvolvimento de modelos matematicos para k& T*; J o transporte de solutos adsorvidos aos sedimentos no
descrever, com precisdo, o transporte de agua e solutogsg€oamento superficial, MAT™; z o limite inferior do perfil do
bastante dificil. As equacdes que descrevem esses processds, L; € X o comprimento da faixa, L.
em condi¢Bes reais de campo, apresentam grande complexidad&la analise do processo do movimento de agua no solo foi
(Cox et al., 1994); no entanto, Kinouchi et al. (1991) e Wallach &tilizada a equacéo de Richards, considerando-se o escoamento
Shabtai (1992) consideram que a evolugdo dos recursgddimensional néo saturado e a coordenada vertical, orientada
computacionais, aliada as técnicas numéricas, tem facilitadp@esitivamente para baixo, como segue:
modelagem do transporte de solutos, tornando possivel integrar-se oh @ 3 0
0s mudltiplos processos que determinam as mudancas na C(h)E :E@qh)g(h _Z)E @
concentracdo dos solutos presentes no solo, no tempo e no
espaco, o que permite melhor entendimento do comportamefifid que:
dos processos associados ao transporte e & transformagéo dds(h) -capacidade hidrica especifica do solé, L

solutos no solo. No Brasil, os poucos estudos realizados limitam-seh - potencial matricial, L

a determinagéo do poder residual e a movimentagéo e K(h) - condutividade hidraulica do solo nao SaturadO‘,lL T
degradacdo de pesticidas, de metais pesados, de nutrientes% - coordenada vertical, L

de compostos organicos no solo. t -tempo, T

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo:
desenvolver um modelo matematico capaz de predizer oAs condi¢des iniciais e de contorno utilizadas na resolugao
transporte de solutos no solo e no escoamento superficiglaEq. 1, sdo:
simular os processos de movimento de agua no solo e-parat=0e 8 z<z,6.(z,00=0), parai=1,2,...,n

escoamento superficial. -paraz=0seVk rentdog=r paraGts<t
. -paraz=0sevi<rentaphO parat<t
MATERIAL E METODOS -paraz=ze 0<t<T,

O modelo proposto neste trabalho simula os processosaio que:
movimento de agua no solo, do transporte de solutos, 8 -umidade volumétrica, L't
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t, - tempo em que a velocidade de infiltragcdo de 4gua no h{ hi +1 t
solo (vi) se iguala a intensidade de precipitacéo (r), T z=0 _ r
. . . 1 Az hJ +1
g, -fluxo de agua na superficie do solo, L. T 2 2
- potencial matricial do n6 na profundidagelz b !
T -tempo total do evento (chuva ou irrigacao) _ 1
n - ndmero de nds da discretizagdo do perfil do solo, T by by

hJS hJS+1

Na obtenc¢édo dos parametros fisico-hidricos do solo C(h) e
K(h) o programa permite selecionar os modelos de van Genuchten
(1980) e Brooks & Corey (1964). Selecionada a opcéo, esses b2 wh !
parametros séo calculados pelo emprego das Egs. 2 a 5, corr

i j+ 1
base na distribuicdo do potencial de umidade no perfil do solo. hp-1 bp-
van Genuchten: . b, w1
_mna" (6, - -0,)h"? 2(+) <4
m-+1 igura 2. Discretizagao do perfil do solo em compartimentos
b* hJ (@) Figura 2. Discretizag&o do perfil do sol i
cx
-parat=0e8z<z,C(z,0) =(Q), parai=1,2,...,n
e 0 /24 8-0 ’mgﬂg —paraOstSTez:%,Ci,ZCp
K(h) = é d-d-5—+H 50 O
r a 0 s r 0 E oC
-paraGst<t ez=0,dC - GDE_ —aC,
Brooks & Corey: em que:
G - concentragéo do soluto, na agua da chuva ou irrigacad, M L
C(h) 6 - -0 Ehfbg @) G, - concentragao do soluto do n6 na profundidade zp®* M L

No momento em que a taxa de infiltracdo se torna menor que
a intensidade de precipitacao, inicia-se a formac&o de uma lamina

h 7 de agua na superficie do solo. Por um periodo de tempo menor
K(h)= KOB—bg (5) que o necessario para atender as abstragGes inigjgisa (t
oh o concentracdo de solutos na lamina formada na superficie do
em que: solo, foi considerada igual & concentragdo do né posicionado
6s e 6; - umidade volumétrica de saturacéo e residualesta superficie. O escoamento superficial se iniciara quando
respectivamente, L'L as abstracGes iniciais forem atendidas; no momento seguinte, a
o - pardmetro que depende do sold, L condig&o de contorno na superficie do solo serd dada por:
n e m - pardmetros que dependem do solo, adimensional PYe
Ko - condutividade hidraulica do solo saturado;'L T - paraz=0gl<t<T, %C—GDE% —Q(C(Lt) - Cr)

h, - potencial matricial de entrada de ar, L

A -expoente que depende da distribuicdo do tamanho&l@ que:
poros, adimensional C(l,t) - concentragdo do soluto na superficie do solo,*M L
Q - coeficiente de transferéncia, £ T
Na resolugéo da Eq. 1 o perfil do solo foi discretizado em C, - concentracdo do soluto em solugdo no escoamento
compartimentos, a partir da superficie do solo, sendo a regiéo de superficial, M L®
estudo delimitada pela superficie do solo e pela base do perfil,

sendo o subescrito a posicéo do né na malha de discretizagéo erffara o calculo do tempo correspondente a ocorréncia das

Z e 0 superesctrito o incremento de tempo (Figura 2). abstragdes iniciais, {} utilizou-se o método do numero da curva,
Para simular o transporte de solutos no perfil do solBroposto pelo Soil Conservation Service (1972).
empregou-se a equacio abaixo (Wallach & Shabtai, 1992): Na obtencdo dos solutos e sedimentos transportados pelo
escoamento superficial, 0 comprimento da rampa foi discretizado
i(e(: + ngS) = iEﬂD 9C _ qcC E (6) em células, conforme apresentado na Figura 3.
ot 0z 0z C O escoamento superficial foi modelado utilizando-se a Eq. 3.
emque: ay 0Q_
C - concentragdo do soluto na solucéo do solo,*™M L +—==r—q @)
Py - massa especifica do solo, M L ot ox
G - concentragdo do soluto adsorvido na matriz do solotM MM que:
D - coeficiente de dispersao hidrodinamicaTt Q - vazdo por unidade de largura do canal, obtida pela
q - fluxo de 4gua no solo, LT equacdo de Manning?[t. As condicdes inicial e de contorno

empregadas na resolucéo da Eg. 3, séo:
As condigdes inicial e de contorno empregadas naresolugdo- parat =t e 0s x< L,y =yl parak =1 a M,
da Eg. 2, foram: L = comprimento da rampa, x = dimenséo da célula e M = nimero
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66 L. F. C. de OLIVEIRA et al.

de nés ao longo de L de coleta (Figura 4). Nas parcelas foram aplicadas trés
-parat <t<Tex=0,Q, =0, ouseja, ndo ha contribuicaointensidades de precipitacéo 66,6; 82,4 e 100,4 muiLinante
de vazéo das areas a montante uma hora. O volume de agua escoado foi coletado pelo método

-paraf<t<Tex=XQ,, =Q, ouseja, o n6 M+1 se direto, 0 que permitiu a obtengdo das hidrégrafas de saida.
encontra posicionado dentro da calha coletora de vazao.
LS — — -

r [ 120 |
¥ '3
.l. .l. i+l i I 1 1
j I.I.Ij.l. :!I_r\-_n..
Qu1 Yia Yi Y Q.. s
+ S 'y .
T T F ' d
| | 10— |
| q |
| | sp] I Al o
z(+) e a ' 110 | ) ]
A)( A)( | .l l LS
— | :
Figura 3. Discretiza¢do da rampa Y BT N BT ) Llfj:u ) on
Shemna de Dvigar 5 par fdgerio & .

O tempo considerado no modelo refere-se ao tempo _ i ]
ocorréncia do evento chuva; portanto, a fase do recesso nad fghra 4. Esquema da area experimental

implementada. . _ . o s
Para simular o transporte de sedimentos, utilizou-se a Eq, 4 O solo da area experimental foi classificado como Podzdlico

Vermelho-Amarelo e o perfil dividido nos horizontes AB,

) +LV) =D. +D. ®) Bu, Be, BC e C, com profundidades de 0 a 10, 10 a 20, 20 a 40, 40
ax ot r a 60, 60 a 140, e de 140 a 250 cm, respectivamente. Antes e apés
em que: a aplicacdo das chuvas simuladas, foram retiradas amostras de
S -quantidade de sedimentos transportada por unidaéo nos diferentes horizontes, permitindo a obtengé&o dos perfis
de largura e por unidade de tempo, ML de umidade inicial e final.
v - velocidade de escoamento, £ T Para se resolver numericamente as equacdes diferenciais
Dj - eroséo entre sulcos, M?[T™ empregadas no desenvolvimento do modelo, implementou-se
Dy - erosdo em sulcos, MAT? um programa computacional em linguagem Delphi 3.0,

denominado Modelo para Transporte de Solutos no Solo e no
Na resolucéo da Eq. 4, assumiram-se as seguintes condi¢ggaamento Superficial - MTSES (Oliveira, 1999). Os resultados
inicial e de contorno: simulados pelo modelo foram comparados com os experimentais,

- - ; elo emprego do erro relativo médio (ERM).
-parat=f e0Osx<L, S} =S}, eD;},, =0,parak=1aM P Preg (ERM)

-paraf <t<Tex=0, $=0, ou seja, ndo ha contribui¢éo de NOETOBS -SIM; ‘
sedimentos das areas a montante 4 OBS
-paraf<tsTex=L, S, =S, ouseja ond M+l se ERM = —= N 1D
encontra posicionado dentro da calha coletora de vaz&o. o8BS
em que:
A concentragdo dos solutos transportados em solugéo eOBS e SIM - valores observados e estimados da variavel de
adsorvidos aos sedimentos € obtida pelas equacoes: interesse, respectivamente
N....- nUmero de observacdes
a(f.,—f“) ==(r-q)C,+0(c-c,) © )
RESULTADOS E DISCUSSAO
oC, 0
At ax (SKdC) (10) Com base nos parametros fisico-hidricos do solo (Tabela 1),
em que: obtidos por Oliveira (1999), nos valores iniciais de umidade,
K, - coeficiente de particdo. simulou-se o perfil de umidade para as trés intensidades de

precipitagdo empregadas neste trabalho. Foram usados, nas
Para se avaliar o desempenho do modelo proposto, montogigeulaces, incrementos de temf) de 30 s e de profundidade

um experimento em nivel de campo, constituido de nove parcdfag) de 0,01m e os modelos de van Genuchten (VG) e Brooks e
de 1 m de largura por 2 m de comprimento no sentido do decli¢arey (BC). A espessura do perfil do solo utilizado nas
As parcelas foram delimitadas por chapas de flanders, comimulagdes foi de 0,40 m, uma vez que a frente de contaminagao
finalidade de se individualizar o escoamento superficial. No finaéo atingiu o horizonte B
da parcela experimental instalou-se uma calha, com a finalidadeNa Tabela 2 estdo apresentados os valores dos erros relativos
de se recolher e conduzir o escoamento superficial para o pantedios entre os perfis de umidade observados e os simulados,
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Tabela 1. Parametros fisico—hidricos dos horizontes do Podzélico (A)100,4 mmHt

Vermelho-Amarelo Umidade (mMm?3)

Horizonte Massa Especifica Umidade Condutividade Hidraulica 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Solo Particulasde Saturagdo do Solo Saturado 0 : : e : = S :
—kgdm®*— m’m?® mm h* 0.05

Ap 1,23 2,59 0,523 2,330 '

AB 1,21 2,63 0,540 3,340 0,101

Bt; 1,25 2,63 0,525 2,390

Bt, 1,39 2,67 0,476 1,520 0,15/

BC 1,42 2,71 0,485 1,990

C 139 270 0,479 1,700 0,201
0,254

Tabela 2. Erros relativos médios (%) para a simulacdo dos
processos de movimento de agua no solo e escoamento 0,301
superficial, usando-se o Modelo para Transporte de Solutos

.. 0,357
no Solo e no Escoamento Superficial para os modelos de van
Genuchten (VG) e Brooks e Corey (BC) 0,40y
Processos Modelo Intensidades de Precipitacdo (fim h 0.45
66,6 82,4 100,4
Movimento de agua no solo VG 2,7 3,3 4,4 (B)82,4mmH
BC 2,7 3,6 4,7 0
Escoamento superficial VG 9,8 13,6 21,2
BC 10,8 14,2 22,4 0.05!

para as espessuras do perfil do solo de 0,40 m. De modo geral, ¢ 10|
os menores erros foram obtidos quando se utilizou, no MTSES, g
o modelo de van Genuchten. 9 0,15
Na Figura 5 tem-se os valores de umidade obtidos antes ®
(inicial) e ap6s (final) a aplicagao das irrigagdes, e os perfis de '-g
umidade simulados para a espessura do perfil do solo de 0,40 s 0,251
empregando-se, no MTSES, os modelos de van Genuchten eDE_’ 0.30]
Brooks & Corey. Pelo fato das intensidades de precipitacido '
empregadas serem superiores a condutividade hidraulica do solo 0,35

0,20

einicial

¢ final
saturado para o horizonte, & devido a curta duragdo da - Ve
precipitacéo, a frente de umedecimento praticamente se manteve 249 - &

nas camadas superficiais do solo, como se pode observar na g 45
Figura 5. Embora a camada superficial do solo tenha atingido a
saturacdo, a umidade referente ao ponto médio do horizpnte A (C)66,6 mmHh

foi menor que a de saturagdo. Para as trés intensidades de 0 . .
precipitacdo utilizadas nas simula¢bes, ambos os modelos, de
Brooks & Corey e van Genuchten, superestimaram o perfil de  9.05]
umidade para os primeiros 0,05 m do perfil do solo e, de modo
geral, o modelo de Brooks & Corey proporcionou maiores valores
de umidade, guando comparado com o de van Genuchten. Essas 0,151
variacdes sdo devidas ao fato de que o modelo de Brooks &
Corey geralmente superestima os valores da condutividade
hidraulica, principalmente proximo & umidade de saturagdo, 0,25
conforme constatado por Alexander & Skaggs (1987), Martinez
(1989) e Timm (1994). As diferencas entre os perfis de umidade 239
observados e os simulados podem ser explicadas pelo fato do g 35|
modelo permitir a obtengdo dos valores de umidade para os nés
empregados na discretizagao do perfil do solo, e a amostragem 0,40,
foi feita por horizonte do solo. Em cada horizonte, considerou- g 45

se a umidade uniforme, sendo que, na realidade, este valor Hﬂgjﬁra 5. Umidade antes e ap@s a irrigagéo e perfis de umidade

ser vanavel. simulados, empregando-se os modelos de van Genuchten (VG)

A vazdo escoada superficialmente foi simulada para :
. : ; ~ e Brooks & Corey (BC), para espessura do perfil do solo de
incremento do comprimento de randpa= 0,10 m. Na simulacéo 0,40 m, Az = 0,01 m, e intensidades de precipitagio de (A)

do escoamento superficial, utilizaram-se valores do coeficient ]
de Manning, varian%o entre 0,010 e 0,200, obtidos em Beasley 00.4mm kK, (B) 82,4 mm he (C) 66,6 mm
Huggins (1981) com incrementos de 0,001. O valor do coeficiente , . a
de Manning, que resultou em menores valores dos erros relativospar"’l o calculo do tempo correspondente a ocorréncia das
médios, foi de 0,019 para a condicio de solo sem vegetac@patracdes iniciais, considerou-se uma condicdo media de
preparo inicial, com auséncia de restos vegetais. umidade inicial do solo correspondente a definida pelo Soll

0,10 o

0,20

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.4, n.1, p.63-69, 2000



68 L. F. C. de OLIVEIRA et al.

Conservation Service, no método do nimero da curva, como (A)100,4 mmHi
AMC Il, para o solo com superficie lavrada com sulcos retilineos, 7,0
com muito baixa capacidade de infiltracdo, gerando a maior
proporcdo de escoamento superficial (tipo D) obtendo-se, assim,
CN =94 (Tucci, 1993).

Na Tabela 2 tem-se os valores dos erros relativos médios
entre os valores de vazéo observados e os simulados. Quando
foi empregado o modelo de Brooks & Corey, os valores dos
ERM foram superiores aos obtidos pelo emprego do modelo de 3.0
van Genuchten, cuja diferenca se deve ao fato de que o modelo
de Brooks & Corey superestimou os valores de umidade ao 20
longo do perfil do solo, acarretando a subestimativa dos valores
das vazoes. 1,0

O escoamento superficial iniciou-se aos 60, 240 e 250 s
apo6s o inicio das aplicacfes de 4gua para as intensidades 0
de 100,4; 82,466,6 mm h, respectivamente. Os valores
de vazdo obtidos no experimento de campo, para as trés

(B) 82,4 mmHh

intensidades de precipitacdo avaliadas, apresentaram "~
comportamento crescente com o tempo, tendo em vista 30l
gue a umidade dos diferentes horizontes se encontrava, '
inicialmente, com valores bem abaixo da umidade de 2 5l
saturacgéo (Figura 6). Como a frente de umedecimento ndo g,
atingiu grandes profundidades, a velocidade de infiltragdo & 2.0l
e a vazdo de saida ndo se estabilizaram. As hidrografas 9
simuladas pelos modelos subestimaram os valores das g 1,5
vazdes, embora tenham apresentado o mesmo ‘g
comportamento das observacfes experimentais. g 1,0
Na Tabela 3 estéo apresentados os balancos de volume 4 o Obsenadgy
de agua observado e simulado, para diferentes 0,5 Ve
intensidades de precipitacdo, e o tempo correspondente a i -+ w
ocorréncia das abstragdes iniciajg)(tOs volumes de agua 04—+
infiltrada no solo e escoada superficialmente, foram obtidos (C) 66,6 mm K
por integracdo numérica dos perfis de umidade e das 5.0 ’

hidrégrafas.
Para todas as intensidades de precipitacéo, os valores 4.9
de t, obtidos na simulacdo foram menores que os 4,0|
observados em nivel de campo. Devido aos altos valores
das intensidades de precipitacdo em relacdo a
condutividade hidraulica do solo saturado da camada 3,0
superficial, ocorreu a mudanca na condicdo de contorno 2 5
na simulagao, o que fez com que o escoamento superficial
se iniciasse antes do tempo observado experimentalmente.
Os volumes de dgua escoados e infiltrados obtidos com 1,5
as simulac6es, aproximaram-se dos valores observados, 1,04
confirmando os baixos valores dos erros relativos médios
discutidos anteriormente. A baixa variabilidade dos valores
de umidade obtidos experimentalmente e a metodologia 0
empregada na determinacdo da vazdo escoada,
contribuiram para essa aproximacao no balanco de volume.
Os volumes de 4gua escoados e computados pelo MTS
guando se utilizou o modelo de Brooks & Corey, foram
menores que os obtidos quando se empregou o model

de van Genuchten. Este comportamento pode ser EXp"Cébq{berimentais, variando de 0,2 a 25,0% e —1,1 a —10,7%,
pelo fato do modelo de Brooks & Corey havefegpectivamente. O balanco volumétrico obtido pela
superestimado o volume de agua infiltrado no solo. Dfjlizacdo do MTSES foi subestimado quando se empregou
modo geral, os volumes de agua infiltrada e escoadamodelo de van Genuchten e superestimado quando se
obtidos pela utilizagcdo do MTSES, foram super asou o modelo de Brooks & Corey, com desvios variando
subestimados com desvios em relacdo aos volumeés—38,2 a 2,7%.

" 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

ura 6. Vazdes observadas e hidrégrafas simuladas

paraAx = 0,10 m e intensidades de precipitacéo de (A)

%00,4 mm i, (B) 82,4 mmhe (C) 66,6 mmt
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Tabela 3. Balan¢o volumétrico e de massa observado (OBS) e simulado (SIM) pelo emprego dos modelos de van Genuch
(VG) e Brooks & Corey (BC) para todas as intensidades de precipitapy?mtelmpo correspondente a ocorréncia das
abstracfes iniciais

I tia Volume de Agua Volume de Agua Volume de Agua
(mm HY (s) Aplicado (n¥) Infiltrado (n) Escoado (1)
OBS SIM OBS VG BC OBS VG BC
66,6 250 175,3 0,1368 0,0548 0,0549 0,0656 0,0775 0,0707 0,0692
82,4 240 1417 0,1656 0,0566 0,0648 0,0707 0,1003 0,0992 0,0974
100,4 60 116,3 0,2016 0,0593 0,0690 0,0737 0,1439 0,1335 0,1332
CONCLUSOES GOVINDARAJU, R.S. Modeling overland flow contamination

by chemicals mixed in shallow soil horizons under variable

1. O modelo desenvolvido mostrou-se adequado parasource area hydrology. Water Resources Research,
descrever os processos de movimento de agua no solo ¥vashington, DC, v.32,n.3, p.753-758, 1996.
escoamento superficial; estes, por sua vez, apresentat@iNOUCHI, T.; KANDA, M.; HINO, M. Numerical simulation
comportamento semelhante ao das observacées experimentai8f infiltration and solute transport in S-shaped model basin
podendo ser utilizados para simular tais processos, desde quBy & boundary-fitted grid system. Journal of Hydrology,
os parametros de entrada do modelo sejam representativos. Amsterdam, v.122, n.1/4. p.373-406, 1991. _

2. De um modo geral, quando se empregou o modelo M_ARTINEZ, M._A. M'O(_jelmg subsurface c_jramage in Clermont
Brooks & Corey na obtencéo da condutividade hidraulica do Silt 10am using finite element technique. West Lafeyete:

solo ndo-saturado e da capacidade hidrica do solo, os resultagdgurdue University, 1989.173p. Doctor of Philosophy. Thesis
(aLIIVEIRA, L.F.C. Modelo para transporte de solutos no solo e

das simulagbes superestimaram o volume de agua infiltral " ) _
no solo e subestimaram o volume de agua eSCo‘,ﬂd(,:l‘r:\)oescoamentosuperf|C|aI. Vigosa: UFV, 1999. 171p. Tese
outorado

superficialmente, o mesmo ndo se verificou quando se CMPeIIFER, R Movimento e degradacéo de Aldicarbe e Sulfona de

0 modelo de van Genuchten. Aldicarbe em dois diferentes solos. Lavras: ESAL, 1989.
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