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SIMULACAO DO MOVIMENTO DA AGUA NO SOLO
UTILIZANDO MODELO NUMERICO®

Autor: Marcelo Biassusi
Orientador:  Quirijn de Jong van Lier

RESUMO

Um dos principais desafios para o século XXI ¢ o uso sustentdvel dos recursos
hidricos. A agricultura ¢ a maior usudria desse recurso, sendo responsavel por
aproximadamente 70% dos gastos globais de dgua. Para o uso racional da dgua ¢ necessario o
conhecimento das propriedades hidraulicas do solo na condigdo de ndo-saturacdo. A
simulacdo do movimento da 4gua no solo através da modelagem ¢ uma ferramenta importante
no entendimento do sistema solo-agua-planta, pois permite a previsdo e estudo do
comportamento da redistribuicdo da agua no solo de maneira eficiente. Porém a forte
dependéncia entre os parametros hidraulicos do solo (teor de agua, potencial matricial e
condutividade hidraulica) fazem da modelagem um assunto complicado, necessitando de
modelos numéricos que utilizem intervalos discretos de tempo e espaco. Esses intervalos
devem ser suficientemente pequenos para que dentro de um intervalo as variagcdes dos
parametros hidraulicos sejam insignificantes. Nesta tese € proposto um algoritmo para a
descricdo do movimento vertical da agua no solo, definindo o intervalo de tempo como
fun¢do de uma variagdo méaxima admissivel do teor de agua. O algoritmo foi testado para
alguns conjuntos de dados hidraulicos de solos, utilizando as condi¢des de contorno de um
experimento de perfil instantaneo. A eficiéncia do algoritmo foi verificada em situacdes
praticas, como na previsdo do teor de d4gua na Capacidade de Campo e na predicdo do tempo
para ser atingida determinada condi¢do de umidade no solo. Utilizando o algoritmo, também
foram estudados o comportamento da retencao e dos parametros de condutividade em relagao
aos parametros de drenagem. Concluiu-se que o algoritmo descreve adequadamente o
processo de redistribuicdo de dgua no solo utilizando intervalos suficientemente pequenos de
tempo e espago; a forma de discretizagdo do tempo ndo comprometeu a acuracia das medidas;
a previsao do teor de 4gua na Capacidade de Campo e do tempo para ser atingida determinada
condi¢do de umidade no solo foram satisfatorias; e o algoritmo permite o estudo das relagdes
entre os parametros hidraulicos do solo.

" Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre (84 p.) - julho de 2001.
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SIMULATION OF SOIL WATER MOVEMENT USING A

NUMERIC MODEL
Author: Marcelo Biassusi
Adviser: Quirijn de Jong van Lier

SUMMARY

One of the principal challenges for the 21* century is the sustainable use of water
resources. Agriculture is the largest user of that resource, responsible for approximately 70%
of global water consumption. Rational use of water includes knowledge of the hydraulic
properties of the unsaturated soil. The simulation of soil water movement by modeling is an
important tool in the understanding of the soil system, because it allows the forecast and study
of the behavior of water redistribution in an efficient way. However, the strong dependence
among the soil hydraulic parameters (soil water content, matric potential and hydraulic
conductivity) makes this modeling a complicated matter, that can be realized by numeric
models using discrete time and space steps. These time and space steps should be sufficiently
small for variations of the hydraulic parameters within one step to be insignificant. In this
thesis an algorithm is proposed for the description of soil water movement, defining time
steps as a function of maximum allowable water content variation. The algorithm was tested
for some sets of soil hydraulic data, using border conditions from instantaneous profile
experiments. The algorithm’s efficiency was verified in practical situations like the forecast of
field capacity soil water content and the prediction of soil water content. Using the algorithm,
the behavior of retention and conductivity parameters in relation to drainage parameters was
studied. It was conduded that the model describes the process of redistribution of water
appropriately in the soil using steps sufficiently small of time and space; the discretization of
the time didn't jeopardize the accuracy of measurements; the forecast of field capacity soil
water content and prediction of soil water was satisfactory; and the algorithm allowed the
study of relationships between the hydraulic parameters of the soil.

" Doctorate Thesis in Soil Science, School of Agronomy, Federal University of Rio Grande do
Sul, Porto Alegre (84p.) - July of 2001.
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1. INTRODUCAO

Da agua que se encontra na superficie terrestre 97,41% acha-se nos mares e
oceanos € apenas 2,59% compdem a dgua doce do planeta. A maior parte da 4gua doce esta
sob a forma de geleiras ou nos aqiiiferos subterrdneos. Apenas 0,014% do total da agua do
planeta ¢ realmente disponivel ao consumo humano, sendo encontrada na atmosfera, nos rios
e lagos, compondo a biota e a d4gua do solo. Apesar da aparente pouca disponibilidade de dgua
nao existem riscos de uma falta global, porém a escassez regionalizada desse recurso natural
j& € uma realidade.

A utilizagdo global da 4gua verificada entre as décadas de 40 e 80 passou de
1000 km*/ano para 3500 km’/ano existindo previsdes de um consumo em torno de 5000
km®/ano neste inicio de milénio. Conforme a FAO (2001), na América Latina 73% da
utilizacdo se da pela agricultura, 9% pela industria e 18% pelo uso doméstico. O Brasil € o
maior detentor de 4gua doce do mundo, com 12% das reservas mundiais. Desse volume, 70%
estdo disponiveis na Bacia Amazonica, onde residem apenas 7% da populagdo, enquanto os
30% restantes abastecem 93% dos consumidores.

Pouco se conhece sobre o aproveitamento racional deste recurso natural dito
“renovavel”. E dificil a previsdo de déficits-hidricos regionais no globo, sobretudo quando se
inclui na analise o aspecto qualidade da agua, devendo ser levado em conta a contaminagao
dos mananciais.

O solo é o divisor natural entre os reservatorios subterrdneo e atmosférico,
recebendo a 4gua da atmosfera na forma de precipitagdo e do reservatorio subterraneo por
ascensdo capilar, devolvendo-a por evapotranspiracdo e drenagem, respectivamente. Salvo
situagdes especificas, o solo encontra-se com o teor de dgua inferior a saturacdo. A zona do
solo nao saturada forma o elo de ligagdo entre a 4gua que chega a superficie e a agua que se
encontra no lencol freatico, tendo influéncia dominante na separagdo dessas duas, pois

dependendo das caracteristicas do perfil do solo como a textura, estrutura e a porosidade, o



movimento da dgua podera tornar-se rapidamente desprezivel ou persistir por longo tempo,
mesmo apods cessado um evento de chuva ou irrigagao.

O processo de drenagem interna ou redistribui¢do da dgua no solo que consiste
no aumento do teor de agua das camadas mais profundas do solo a partir da 4gua contida nas
camadas sobrejacentes, define a quantidade de agua que ¢ retirada a cada instante em
diferentes profundidades (Reichardt, 1996). A intensidade da redistribuicdo e sua duracdo,
determinam a capacidade de armazenamento de 4gua no solo que estard disponivel as plantas
€ aos processos que nele ocorrem.

Situagdes que envolvam movimento de solutos e contaminantes no solo,
suprimento de oxigénio e nutrientes as raizes das plantas, manutengdo do processo
transpiratorio dos vegetais, penetracao de raizes, ancoramento de plantas e na compactacao do
solo pelo pisoteio ou mecanizacdo, necessitam do conhecimento da redistribuicdo da agua no
solo. A zona do solo ndo saturada com agua tem ainda a importante fungdo de estabilizar
termicamente a superficie do solo.

Em situagdes agricolas a campo, raramente se dispde de uma condi¢do Otima
de agua no solo para culturas durante um periodo de tempo muito longo. O fornecimento
natural de agua pode variar de deficiente a excessivo, de um dia para o outro e durante toda a
estacdo. Um nivel 6timo real ¢ dificil de ser determinado, ja que ¢ afetado por uma gama de
outros fatores e condi¢des que estdo constantemente mudando. Mas sendo conhecidas as
faixas de dgua no solo que possibilitam maiores produtividades das plantas cultivadas, fica o
desafio de maneja-la de maneira a manté-la dentro dessas faixas.

Para um bom entendimento e avaliacdo destas questdes, as propriedades
hidraulicas que governam o transporte de 4gua no solo devem ser quantificadas. A
condutividade hidraulica e o gradiente de potencial da 4gua sdo propriedades hidraulicas do
solo que permitem o entendimento e a avaliagdo do comportamento da distribui¢do da adgua
no perfil de solo com o tempo.

Na determinacdo dessas duas propriedades hidraulicas do solo s3o utilizados
métodos de laboratorio ou de campo. Um método direto de campo muito utilizado para
medidas da variagdo do fluxo da 4gua no solo é o método do perfil instantaneo. Neste método
se obtém, em um experimento de drenagem, os valores do teor de agua do solo e potencial
hidraulico do solo ao longo do tempo em algumas profundidades, possibilitando o calculo do
gradiente de potencial da dgua e a condutividade hidraulica do solo.

O estabelecimento de uma escala no tempo e em profundidade que possibilite

medicoes acuradas e representativas, ¢ uma das grandes dificuldades em experimentos tipo



perfil instantaneo. Nestes experimentos, as medidas sdo feitas tomando-se medidas de 10 em
10 ou de 15 em 15 cm de profundidade com intervalos de tempo de observagdo de um dia.
Nessa discretiza¢dao do processo de drenagem, que na realidade ocorre de forma continua, ndo
se sabe se esses intervalos de tempo e espaco sdo adequados ao tipo de solo a ser estudado e
se proporcionam a precisao desejada, sendo geralmente estipulados pela intuicdo do
pesquisador com o solo em estudo.

Outra dificuldade para o entendimento do movimento da 4gua no solo ¢ a forte
dependéncia entre os parametros teor de dgua, potencial matricial da 4gua e condutividade
hidraulica; pois 0 movimento da dgua, que resulta em variagdes ao longo do tempo do teor de
agua do solo, ¢ regido pelo gradiente de potencial e pela condutividade hidraulica que sdo
dependentes do proprio teor de adgua.

Uma forma de compreender melhor o processo de drenagem da 4gua no solo
pode ser através do desenvolvimento de um algoritmo baseado nas equagdes que representem
as relagdes K- e ¥,-0, permitindo a simulagdo da redistribui¢do da agua a partir de alguns
parametros hidraulicos do solo previamente determinados. A determinacdo do intervalo
adequado de tempo e de profundidade porém, ¢ uma questdo complicada. A sua verificagdo
através de experimentos de campo se torna uma tarefa praticamente inviavel, pois para isso,
deveriamos conhecer previamente os parametros hidraulicos do solo relacionados a curva de
retencdo de agua e a condutividade hidréulica ndo saturada do solo. A determinacao desta
ultima propriedade, normalmente realizada pelo método do perfil instantaneo, estd sujeita aos
mesmos erros de aproximacdo que os modelos, utilizando intervalos de tempo e espaco
definidos pela freqiiéncia de observagdo e pelo numero de equipamentos de medi¢ao

instalado.



2. HIPOTESES CIENTIFICAS

Frente as questdes levantadas foram formuladas as seguintes hipoteses de
pesquisa: 1) Um modelo numérico para descricdo do fluxo da dgua no solo baseado na
equacdo de Richards pode ser eficiente, desde que os intervalos de tempo e de profundidade
utilizados sejam suficientemente pequenos; 2) A eficiéncia de um tal modelo pode ser
verificada, sem a necessidade de aferi¢do a campo, pelo método de calculo reverso; 3) O
modelo, comprovada sua eficiéncia, pode ser utilizado para a previsao do teor de dgua do

solo, com inumeras aplicacdes.



3. OBJETIVOS

Os objetivos desse trabalho foram:

- Desenvolver e testar um algoritmo numérico, simulando as condi¢cdes de um
experimento de perfil instantaneo, verificando a re-obtencdo dos pardmetros hidraulicos Ks e
y pelo procedimento inverso de calculo baseado no método de Hillel (1980), possibilitando
avaliar os intervalos de tempo e profundidade “ideais” para o problema.

- Verificar a eficiéncia do modelo em situagdes praticas, como na previsdo do teor de
agua na Capacidade de Campo e na previsao do tempo gasto para que o solo atinja um
determinado teor de 4gua para diferentes profundidades do perfil.

- Estudar o comportamento dos parametros hidraulicos « e n da relacdo ¥,-6 de Van
Genuchten (1980) e dos parametros hidraulicos Ks e y da relacio K-6 em relagdo aos

parametros de drenagem do solo.



4. REVISAO DE LITERATURA

O movimento da 4agua no solo na condi¢do de ndo saturacdo, devido a sua
importancia e complexidade, tem sido um dos mais importantes topicos pesquisados na fisica
do solo nas ultimas décadas. Apesar de avangos tedricos e praticos significativos, a zona do
solo ndo-saturada permanece sendo um desafio para o entendimento cientifico e manejo
tecnologico.

Neste capitulo sera apresentado o estado-da-arte em relacdo aos fundamentos
tedricos do processo de redistribui¢do de dgua no solo de interesse neste trabalho. Sera feita
uma breve discussdo sobre a determinacao das propriedades hidraulicas do solo e a técnica do
perfil instantdneo. Também serdo abordados alguns aspectos relacionados a simulagdo
computacional utilizando modelos matematicos e a técnica de estimativa dos parametros
hidraulicos, bem como demonstrada a importancia do processo de redistribuicdo numa
situagdo pratica, como € o caso da Capacidade de Campo. Um estudo detalhado dos processos
e conceitos envolvidos com o movimento de dgua no solo pode ser encontrado em livros

textos como Childs (1969), Hillel (1980) e Libardi (2000).

4.1. Relacoes hidricas no solo

O potencial total da agua no solo representa o somatério dos trabalhos
realizados quando um volume ou massa infinitesimal de 4gua num estado padrdo ¢ levada
isotérmica, isobdrica e reversivelmente para o estado considerado no solo, sendo que a
tendéncia espontinea da dgua no solo como de toda a matéria no universo é sempre assumir
estados de menor energia potencial (Hillel, 1980). O potencial total da agua no solo (¥#) ¢
composto de todos os potenciais que atuam na fase liquida do solo. Ele pode ser expresso em
unidade de energia por massa (J kg') ou energia por volume (J m™). Esta tltima equivale a

pressdo (Pa, bar, atm, cm H,O ou cm Hg).



A maioria dos estudos que envolvem o fluxo da dgua no solo consideram o
potencial total como sendo o somatoério dos potenciais de pressdao (¥p), matricial (%) e

gravitacional ( #):
VY =¥Y,+¥, +¥. (01)

Nesses estudos, normalmente o potencial osmético (#,) ¢ desconsiderado por
ser na maioria dos solos desprezivel, principalmente quando o teor de 4gua do solo ndo ¢
muito baixo. No entanto ele pode tornar-se importante quando ocorre a presenca de
membranas semi-permedveis, como no caso das substidncias organicas e/ou quando a
concentragdo salina do solo ¢ significativa (Reichardt, 1996).

A densidade de fluxo ¢ proporcional ao gradiente de potencial. Como gradiente
de potencial (Pa m™) equivale a forga por volume (N m™), pode-se dizer que o fluxo de 4gua
no solo ¢ o resultado de uma forca que age sobre um volume de agua, equivalendo ao

gradiente de potencial, tendo dire¢do e sentido definidos.

4.1.1. O fluxo saturado e a equacao de Darcy

Os primeiros estudos para a quantificacio da densidade de fluxo laminar de
dgua num meio poroso saturado, foram realizados por Darcy em 1856. Desses estudos
originou-se a equagdo de Darcy (equagdo 02), estabelecendo que a quantidade de agua que
passa por unidade de tempo e de area ¢ proporcional ao produto de duas propriedades
hidraulicas do meio poroso: o gradiente de potencial total e a condutividade hidraulica (X).

Ay,

=K
1 Az

(02)

Na condicdo do solo saturado, o potencial total ¢ obtido pelo somatorio do
potencial gravitacional (#,) que representa a distancia entre o ponto em questdo no interior do
solo e um nivel de referéncia (geralmente tomado como sendo a superficie do solo), e do
potencial de pressao ( #p) que representa a carga ou coluna de dgua que atua sobre o ponto em
consideracdo. O sinal negativo da equacao 02 indica que o fluxo se da em direcdo a um
decréscimo do potencial hidraulico.

Durante o fluxo saturado, a condutividade hidraulica (K) é considerada uma

constante e representa uma caracteristica do solo em transmitir 4dgua, dependendo da



permeabilidade intrinseca do solo que esta relacionada com sua geometria porosa € com a
viscosidade do fluido que escoa.

Desde seu estabelecimento, a equagdo de Darcy tem sido objeto de vérias
pesquisas e analises. Segundo Hillel (1980), a equag¢do de Darcy ndo € universalmente valida
para todas as condi¢des de escoamento em meios porosos. Ela ¢ aplicavel apenas para
escoamento laminar e condi¢des em que as interacdes solo-agua ndo resultem em variagdes na
fluidez e permeabilidade mediante mudanga no gradiente.

Goldenfum (1995), ressalta a afirmativa de Karavokyris ef al. (1990), de que a
equacdo de Darcy ndo descreve o fluxo de 4gua em um ponto particular no solo, ela ¢ uma
descricdo macroscopica do fluxo de agua pelo solo sendo uma conseqiiéncia do efeito global
do comportamento microscopico da dgua.

De acordo com Nielsen ef al. (1986), evidéncias experimentais indicam que a
equacdo 02 pode ndo ser valida para solos de textura muito fina com muito baixos valores de
fluxo, sugerindo que um gradiente de potencial limite possa existir, abaixo do qual nenhum
fluxo ocorra. Para a faixa de baixos valores de gradiente de potencial e em poros pequenos,
uma nao-linearidade pode existir devido a acdo das forcas de adsor¢do entre a agua e as
particulas do solo, que conferem a agua propriedades de um plastico ideal, em que o
escoamento s6 ¢ possivel apds vencer as forcas de adsor¢do, a partir do qual o fluido

apresenta um comportamento semelhante ao de um fluido Newtoniano (Hillel, 1980; Enfield

& Yates, 1990).

4.1.2. O fluxo nio saturado e a equacio de Richards

Na maioria das vezes, o escoamento em meios porosos ocorre em condig¢des de
nao-saturagdo. Nesse caso, as fases solida, liquida e gasosa interagem entre si originando os
fenomenos de capilaridade e adsor¢do, que irdo produzir pressdes sub-atmosféricas ou
succdes, eqiiivalendo a um potencial negativo de pressdo, também chamado de potencial
matricial (¥,). Nesta condicdo o potencial total da dgua do solo é representado pelo
somatdrio dos potenciais gravitacional e matricial.

Uma das caracteristicas mais importantes de um meio poroso ndo-saturado ¢ a
relagdo entre o seu conteudo de agua e o potencial matricial, denominada curva de retencao de
agua do solo. Esta relacdo ¢ uma caracteristica do solo, e caso a geometria do sistema nao
sofra variacdes, ¢ possivel sua utilizacdo para estimar o teor de dgua do solo a partir do seu

potencial matricial e vice-versa.



O primeiro trabalho que se tem noticia, apresentando uma equagdo que
quantifica 0 movimento da 4gua no solo em condi¢des de ndo saturagdo ¢ o de Buckingham
(1907). Baseado nas equagoes de fluxo de calor e de eletricidade, ele foi o primeiro a estudar
a relagdo entre a condutividade hidraulica e o teor de dgua do solo, estudando também a
influéncia do potencial matricial no potencial total da 4gua do solo ndo saturado, obtendo uma
equacdo de fluxo semelhante a de Darcy. A entdo chamada “equacdo de Darcy-Buckingham”,
descreve o movimento de d4gua num meio poroso ndo saturado e expressa-se da seguinte

forma:

d¥,
’ 03
2 (03)

g=—K(0)

Mesmo desconsiderando a histerese, a equagdo 03 ainda possui uma
complexidade matematica bastante elevada, principalmente devido a ndo-linearidade presente
na condutividade hidraulica, sendo esse o principal diferencial entre o escoamento em meio
saturado e em meio ndo-saturado. Neste ultimo, a condutividade hidraulica se torna fun¢ao do
teor de agua do solo (#) ou do potencial matricial (#,), variando em muitas ordens de
grandeza com pequenas variagdes desses atributos do solo. Como comenta Reichardt (1996),
¢ comum uma reducdo de K de 100 a 1000 vezes para um decréscimo de 5% no teor de dgua
do solo.

Conforme Hillel (1980), as razdes para o decréscimo na capacidade de
transmissdo de agua no solo durante o seu processo de drenagem se deve a obstrugdo que
ocorre na trajetoria original da dgua, quando o espago que anteriormente continha adgua vai
sendo ocupado por ar. Outra importante causa na reducao da condutividade hidréulica, ¢ que o
esvaziamento dos poros se inicia pelos de maior diametro, e conforme a lei de Poiseuille para
fluxos laminares em tubos capilares, ela ¢ diretamente proporcional ao quadrado do raio do
tubo (dessa forma, seriam necessarios 10.000 capilares de 0,01 mm de diametro para igualar a
vazao de apenas um com didmetro de 0,1 mm). Além disso, o preenchimento dos poros com
ar aumenta a quantidade de dgua que fica isolada e descontinua em diversos poros do solo,
dificultando ainda mais o fluxo da agua.

Richards (1931), baseando-se no principio da conservacdo da matéria, associou
a equacao da continuidade com a equacdo de Darcy-Buckingham, obtendo assim uma
equacdo diferencial geral que governa o fluxo de 4gua no solo, levando em conta as variagdes
no tempo e espaco. Quando leva-se em conta apenas uma dire¢do z ela ¢ expressada na

seguinte forma:
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99 _%q4_20. K(0)-
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0%,
zZ

p } (04)

Essa equacdo, conhecida como equagao de Richards, descreve o fluxo de agua
em solos nao saturados, demonstrando que a variacdo do teor de 4gua com o tempo ¢ igual a

varia¢do do fluxo de dgua ao longo de uma distancia.

4.2. Determinacao da condutividade hidraulica

Varios métodos de laboratorio e campo tém sido desenvolvidos para a
determinagdo da condutividade hidraulica do solo. Na maioria dos casos, como pode ser visto
em Klute & Dirksen (1986) e Green et al. (1986), eles variam apenas quanto as técnicas de
medida do fluxo e dos gradientes de potencial da dgua no solo. Existem ainda métodos para
estimar teoricamente a condutividade hidraulica a partir de outras propriedades do meio
poroso de mais facil medida, como a textura, quantidade de matéria organica e densidade do
solo (Gupta & Larson, 1979; Wosten et al. 1988; Hack-Ten Broeke et al. 1996).

Muitos pesquisadores tém comparado medidas da condutividade hidraulica
realizadas em laboratdrio e no campo. Bouwer (1962) e Dane (1980) obtiveram concordancias
razoaveis entre a condutividade hidraulica saturada medida em campo e laboratorio. Wierenga
et al. (1991) compararam os resultados da condutividade hidraulica saturada obtida em
laboratério com os obtidos em medidas a campo utilizando um permeametro de Guelph,
concluindo que esta comparagdo possui concordancia qualitativa, porém ndo quantitativa, pois
a condutividade hidraulica saturada determinada no campo apresentou uma maior variagao
nos valores do que a condutividade determinada em laboratorio.

A condutividade nao-saturada foi medida por Roulier et al. (1972) durante a
drenagem de um solo de textura franca, descoberto, numa profundidade de 0,68 m, usando
sonda de néutrons e tensidmetros. Eles realizaram medidas em laboratoério com amostras
indeformadas do mesmo solo, verificando que a condutividade ndo saturada foi bem mais alta
que aquela encontrada a campo. Kanwar et al. (1987), obtiveram resultados semelhantes para
a condutividade hidraulica saturada e concluiram que os valores obtidos em medidas no
campo tendem a ser muito menores que aqueles obtidos em laboratério. As medidas no campo
sdo preferidas por permitirem uma melhor avaliagdo da variabilidade espacial e temporal dos
processos que ocorrem no solo.

Conforme revisao feita por Prevedello (1987), na maioria dos métodos, devido

ao tipo de técnica empregada, obtém-se a condutividade hidréulica ndo-saturada para altos
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valores no teor de 4gua do solo. Para solos relativamente secos, Jackson (1964), apresentou
um método baseado nas isotermas de adsor¢do e desorcdo nos contetidos de 4gua entre 0 e
0,07 m>-m™. Globus et al. (1995) desenvolveram um método de medida da condutividade
para solos relativamente secos, utilizando um pequeno gradiente térmico para medidas da
agua no perfil, possibilitando a estimativa da condutividade hidraulica para sucg¢des entre -30

a -3000 kPa.

4.2.1. Método do perfil instantineo

O método do perfil instantdneo ¢ utilizado para a determinagao da
condutividade hidraulica e difusividade em meios ndo-saturados. Ele se baseia na equacao de
Richards para um conteudo de dgua e potencial total de 4gua no solo em regime transiente
durante a drenagem vertical que ocorre ap6s um evento de chuva ou irrigagao.

Este método cobre a faixa de 4gua no solo que se estende da saturagdo até o
limite de funcionamento dos tensidometros (-100 kPa), que corresponde a faixa de dgua de
interesse agronomico. Sua aplicagdo requer o monitoramento do estado transiente da
drenagem interna de um perfil de solo, assumindo que o processo seja isotérmico, o perfil
esteja inicialmente umedecido de maneira uniforme, o fluxo seja unidimensional e que nao
ocorra histerese, capacitando o uso da equagdo de Richards para a drenagem vertical.

Richards et al. (1956) foram os primeiros a utilizar esse método a campo. Apods
saturarem um perfil de solo, eles permitiram que este sofresse evaporagdo e drenagem.
Realizando medidas simultaneas do potencial matricial, utilizando tensidmetros com
manometros de mercurio instalados em diversas profundidades, e amostragem do solo nas
mesmas profundidades para a medida do teor de agua, eles estimaram o gradiente de potencial
e o fluxo de drenagem (ou evaporacao) procurando ao longo do perfil as posi¢gdes nas quais o
fluxo se tornava nulo.

Avancos metodologicos importantes foram introduzidos por Watson (1966), ao
substituir a computagdo das diferengas no tempo e profundidade pelo mais acurado “método
do perfil instantdneo”, observando em laboratério a drenagem de colunas de areia
inicialmente saturadas, utilizando tensidmetros dispostos ao longo da coluna e uma fonte de
radiacdo gama para determinacdo do teor de agua, possibilitando assim medi¢cdes no mesmo
instante do potencial matricial e do teor de 4gua do solo. A técnica do perfil instantaneo foi
entdo adaptada para o campo utilizando métodos de medida in situ do teor de dgua (Rose et

al. 1965; Van Bavel ef al. 1968).
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Experimentalmente, as medidas da variagdo do teor de agua com a
profundidade e com o tempo podem ser obtidas utilizando sonda de néutrons, radiacdo gama,
TDR ou a partir da curva de retencdo de agua no solo. O gradiente de potencial ¢ obtido
medindo o potencial matricial através da utilizagdo de tensiometros instalados no solo em
profundidades conhecidas. Com essas medidas ¢ possivel, pela da Equacdo 04, calcular a
condutividade hidraulica do solo em func¢do de seu teor de agua.

Hillel et al. (1972) desenvolveram um método de calculo para a técnica do
perfil instantdneo que permite encontrar a fungdo K(6) a partir da evolucdo do teor de dgua do
solo no tempo num processo de drenagem interna no qual a evaporagdo ¢ anulada. Conforme
Damé et al. (1992), o inconveniente da técnica de célculo utilizada por Hillel € que os valores
dos gradientes de potencial total, em relacio a profundidade do solo, sdo obtidos
graficamente, o que representa uma possibilidade de erro.

Segundo Reichardt et al. (1998) a técnica do perfil instantdneo tem como
desvantagem o uso do método das diferengas finitas, e utilizar valores médios do conteudo
volumétrico de agua em incrementos de tempo bastante longos. Porém o método das
diferencas finitas ndo ¢ inerente a técnica e os incrementos de tempo nos quais se mede o
conteudo volumétrico de agua, dependem da variacdo do teor de agua no processo de
redistribuicdo ndo sendo estes necessariamente motivos reais de critica a metodologia.

O mesmo autor ainda cita como desvantagem no método de calculo
comumente usado, a pressuposicdo de um gradiente unitario, que parece ser valido somente
para efeito pratico, mas ndo sendo verificado teoricamente (Reichardt, 1993; Bacchi &
Reichardt, 1993), e também que os gradientes hidraulicos sdo influenciados geralmente, pela
natureza ¢ complexidade do solo variando com o tempo e profundidade (Ahuja et al. 1988;
Chong et al. 1981).

Além das limitacdes inerentes a teoria, a técnica depende das propriedades do
solo a ser testado, adequando-se a situagdes de campo onde o lengol freatico ¢ ausente ou se
encontra muito profundo para afetar o fluxo da agua no solo, podendo o perfil ser homogéneo
ou heterogéneo. A técnica também pode apresentar problemas em areas com declive, em solos
com permeabilidade muito pequena ou onde o fluxo lateral ndo possa ser desprezivel (Baker
et al. 1974).

Na condi¢do de solo com alto teor de dgua, a limitagdo do método se produz
pelo grau de saturagdo com a inundacao inicial na superficie, que em geral ndo ¢ maior que
90% do volume poroso (Chong ef al. 1981; Dirken, 1991; Arya et al. 1998). O ar tende a ficar

aprisionado na frente de molhamento afetando o comportamento do fluxo da 4gua. Na
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condi¢do de solo com baixo teor de dgua, o limite ¢ dado pelas caracteristicas do solo em
estudo, sendo dificil detectar diferencas no teor de 4gua depois de varios dias de drenagem,
ficando os valores do potencial matricial em torno de —20 kPa (Dirksen, 1991). Uma
descri¢ao detalhada do método do perfil instantaneo e os cuidados para sua instalagdo e

conducao podem ser vistos em Klute & Dirksen (1986) e Libardi (2000).

4.3. Modelagem do fluxo da agua no solo

Um modelo pode ser definido como uma abstragdo de um sistema real, que
possa ser utilizado com o proposito de predicdo e controle. Naylor ef al. (1971), tratando da
importancia dos modelos e de sua constru¢do como parte integrante da pesquisa cientifica,
cita Rosemblueth & Wiemer (1940), os quais consideram que nenhuma parte substancial do
universo ¢ tao simples que possa ser compreendida e controlada sem abstragdo. A abstragao
consiste em substituir a parte do universo em estudo por um modelo semelhante, porém de
estrutura mais simples. Este modelo consiste portanto, uma necessidade primordial de
qualquer procedimento cientifico.

A modelagem matematica tem se constituido uma importante ferramenta em
estudos hidroldgicos. Atualmente os modelos vém sendo utilizados para preencher lacunas
ainda existentes no conhecimento e interpretacdo dos fenomenos relacionados ao sistema
solo-planta-atmosfera, principalmente quando se baseiam em principios e leis gerais que
regem os fendmenos fisicos.

O processo de utilizagdo de um modelo ¢ denominado de simulacdo, podendo
ser dividido, conforme Tucci (1998), em trés fases: a) ajuste ou estimativa, onde os
parametros devem ser determinados; b) verificagdo, que ¢ a simulagdo do modelo com os
parametros estimados onde se verifica a validade do ajuste realizado; c) previsdo, ¢ a
simulagdo do sistema pelo modelo, com parametros ajustados para a quantificacdo de sua
resposta a diferentes entradas.

Apesar da sua importancia, sua ado¢do deve ser cautelosa, considerando o seu
grau de aplicabilidade. A incerteza no grau de aplicabilidade de um modelo est4 associada a
variabilidade inerente do fendmeno em si, a0 modelo propriamente dito e a estimativa dos
parametros que o compdem.

O sistema solo-agua envolvendo a infiltragao, redistribuicdo e evaporagdo ¢ um
sistema poroso complexo, sendo portanto de dificil modelagem. A ndo linearidade das

relagdes entre os parametros K, e ¥ que compdem a equacdo de fluxo, cria dificuldades na
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solucdo de problemas que envolvam o movimento da d4gua num meio poroso. A principal
desvantagem na utilizacdo de modelos nesses estudos estd na discretizacdo dos processos
continuos e na dificuldade da representacdo matematica de alguns processos fisicos.

Na resolugdo de equagdes diferenciais parciais que possuem comportamento
nao-linear, como ¢ o caso da equacgdo de fluxo de dgua, geralmente ¢ utilizado o método das
diferengas finitas, onde ¢ aplicado um esquema numérico de acordo com as condig¢des iniciais
e de contorno. Porém, a solucdo numérica sempre envolve algum erro com relacdo a solugdo
analitica verdadeira da equagdo diferencial, sendo necessario muitas vezes verificar a
convergéncia, estabilidade e precisdo numérica do esquema utilizado.

De acordo com Tucci (1998), para um sistema numérico ser convergente, a(s)
diferenca(s) entre a solucdo obtida através do esquema numérico e a solugdo verdadeira
devem convergir para zero quando Ax — 0 e A - 0, sendo x o espaco e ¢ o tempo. A
estabilidade numérica de um esquema ¢ necessaria para que se obtenha uma solugo aceitavel,
sendo que a ocorréncia de instabilidades se deve principalmente a erros de arredondamentos
dos ntimeros nas operagdes (relacionado com as caracteristicas do computador), e erros de
truncamento na expansdo da série dos termos envolvidos. A precisdo numérica de um
esquema deve resultar em critérios para a escolha do Ar e Ax, de tal forma que a solugdo
numérica seja a mais proxima possivel da solu¢do verdadeira.

Conforme Kirby (1985), este fato exige técnicas numéricas que utilizem
intervalos de tempo e espago suficientemente pequenos para a obten¢do de solugdes estaveis e
acuradas. A escolha dos intervalos de tempo e profundidade ¢ funcao da economia e precisdao
desejada dos resultados. No entanto, a medida que o intervalo de tempo e espago diminui, o
custo para medir os dados da computacdo aumenta em favor da melhoria da precisdo dos
resultados.

O mesmo autor utilizou a técnica das diferengas finitas para uma relagdo
exponencial entre a condutividade hidraulica e o potencial matricial, obtendo boa acuracia em
estudos de infiltragdo e drenagem, mesmo para intervalos de tempo e profundidade
relativamente grandes, ressaltando que a acuracidade também depende da escolha dos
parametros condutividade hidraulica e potencial matricial.

Cameron (1978) propds um modelo para estimar o fluxo de 4gua no solo onde
a condutividade hidraulica e a difusividade foram tomadas como fungdes exponenciais do teor
de agua. Pelo fato de o solo ser estratificado, o perfil foi dividido em camadas definidas
segundo os valores médios de densidade do solo, condutividade hidraulica saturada e o teor de

agua do solo na saturagdo. Os resultados indicaram que o modelo superestima o teor de agua
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proximo a superficie e o subestima nas camadas mais profundas. Como causas do mau
desempenho do modelo, o autor cita a ndo consideragdo da histerese, a imprecisdo na
definicdo das condicdes de contorno e o fato de a equacdo de fluxo se aplicar somente a solos
homogéneos.

Ajustes feitos nas equacdes de condutividade hidraulica e difusividade
tornaram os resultados preditos mais proximos dos medidos a campo, permanecendo,
entretanto, o fato de ndo se conseguir um bom desempenho de modelos sem que os dados de
campo sofram alguns ajustes.

Hillel et al. (1976) desenvolveram um modelo macroscopico para estudar a
agua proximo ao sistema radicular e seu movimento e de solutos no perfil do solo. Para isso,
dividiram o sistema radicular em se¢des, nas quais podem ser definidos os parametros do
modelo: propriedades hidraulicas do solo e do sistema radicular, o teor de agua, concentracao
de sais na solu¢do do solo, a densidade e distribuicdo do sistema radicular e¢ a
evapotranspiragio com suas flutuagdes diarias. E um dos poucos modelos que leva em
consideracdo que o componente osmotico do potencial total ¢ fungdo do teor de adgua. Os
autores concluem que o esgotamento da 4gua no solo ¢ uma fun¢do de fatores do solo, da
planta ¢ do clima que podem ser descritos sistematicamente e quantitativamente por
simulacao dinamica.

Saxton et al. (1974), desenvolveram um procedimento para estimar a
evapotranspira¢do (ET) real didria e a distribui¢ao da 4gua no perfil do solo levando em conta
caracteristicas do crescimento de plantas. Para isso eles utilizavam como dados de entrada no
modelo a ET potencial didria e da cultura e o teor de agua do solo. A evaporagdo causada pela
interceptacdo foliar, a evaporacdo do solo e a transpiracdo das plantas foram computadas
separadamente por varias relagdes; estes valores foram combinados para prover a ET real
diaria estimada. Para a calibragdo e verificagdo do modelo, foram utilizados os dados obtidos
por trés anos de duas bacias hidrograficas conhecidas, uma cultivada com milho e a outra com
pastagem. Computaram-se os seguintes parametros hidraulicos: precipitagdo, vazio de saida,
teor de agua do solo em diferentes profundidades e observacdes do lengol freatico. Foram
feitas também medicdes diarias da radiagdo liquida, teor de 4gua do solo e temperatura do ar e
velocidade do vento. Os resultados mostraram que os valores calculados da ET real e do teor
de 4gua no perfil do solo concordaram suficientemente com os dados observados podendo ser
usados em estudos hidrolégicos e modelos.

Muitos modelos tém sido desenvolvidos para descrever o fluxo de solutos e

pesticidas em condi¢des transientes, requerendo uma predi¢do adequada do movimento da
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agua no solo. Jarvis et al. (1991a,b), apresentaram um modelo mecanistico (MACRO model)
para descrever o transporte de agua e solutos ndo reativos nos macroporos do solo. O modelo
foi testado com sucesso apds medidas da vazdo de 4dgua e da lixiviagdo de cloreto em um
lisimetro sob condigdes de campo.

Este modelo mais tarde sofreu modificagdes permitindo operar com dois
dominios de fluxo, um para os macroporos € o outro para os microporos, podendo interagir
entre si, possuindo ainda uma permuta opcional para o célculo do fluxo horizontal para drenos
a campo. Nos dois dominios, o grau de saturacdo, a condutividade e a densidade de fluxo da
agua definem diferentes regides no perfil, sendo que o grau de saturagdo nos macroporos
define o local e a extensdo da zona saturada. No caso de estar atuando somente o dominio dos
microporos o modelo ¢ reduzido para a solucdo da equacdo de Richards para o movimento da
agua e a equacdo dispersdo-conveccdo para o movimento de solutos e pesticidas (Jarvis,
1991). O autor fez uma analise da sensibilidade para o caso de lixiviagdao de pesticidas em um
solo argiloso estruturado, comentando que apesar da dificuldade para a estimagdo da
condutividade hidraulica saturada, esta apresentou pouca sensibilidade no processo de
lixiviagao.

Outro modelo muito utilizado, por ser considerado deterministico, mecanicista
e orientado a pesquisa, ¢ o LEACHM (Leaching Estimation and Chemistry), baseado em
diferencas finitas unidirecionais. Ele foi desenvolvido para simular o movimento da agua e
solutos, utilizando um maior nimero de variaveis ambientais do que outros modelos mais
simples (Inskeep et al. 1996). O modelo usa uma variavel temporal tendo como base as
variagcoes no contetido de agua no perfil do solo, a equacao de Richards e a equacao de
convecgao-dispersdo, possibilitando descrever o fluxo transiente da 4gua e o movimento de
solutos. O modelo também permite estimar a profundidade e crescimento radicular com o
tempo, o uso da agua (evapotranspiragdo) e a evaporacao (Wagenet & Hutson, 1989).

O modelo LEACHM foi posteriormente modificado (Hutson & Wagenet,
1993), onde foram substituidas as equagdes de Richards e da conveccao-dispersdo pelo
modelo adaptado de Adiscott (1977). A nova versao (LEACHA) divide o perfil do solo em
camadas horizontais e usa uma variavel temporal diaria para calcular os fluxos e variagdes no
conteudo de dgua e compostos quimicos para cada camada. Os parametros de entrada no
modelo sdo contetdo de argila, densidade do solo e contetido de carbono orgénico. As
propriedades de retencdo hidrica foram estimadas utilizando-se equagdes de regressdo
desenvolvidas por Rawls & Brakensiek (1982), que relatam a retengdo de agua em fungdo do

tamanho de particulas, da densidade do solo e dos dados de matéria organica.
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4.4. Modelos para a obtenc¢ao dos parametros da equacio de fluxo

Os modelos para a descrigao do fluxo de agua no solo, fundamentados na
equacdo de Richards, requerem o conhecimento de parametros fisico-hidricos do solo de
dificil obtencdo, incluindo as relagdes K-6 e ¥-6. Muitos esforcos tém sido feitos para a
obtencdo de equagdes ou modelos matemdticos que se ajustem a estas relacdes (Mualem,
1976; Van Genuchten, 1980; Libardi et al. 1980; Chong et al. 1981).

Como relatam Brooks & Corey (1964), em trabalhos realizados no inicio do
século em areas da engenharia e da industria do petroleo desenvolveram-se modelos tentando
relacionar permeabilidade efetiva, saturagdo e potencial de 4gua em meios porosos, onde se
destacaram os trabalhos de Kozeny (1927) e Carman (1937). Mais tarde Burdine (1953)
desenvolveu teorias relacionando a conectividade dos poros com a curva de reten¢ao de dgua
do solo. Desses primeiros trabalhos derivaram as expressdes de Mualem (1976), Van
Genuchten (1980) e Russo (1988) que permitem a determinacdo da condutividade hidraulica
nao saturada baseando-se na curva de retencao.

Os modelos existentes para a estimativa da condutividade hidraulica do solo
(K) em fun¢ao do teor de agua () ou potencial matricial ( ¥,) podem ser subdivididos em trés
grupos: os empiricos, os macroscopicos e os estatisticos (Mualem, 1986). Os modelos
empiricos relacionam o teor de dgua do solo ou potencial matricial com a condutividade
hidraulica através de equacdes funcionais que ndo tém fundamento tedrico. Equagdes desse
tipo foram desenvolvidas principalmente até a década de 60 e algumas das mais utilizadas sdo
as de Brooks & Corey (1964) e de Rijtema (1965).

Os modelos macroscopicos representam uma relagdo analitica entre K ¢ ¥, ou
6, normalmente deduzida com base na integragdo de fendmenos microscopicos. Nesse grupo
encontram-se os modelos de Averjanov (1950), Yuster (1951) e Mualem (1978), também
citados por Mualem (1986).

Os modelos denominados “estatisticos” estabelecem a relagdo entre ¥, ou fe¢
a condutividade hidraulica relativa, sendo essa ultima a razdo entre condutividade hidraulica
ndo saturada e saturada. Nesses modelos, o solo ¢ considerado um conjunto de poros
interconectados que conduzem agua, quando saturados, conforme a lei de Poiseuille.

A divergéncia entre os modelos esta na maneira em que simplificam o sistema
poroso a fim de poder desenvolver equagdes utilizaveis. O modelo estatistico mais

desenvolvido ¢ o de Mualem (1976), que o testou com base em dados de quase 50 solos de
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diferentes lugares do mundo. Com base nesse modelo, Van Genuchten (1980) desenvolveu
um conjunto de equagdes que relaciona a curva de retencdo de 4gua no solo com a curva de
condutividade hidraulica.

Em trabalhos mais recentes, novas técnicas para estimar propriedades
hidraulicas do solo foram apresentadas. Entre estas, as aproximacoes através da teoria fractal
ganharam importancia. Tyler & Wheatcraft (1989, 1990) propuseram um modelo fisico para a
descri¢do da estrutura da porosidade em fun¢do da granulometria, baseado no conceito da
geometria fractal. Com base na mesma teoria, Perfect ez al. (1996) desenvolveram um modelo
tridimensional para um meio poroso que mostrou ajustar-se muito bem a 36 curvas de
reten¢ao de diferentes solos.

Também encontram-se na literatura, alguns trabalhos dedicados
exclusivamente & comparagdo de métodos para a determinagdo da condutividade hidraulica.
Marion et al. (1994) compararam trés métodos de campo e trés de laboratério. Eles
consideraram que os resultados obtidos pelos métodos de campo tém uma maior
confiabilidade, e destacaram que o método de Libardi ef al. (1980) mostrou acuricia apenas
para as maiores profundidades. Stolte ef al. (1994) avaliaram seis métodos de laboratdério em
solos de textura média e arenosa, ¢ concluiram que uma das dificuldades em medir a
condutividade hidraulica esta na histerese entre os valores obtidos durante a secagem e o
molhamento. Yates et al. (1992) compararam o método de Van Genuchten/Mualem (Van
Genuchten, 1980) com dados obtidos diretamente e encontrados na literatura, para 36
diferentes solos. Eles propdem varios métodos de ajuste das curvas de retengdo e de
condutividade hidraulica, em funcao dos dados disponiveis.

Prevedello et al. (1995) testaram o método de Van Genuchten/Mualem para
uma areia marinha, utilizando para o pardmetro empirico £ o0 mesmo valor encontrado por
Mualem (1976), e comparando os valores com aqueles obtidos através do método do perfil
instantaneo. Esses autores encontraram uma boa correlagdo entre os dois métodos. Setiawan
& Nakano (1993), estudando a condutividade hidraulica num solo arenoso e de textura média,
concluiram que as estimativas através da curva de retencdo conforme Mualem (1976) sdo
melhores para condi¢des mais secas, mas subestimam para teores de d4gua do solo proximos a
saturacao.

Os valores da condutividade hidraulica obtidos pelo método de campo descrito
por Hillel et al. (1972), foram comparados com os estimados pelo modelo de Van Genuchten
(1980), em um Latossolo Vermelho-Amarelo, textura média por Bacchi & Reichardt (1988).

Eles concluiram que o modelo de Van Genuchten subestima os valores de condutividade
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hidraulica para teores de 4gua proximos a saturagdo e os estima satisfatoriamente para teores
de 4gua do solo menores.

Timm (1994), avaliou o desempenho dos modelos de Brooks & Corey, de
Campbell e de Van Genuchten, comparando os resultados de condutividade hidraulica do solo
nao-saturado, obtidos pelos modelos, com aqueles obtidos experimentalmente, em nivel de
campo, para sete solos. Em geral, todos os modelos subestimaram os valores determinados de
condutividade hidraulica, sendo que os modelos de Brooks & Corey e de Campbell
apresentaram estimativas praticamente iguais em todos os solos estudados, e foram melhores
que o modelo de Van Genuchten na predi¢ao da condutividade hidraulica.

Jong van Lier & Libardi (1999), estudaram a variabilidade dos parametros da
equacdo que relaciona condutividade hidraulica com o teor de dgua do solo utilizando o
método do perfil instantaneo, e concluiram que os valores do teor de agua do solo versus
tempo ajustaram-se muito bem a uma equacdo de poténcia e os valores de potencial total
versus profundidade ajustaram-se muito bem a uma equagdo polinomial de segundo grau. Os
mesmos autores também concluiram que as grandes diferencas ocorridas entre repeti¢des de
determinagdes da funcdo K(6), pelo método do perfil instantdneo devem-se principalmente a
variabilidade muito grande dos valores de Ks estimados por esse método, em consequéncia
das diferencas nos valores de 6, e em menor grau as diferencas entre os valores de y

encontrados.

4.4.1. Método inverso para a otimizacio de parimetros

Vérios pesquisadores tém estudado a aplicacdo de métodos que visam a
otimizacdo de parametros para a determinagdo das propriedades hidraulicas (Dane & Hruska,
1983; Zachmann et al. 1981; Kool et al. 1987; Abbaspour et al. 2000). Estes métodos tém
despertado interesse por permitir que se obtenha os parametros das relagdoes K-8 e ¥,-0 a
partir de experimentos simples realizados em laboratdrio, possibilitando avaliar os parametros
para diferentes condigdes de contorno em um mesmo experimento, de forma rapida e pouco
dispendiosa (Finsterle ef al. 1999). Dirksen (1991), cita o trabalho de Kool et al. (1986), que
avaliaram a histerese em fungdes hidraulicas pela resolugdo de um problema inverso
realizando a secagem e o molhamento de uma mesma coluna de solo.

Para a estimativa dos parametros por esse método, realiza-se um experimento
num perfil de solo uniforme, durante o qual o conteudo de agua e/ou o potencial total da dgua

do solo sdo acuradamente medidos. Um experimento semelhante ¢ entdo realizado por um
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método de campo ou de laboratdrio, como por exemplo o método do perfil instantaneo, onde
em adicdo as medidas do teor de dgua do solo, varias condi¢des de contorno como a
profundidade do lencol freatico, chuva ou evaporacdo, ou a quantidade de dgua perdida pela
amostra, sdo registradas. Em seguida o fluxo de dgua num perfil ¢ simulado através de um
modelo numérico computacional, usando como dados de entrada os valores das condi¢des de
contorno e estimando os pardmetros medidos. Apos a conclusdo da primeira simulagdo, novas
simulagdes sdo realizadas com os novos valores estimados para os parametros ndo conhecidos
até que as diferengas entre os valores do teor de dgua e de reteng¢do de 4gua do solo calculados
e medidos sejam minimizadas (Hendrickx, 1990).

Trabalhos recentes tém empregado o método de célculo inverso para estimativa
dos parametros hidraulicos (Santini ez al. 1995; Simunek & Van Genuchten, 1996; Niitzmann
et al. 1998). Nesse procedimento, medidas das variaveis do sistema como o contetido de agua,
o potencial total de 4gua e a densidade de fluxo, s@o utilizadas para obten¢do dos parametros
do modelo, da condutividade hidraulica saturada, dos parametros da curva de retencdo de
agua do solo ou parametros de transporte. A técnica consiste na associacdo de um modelo
numérico de fluxo com um algoritmo de otimiza¢do dos pardmetros, como o de Levenberg-
Marquadt (Marquadt, 1963) também utilizado por Kool et al. (1987).

Abbaspour et al. (2000), utilizaram o método de célculo inverso para
estimativa dos parametros hidraulicos em um solo ndo saturado, composto de 5 camadas
distintas, onde uma era compactada. O experimento foi realizado a campo sendo feitas
medidas de irrigagdo e drenagem. Os autores concluiram que o processo ¢ promissor nao
somente na obtencdo de parametros mas também como uma ferramenta no processo de
analise do sistema. Também concluiram que os pardmetros hidraulicos foram mais afetados
pela camada compactada e em menor grandeza pelo fluxo preferencial e pelo ar retido durante

o processo de irrigacao.

4.5. Relacoes entre as propriedades hidraulicas e as plantas

A maioria das plantas transpira diariamente uma quantidade de 4gua maior que
aquela que esta retida em seus tecidos. O fluxo de 4gua que ocorre do solo para a planta se da
através de uma continuidade de agua desde o solo até a atmosfera. Neste continuo sdo
transportados os nutrientes minerais ¢ os produtos organicos da fotossintese, essenciais para
seu crescimento e desenvolvimento. Somente uma pequena quantidade de agua ¢ armazenada

na propria planta. Este conteido de dgua ndo pode variar muito devido ao risco de ocorrer
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estresse irreversivel na planta (Bergamaschi, 1999).

O solo funciona como um reservatério de adgua para as plantas, pois embora
seja aberto para a atmosfera e para os horizontes mais profundos do perfil, ele retém agua por
meio das interagdes que ocorrem em sua matriz. Como afirmam Cassel & Nielsen (1986),
essa ¢ uma das mais importantes fungdes do solo, sendo que a capacidade de armazenamento
de agua varia de solo para solo e num mesmo solo entre seus horizontes, estando relacionada
com a distribui¢ao do tamanho dos seus poros.

A capacidade de armazenamento de dgua do solo é determinada por processos
dindmicos como infiltragdo, redistribuicao, drenagem e evapotranspiragdo, portanto nao ¢ uma
quantidade fixa ou uma propriedade estatica, sendo definida por taxas variaveis no tempo de

entrada e saida de agua.

4.5.1. A Capacidade de Campo

O armazenamento de dgua no solo ¢ um fendmeno temporario ditado pela
dindmica da dgua no solo. Esse fato complica sua descricdo matematica, o que fez com que ao
longo do tempo fossem introduzidos conceitos ndo rigorosamente corretos, mas aceitaveis do
ponto de vista pratico.

Na primeira metade do século, Veihmeyer & Hendrickson (1931, 1949)
introduziram o conceito de capacidade de campo na tentativa de quantificar a capacidade de
retencdo de agua do solo. Traduzido por Reichardt (1988), eles a definiram como “a
quantidade de agua retida pelo solo depois que o excesso tenha drenado e a taxa de
movimento descendente tenha decrescido acentuadamente, o que geralmente ocorre dois a
trés dias depois de uma chuva ou irrigacdo em solos permedveis de estrutura e textura
uniformes”.

O fluxo de agua no solo depende do produto entre a condutividade do solo e o
gradiente de potencial. De acordo com Reichardt (1988), a principal causa da reducdo do
fluxo de drenagem ¢ devida a drastica redug¢do da condutividade hidraulica do solo, o que
ocorre em tempo relativamente curto (dias). O gradiente de potencial total da dgua pode
acelerar a reducdo do fluxo, mas sua atuacdo ¢ muito demorada e ocorre em tempo
relativamente longo (meses). Como resultado, teoricamente o fluxo de drenagem num solo
sem lengol fredtico ndo cessard antes que o solo esteja completamente seco, conforme
explicam Jury ef al. (1991).

Souza (1989), realizou um estudo detalhado a campo e em laboratorio sobre a
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utilizacdo e estimativa da capacidade de campo utilizando um Latossolo Vermelho Amarelo e
uma Terra Roxa Estruturada com caracteristicas fisico-quimicas bastante distintas, e
concluindo que a capacidade de campo ¢ um conceito ideal de um estado transitorio e
dindmico, devendo ser expresso de forma dindmica, ndo por pardmetros estaticos como
determinados valores de potencial de dgua no solo ou relacionando ‘a matriz do solo, pois
estes ndo apresentam correlagdes que possam ser sistematizadas entre solos, ndo devendo ser
adotados.

Na determinacdo da capacidade de campo muitas vezes tem-se associado um
determinado potencial de agua no solo, geralmente 33 kPa, 10 kPa ou 6 kPa, conforme sua
composi¢ao textural. Este fato ignora o seu verdadeiro conceito, reduzindo a validade da sua
utilizagdo (Silva & Ribeiro, 1997; Tormena et al. 1998 e Netto ef al. 1999).

A escolha do tempo ideal para a medida da capacidade de campo dependera
portanto, do tipo de estudo que ¢ realizado no solo. Se o interesse € a irrigagdo ela podera ser
determinada dois a trés dias apds o processo de molhamento do solo. Se o interesse for a
lixiviagdo de nutrientes, pesticidas e abastecimento de aqiiiferos ou outros processos
dinamicos do solo, deve-se determind-la em tempo mais longo, baseado em um valor do fluxo
de drenagem que para o proposito seja desprezivel (Reichardt, 1988).

Jong van Lier (2000), estudando indices de disponibilidade da agua as plantas,
fez uma andlise critica sobre o conceito “Capacidade de Campo”, observando que sua
definicdo necessita de critérios adicionais. O mesmo autor sugere a busca de um novo indice
dinamico da qualidade fisico-hidrica do solo, que envolva as perdas por drenagem,
considerando o tempo em determinada condi¢do de evapotranspiracao e o teor de agua do
solo. E também que se realizem estudos relacionando a condutividade hidraulica com as

condi¢des de umidade que as raizes encontram ao seu redor e a produgdo vegetal.
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5. MATERIAL E METODOS

Para o estudo do fluxo de 4gua no perfil do solo desenvolveu-se um algoritmo
computacional que permite a estimativa da distribuicdo do teor de 4gua num perfil de solo ao
longo do tempo a partir dos parametros das relagdes ¥,-6€ ¢ K-6. A linguagem de
programacao utilizada para seu desenvolvimento foi o Microsoft QuickBasic.

Para verificar a funcionalidade do modelo executaram-se cenarios de
simulagdo, com as condi¢des de contorno de um experimento de perfil instantaneo, nos quais
se verificou o grau de semelhanga entre os pardmetros da relagdo K-6 utilizados como
entrada, e os valores desses parametros obtidos pelo método inverso.

Aplicou-se o modelo desenvolvido para demonstrar a relacao entre parametros
da curva de retencdo de agua de um solo e sua capacidade de campo. Também foi realizado
um estudo sobre o comportamento entre os parametros das relagoes ¥,-0 e K-8, verificando
qual a influéncia que a variagdo dos pardmetros dessas relagdes, fixando um deles e variando

0s outros parametros.

5.1. Desenvolvimento do algoritmo para a simulacdo do fluxo de agua no solo

O algoritmo para a simulacdo do processo de fluxo de agua no solo foi
desenvolvido, contabilizando o fluxo transiente da agua nas camadas do perfil de solo. Sao
considerados apenas os movimentos da dgua na direcao vertical, levando em conta portanto, o
movimento da agua devido aos processos de drenagem e ascensao capilar.

O perfil ¢ dividido em i camadas horizontais, com uma mesma espessura (Az),
caracterizadas pela sua coordenada de posicao e pelo seu respectivo potencial matricial (‘#y;).
O inicio do processo de fluxo de 4gua no solo se d4 em fungdo da diferenca de potencial total
entre as camadas do perfil.

O mecanismo do modelo pode ser observado no fluxograma da Figura 01 e, em

linguagem computacional (QuickBasic) no Apéndice.
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Figura 01. Fluxograma do algoritmo de simulagao.

Como os parametros hidricos 6, K e ¥, sdo interdependentes, a espessura das
camadas (4z) e o intervalo de tempo (A7) devem ser suficientemente pequenos, de maneira

que as alteragdes no teor de agua das camadas dentro de um intervalo de simulagdo sejam tao



25

pequenas, que se possam desprezar erros devidos a modificagdes na condutividade e no

potencial matricial das mesmas.

5.1.1. Relacdo potencial matricial — teor de agua do solo

O potencial de cada camada do solo ¢ calculado com base no teor de agua do

solo pela equacdo de Van Genuchten (1980), onde ¥, representa o potencial matricial (em

~ . , ~ . 3 -
kPa), 6s e 6. sdo respectivamente os teores de 4gua na saturagdo e residual do solo (em m” m

3 -1 ~ A .
)e a(kPa™), m e n sdo pardmetros empiricos do modelo:

9,' _ er n (95 _er) . (05)
1+ -%,)]
ou, explicitando-se ¥
| A
O, -0, I 1
0-6.
l[/mi = (06)

Conforme sugerido em Van Genuchten (1980), utilizou-se a dependéncia entre

os parametros m ¢ n dessas equagoes:

m=1-— (07)

5.1.2. Condutividade hidraulica

Com base no teor de dgua das camadas e os pardmetros &, 6., Ks e y, ¢
calculada a condutividade hidraulica das camadas através de uma relagdo exponencial entre a
condutividade hidraulica e o teor de 4gua no solo, analoga a proposta por Libardi et al. (1980)

e Nielsen et al. (1973) (passo 2 da Figura 01):
K@)=K - (08)

Na equacdo 08 a condutividade hidraulica saturada do solo € representada por
Ks (cmdia™), o teor de 4gua do solo na saturagdo por € (m’m™) e ¥ ¢ um pardmetro de

ajuste da equacao.
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Pela equagdo 08, mesmo para € = 6,, K(6,) > 0. Dessa forma, nessa situagdo
pode ocorrer fluxo de agua, podendo resultar em valores de & menores que 6, em algum lugar
do perfil do solo, contrariando o proprio conceito de 6,.. Para evitar que isso acontega alterou-

se a equagao 08 expressando-a como:

6-6

A
K(0)=K,.e""% e " (09)

N

O expoente A da equacgdo 09, com A como pardmetro empirico, faz com

que a condutividade hidraulica tenda a zero quando o teor de 4gua do solo se aproxime do teor
de dgua residual. Isto pode ser visto no exemplo da Figura 02, onde o valor do teor de dgua

residual foi 0,1 m®> m™. Para A =0 a equagdo 09 ¢ igual a equagio 08.

Teor de agua (m3 m'3)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0
-10 -
-20 -
-30 -
-40
-50
-60 -
270 A
-80
-90 -
-100 -

In K

Figura 02. O efeito do fator A na relagdo /nK-6de um solo.

5.1.3. Potencial total das camadas

Com o conhecimento do potencial matricial das camadas e suas respectivas
profundidades (z;), foi realizado o célculo do potencial total de cada camada ( #;) (passo 3 da

Figura 01). Assim, para uma condi¢ao de ndo saturacao tem-se que:

Syu' = Tmi + Syzi (10)
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A partir do potencial total de cada camada calcula-se a variacdo do potencial
total entre as camadas (4 %), (passo 4 da Figura 01), onde ¥, representa o potencial total da

camada subjacente a camada i:

AY, =¥, =¥, (11)

5.1.4. Gradiente de potencial total e densidade de fluxo entre camadas

O gradiente de potencial total da dgua no solo ¢ obtido, dividindo-se a
diferenca do potencial total entre as camadas pela variagdo da distancia vertical (z), ou seja,
pela espessura das camadas utilizadas na simulagao:

AY
vy, =
Az

(12)

Com o conhecimento do gradiente de potencial total e da condutividade
hidraulica (K(6)) calculam-se as densidades de fluxo entre as camadas (g;) conforme a

equacdo de Darcy-Buckingham (equagao 03) (passo 5 da Figura 01).

5.1.5. Gradiente da densidade de fluxo

Com os valores de fluxo entre as camadas realiza-se o calculo do fluxo entre as
camadas (passo 6 da Figura 01) uma vez que

ﬂ_ q;: =4

e e (13)

onde ¢;+1 € o fluxo da camada subjacente a camada de fluxo ¢;.

A partir da densidade de fluxo entre as camadas e baseado na lei da
conservacdo das massas obtém-se a variacao do teor de d4gua das camadas no tempo, através
da equagdo de Richards (equacao 04) pois:

Rl

= A0=-" 4 (14)
At A Az

5.1.6. Determinacao do intervalo de tempo da simulac¢io
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Devido a interdependéncia dos parametros hidricos €, K ¢ ¥,, de maneira
analoga ao que foi afirmado com relagdo a espessura das camadas (4z), o intervalo de tempo
da simulagdo (A¢) deve ser suficientemente pequeno, de forma que as alteragdes no teor de
dgua das camadas dentro de um intervalo de simulacdo sejam tdo pequenas que possibilite
desprezar erros devidos a modifica¢des na condutividade e no potencial matricial das mesmas
dentro de um intervalo.

Desta forma, o intervalo de tempo da simulacdo foi determinado para cada
etapa de simulacdo pelo critério de que em nenhuma camada do solo o teor de dgua poderia
variar mais do que um valor pré-determinado (46,,4)

Pela equacdo da continuidade verifica-se que

40_ 4 s)
At Az
reescrevendo e considerando A8 = AG,,;, tem-se
- A0 .
Af = ——24% (16)
Aq/ Az
Substituindo a equagdo 02 na 16 obtém-se:
A6 .
At = y ;”;‘ (17)
A[K A% } /AZ
Az

Assim, estabelecendo a variagdo maxima do teor de agua admissivel (46,4,) €
conhecendo-se os valores de K e de ¥ no perfil em simulagdo naquele instante, encontra-se
um valor de At para cada camada. O menor desses, no perfil, ¢ utilizado como intervalo de
tempo naquela etapa de simulagdo, fazendo com que a varia¢do do teor de d4gua nao ultrapasse
o valor de 46, estabelecido em nenhum lugar do perfil.

Com o conhecimento do intervalo de tempo (A¢), é calculado o novo teor de
agua das camadas também pela equagdo 15 (passo 7 da Figura 01), porém desta vez ela toma

a seguinte forma:
A =——At 18
Az (18)

onde A6 ¢ a nova variagdo do teor de agua naquele intervalo de tempo. E o novo teor de dgua

da camada (6,;) ¢ calculado da seguinte forma
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6. =0,+ A0 (19)

5.2. Verificacao do desempenho do algoritmo de simulagio

Com a finalidade de se verificar o desempenho do algoritmo de simulagio
foram criados cenarios de simulacao. Estes cenarios, conforme pode ser visto na Tabela 01,
constam dos parametros das relagcdes ¥,-0 (o, m, n, 6s e 6,) e K-0 (), s, Ks) para trés
situagoes de drenagem em solos de diferentes texturas. Essas situagdes de drenagem portanto
ndo se referem a solos verdadeiros, e sim a pardmetros hidraulicos que se ajustam a
determinadas situagdes de drenagem do solo.

O primeiro solo (S1) possui os parametros hidraulicos que poderiam ser
encontrados em solos com predominancia de argilominerais do tipo 1:1 que, devido a sua
estabilidade, conferem ao solo boa estruturacdo permitindo condi¢cdes de drenagem e
armazenamento da dgua adequados, como ocorre nos Latossolos. O segundo solo (S2), tem os
parametros hidraulicos tipicos de um solo de textura média, onde a presenga da fragdo areia é
predominante, conferindo ao solo uma rapida drenagem e baixa capacidade de armazenagem
da agua. Para o terceiro solo (S3) utilizaram-se os pardmetros hidraulicos tipicos de um solo
com a predomindncia de argilominerais do tipo 2:1 com grau elevado de compactagdo,
conferindo ao solo uma grande capacidade de retencdo da agua e deficiente condicdo de

drenagem interna.

Tabela 01. ParAmetros hidraulicos utilizados nas relagdes ¥,-6 e K-8 para trés situagdes de drenagem
baseadas no tipo de textura do solo.

Solo Caracteri- Pariimetros
zacio o, 0. K a n m 14
mm?)  @@m’ (mh') (kPa™) - - -
S1 Argiloso 1:1 0,65 0,10 0,06 0,25 3 0,667 35
S2 Franco 0,50 0,05 0,3 0,25 3 0,667 30
S3 Argiloso 2:1 0,46 0,15 0,008 0,23 1,30 0,231 63

Utilizando os pardmetros para os trés solos, foram realizados testes com
diferentes valores de Az e A6, verificando qual o melhor valor para ser utilizado nas
simulacoes, levando em conta a acuracidade das medidas e também o tempo para a realizagao
de uma simulagdo, uma vez que quanto menor os valores de Az ¢ A6, , maior o tempo de

processamento de uma simulacdo. Os valores testados para o 46, foram 0,1; 0,01; 0,001;
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0,0001; 0,00001; 0,000005 e 0,000001 m> m>. Para o Az foram testados os valores 0,05; 0,02;
0,01; 0,005; 0,002 ¢ 0,001 m.

A partir dos valores de potencial total e do teor de 4gua obtidos pela simulagao
dos solos S1, S2 e S3 foi empregado o procedimento reverso para o calculo da relagdo K-6,
baseado no método de Hillel (1980), conforme serd visto no item 4.2.1.2. O resultado desse
procedimento de calculo deve fornecer valores bastante préximos aos parametros y e Ks,
utilizados na entrada do programa de simulagdo. Assim, foram realizadas comparagdes entre
os parametros y e Ks da relacdo K-6 calculados a partir das simulagdes e os valores
verdadeiros desses parametros usados na entrada do algoritmo, utilizando diferentes valores
de Az e 46,4 Estando estes valores de acordo, pode-se considerar que o algoritmo simula

adequadamente o processo de fluxo de agua no solo.

Nas Figuras 03 e 04 sdo apresentados os graficos representando as relagdes

¥,.-0 e K-60 obtidos a partir dos valores da Tabela 01.
0,7 T
0,6

0,5

0,4 -

0,3

0,2

Teor de agua (m3 m'3)

0,1 4

0,0 ; ; ; i
1 10 100 1000 10000

Potencial matricial (-kPa)
Figura 03. Curvas de retencao dos cenarios de simulagao utilizados.

Convém ainda ressaltar que devido ao fato de o procedimento usual de calculo
de K(0) utilizar a equagao (08), equivalente a equagao (09) com A = 0, escolheu-se um valor
de A proximo a zero (A = 0,05) nas simulagdes, para evitar maiores discrepancias como

conseqiiéncia dessa diferenga nas equagdes.
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Teor de agua (m3m'3)
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
0 1 1 1 1 1 J

In K
&

-10 1 S N

-12 T Sz Sl

-14

Figura 04. Relacdo /nK-6 dos cenarios de simulagao.

Com o intuito de testar o programa com valores de pardmetros conhecidos da
literatura, foram também realizadas simulagdes com os parametros das relagdes ¥,-6 ¢ K-6
para alguns grupos texturais de solos obtidos por Carsel & Parrish (1988) e Jury et al. (1987),
conforme ¢ apresentado na Tabela 02. Esses parametros referem-se a solos considerados de

textura franca (conforme a classificacao americana loam).

Tabela 02. Média dos valores dos pardmetros hidraulicos do modelo de Van Genuchten e da fungio
K(6)=Ks exp[AO8- 6)] para algumas classes texturais de solos conforme a USDA.
Textura’ o o, a n m ¥ 0';* K Olnks
(m’m”) (m’m?®) (kPa') - - - - (mh™ -
Clay loam 0,095 0410 0,19 1,31 0,237 56-146 0,4-0,7 0,002-0,014 1,4-1,6
Sandy loam 0,065 0,410 0,75 1,89 0471 40- 81 0,3-0,5 0,004-0,044 0,6-0,8
Loam 0,078 0,430 0,36 1,56 0,359 33 0,2  0,001- 0,010 0,4
Silt loam 0,067 0,450 0220 141 0,291 65 0,4 0,0045 0,7

Fonte: CarseL & Parrish, 1988 e Jury ef al. 1987.
*Grupos texturais conforme a USDA.
“"Variéncias respectivas aos parametros ye K.

¥k

Nas simulagdes para os solos Clay loam e Sandy loam foram utilizados para o
parametro y os valores 89 e 40, para o parametro Ks foram utilizados os valores 0,008 e 0,025
mh™. O comportamento hidrico dos solos dos quatro grupos texturais ¢ melhor visto pelas

Figuras 05 e 06, obtidas a partir dos parametros das relagdoes ¥,-0 ¢ K-6 da Tabela 02.
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0,50
0,45
o~ 040
B 03s-
g
~ 0,30
[
En 0,25
2 0204 Sandy loam
S
g 0,151
&= Silt loam
0,10 -
0,05 - Clay loam
0,00 T T T T 1

1 10 100 1000 10000 100000
Potencial matricial (kPa)

Figura 05. Curvas de reten¢do baseadas nos pardmetros obtidos da literatura.

Teor de agua (m3 m'3)
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

In K
%

Silt loam
-11 4 '\Loam Clay loam
-12 4

Sandy loam

Figura 06. Relagdo /nK-6 utilizando os parametros obtidos da literatura.

A partir das simulagdes com os pardmetros hidraulicos dos solos e dos grupos
texturais baseados nos parametros hidraulicos obtidos da literatura, foram analisadas a
distribui¢do do teor de dgua, o potencial total e a densidade de fluxo ao longo do tempo e em

diferentes profundidades.
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5.2.1. Simulacio de um experimento de perfil instantaneo

A simula¢do de um experimento do tipo perfil instantdneo possibilita, através
de célculo reverso, a obtencao dos parametros y e Ks do solo, cuja comparagdo com os valores
originais (“verdadeiros”) indica a acuracia do modelo. Nesse tipo de experimento, 0 processo
de redistribui¢do de dgua no perfil de solo ocorre dentro das seguintes condi¢des: auséncia de
um lencgol fredtico ou que o mesmo esteja a uma profundidade que ndo afete o fluxo de dgua;
consideracdo de apenas o movimento vertical descendente da 4gua no solo sem que ocorra
evaporagdo ou entrada de agua na superficie do solo apds estabelecido o tempo inicial do
experimento; desprezar o processo de histerese. Sendo portanto, obedecidas as condi¢des
iniciais e de contorno para esse tipo de experimento, como pode ser visto em Libardi (2000),

que sao:

0= H«Az), t=0, z>0
0=26, t>0, z=wo
g= 0, >0, z=0

Para isso, no inicio do processo de drenagem considera-se o perfil do solo
dividido por duas condi¢des de umidade, uma regido com maior teor de dgua, que se estende
da superficie até uma determinada profundidade; e outra regido com menor teor de agua, que
se estende do limite inferior da regido umida até uma profundidade grande suficiente para que
ndo haja interferéncia do lencol freatico, porém sendo contabilizados os fluxos de agua
somente até um limite inferior de simulagdo, sendo o restante do perfil desconsiderado. Na
Figura 07 ¢ representado um esquema de como seriam essas condi¢des iniciais em um
experimento de perfil instantaneo a campo.

O programa de simulacdo foi adaptado para fornecer, como resultado da
simulacdo os valores de leituras dos tensiometros (L7, cm) em diferentes profundidades ao
longo do periodo simulado, utilizando a seguinte equagao:

7= hc+z-Y¥,

20
12,5 20)

em que Ac € a altura da cuba de merctirio com relagdo a superficie do solo (em cm) e ¥, € o

potencial matricial na profundidade z expresso em cm de H,O.
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Figura 07. Esquema ilustrativo das condi¢des do experimento de perfil instantdneo utilizado nas
simulacgdes.

A caracterizagdo das duas regides do perfil com teores de agua diferentes foi
feita em fun¢do do seus respectivos potenciais matriciais ( ¥,). O valor de potencial matricial
utilizado para a regido Uimida foi de -0,49 kPa; para a regido seca utilizou-se um valor de
potencial matricial de -98,09 kPa. A espessura da regido umida foi de 1,3 metros, possuindo
portanto 260 camadas de espessura de 0,005 m. O limite inferior de simulacao foi colocado a
4,0 m de profundidade.

Para cada solo foi simulado um experimento de perfil instantineo por um
periodo de tempo de 60 dias, com uma freqiiéncia de saida de dados de leitura dos
tensidmetros de hora em hora e de centimetro em centimetro até uma profundidade de 1,2 m

do perfil de solo.

5.2.1.1. Comparacao dos valores “verdadeiros” de Ks e y com os calculados pelo método
de Hillel

A partir dos arquivos de dados simulando um experimento de perfil
instantaneo, foram gerados novos arquivos combinando intervalos de tempo de saida dos
dados (2, 5, 8, 10, 12, 15 e 30 horas), com intervalos de profundidade (2, 5, 8, 10, 12, 15 ¢ 30

centimetros), perfazendo um total de 7 x 7 =49 arquivos para cada solo.
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Os arquivos assim gerados foram utilizados no procedimento de célculo
reverso, descrito no item a seguir, para a estimativa dos parametros Ks e y . Estes parametros
foram tabelados em fun¢do dos diferentes intervalos de tempo e profundidade de saida
utilizados. A comparagao dos parametros assim calculados e os valores dos parametros Ks e »

utilizados para a realizacdo das simulacdes foi feita calculando-se o erro da determinacao de

K (&ks) e de y(&)):

K
1-=5{x100 (21)
K|

g}/(%)zu:‘l_z
v v

x 100 (22)

em que K¢ e 7 sdo os valores estimados obtidos a partir das simulagdes e Ks e y sdo os

valores verdadeiros, utilizados como parametros de entrada do programa.

5.2.1.2. Calculo reverso através do método de Hillel

O procedimento de célculo utilizado para o célculo reverso ¢ o descrito a
seguir, em conformidade com Jong van Lier & Libardi (1999):

Os valores do teor de agua do solo () em funcdo do tempo (¢, min) obtidos a
partir da simulagdo e dos parametros da curva de retengdo, sdo ajustados para cada

profundidade, a equagao
0=c,t' (23)

em que c; ¢ d. sdo os coeficientes de ajuste da equagdo. O coeficiente d. ¢ adimensional e a

unidade de c¢. ¢ min“. Em fungdo da equagio 23, tem-se que

40

d,—1
| =eadat (24)

z

Integrando a equacdo de Richards (equagdo 04) com relagdo a profundidade z,

obtém-se:

_ 25
0% . q. (25)
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ou rearranjando

Z%dz 8hz

_0o o
k(). = AR (26)

Oz | Oz |

z z

em que . (m>m?) é a armazenagem de 4dgua no solo entre a superficie (z = 0) ¢ a
profundidade z.
Com base na equacao 23 estima-se o termo ch,/a& da equagdao 26, pela

expressao

z z
e YTl YT T A
o =al A 27)

em que z; (m) € a espessura do intervalo de profundidade utilizado.

A partir da soma dos valores dos potenciais matricial e gravitacional obtém-se
o potencial total da dgua no solo (#, kPa) em cada tempo e profundidade, o qual ¢ ajustado,

para cada tempo a equacao
W, = p, +qz+12° (28)

em que p; (kPa), g, (kPa m') e r, (kPa m™) sdo os coeficientes de ajuste da equagdo. Em

funcdo da equagdo 28, tem-se que

0%,

oz

t

Utilizando as Equagdes 27 e 29, calculam-se para cada tempo (¢) ¢
profundidade (z), os dois elementos do membro direito da equacao 24, obtendo o valor de

K(6) para o teor de dgua correspondente.

A partir do conjunto de pares de dados (K, 6) assim obtidos e através da
relacdo K-0 ¢ possivel estimar os parametros Ks ¢ y da equacdo 08 por meio de regressiao
linear, tomando como varidvel dependente o /n[K(6)] e como varidvel independente o & -6,

uma vez que a equacao 08 equivale a

In[K(0)]=In[K s ]+ 7(6 - 65) (30)



37

Os parametros y ¢ Ks da relagdo K-6 desta forma estimados foram comparados
com os valores “verdadeiros” desses mesmos parametros utilizados na inicializagdo do

programa.

5.3. Aplicagoes do programa de simulacao

5.3.1. Estimativa da capacidade de campo

A capacidade de campo ¢ o resultado de um comportamento dinamico da agua
no perfil de solo e sua determinacdo dependerd da finalidade do estudo de fluxo que ¢
realizado no solo. Se o objetivo for irrigacdo de culturas, deve-se garantir a manutengdo da
faixa de umidade que possibilite os rendimentos mais elevados. Em regides onde o custo da
lamina de agua ¢ elevado, o fator econdmico deve ser levado em conta, determinando a
capacidade de campo para tempos menores. Por outro lado, se o objetivo do estudo for a
lixiviagdo de solutos ou a recarga de aqiiiferos subterrdneos determina-se para tempos
maiores.

Para a verificagdo do teor de &gua na capacidade de campo através da
simulagdo, partiu-se dos dados da variagdo do teor de agua nas situagdes hipotéticas com o
tempo em uma determinada profundidade, os quais se ajustaram adequadamente pela seguinte

relacdo:
f=a+blnt (31)

Pela derivacao da equacdo 31, obtém-se uma taxa de redugdo do teor de agua

do solo com o tempo (C), expressada da seguinte forma:

C:ﬁ:é (32)
dt t
assim
b
C (33)

Na equagdo 33, a variavel ¢ € o tempo no qual ocorre um decréscimo no teor de
4 : : : . 4 -3 -1 -1
agua do solo, portanto C possui um valor negativo, cuja unidade é m’m~s”, ou s™. Dessa
forma, o teor de dgua na capacidade de campo (6..) para o qual ocorre a diminui¢do do teor de

agua C pode ser calculada combinando-se as equagdes 31 e 33:
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0. —a+bin’ (34)
' C

Lembrando da definicdo da capacidade de campo conforme Veihmeyer &
Hendrickson (1949), que a definiram como sendo “a quantidade de agua retida pelo solo
depois que o excesso tenha drenado e a taxa de movimento descendente tenha decrescido
acentuadamente”, quando se estipula uma taxa de drenagem considerada desprezivel para um
determinado solo (C), e conhecendo os coeficientes a e b é possivel determinar o teor de dgua

(6.c) que corresponde a capacidade de campo.

5.3.2. Previsao do teor de agua futuro do solo

Com vistas a previsao do teor de agua do solo, por exemplo, visando o trafego
com maquinas ou a aplicacdo de defensivos, utilizou-se a equag@o 31 que relaciona o teor de

agua com o tempo, porém neste caso explicitou-se o tempo:

0—
Int =—— 35
5 (35)
A equagdo 35 pode ser reescrita na forma exponencial:
O=a
t=e?® (36)

Desta forma, pela equacdo 36, como exemplo pratico, conhecendo-se o teor de
agua a partir do qual a compactacao causada pelo trafego de maquinas agricolas ¢ minimizado
para um determinado solo, pode-se estimar quanto tempo levara um solo inicialmente
saturado, para atingir essa condicdo de umidade numa determinada profundidade do perfil.
Utilizando a equagao 36 e conhecendo-se os teores de dgua limites para o manejo do solo ¢
possivel verificar o nimero de dias disponiveis para o trabalho no campo com implementos

agricolas.

5.4. Relacio entre os parametros das relacoes ¥,-6 e K-Oe os da equaciao 8= a + bilnt

Realizou-se um estudo da relagdo entre os parametros a, n, y ¢ Ks e o0s
parametros a e b da equacdo 31. Para isso, foram gerados arquivos combinando-se diferentes
faixas de valores dos referidos parametros. A partir desses arquivos, obteve-se os valores do

teor de 4gua ao longo do tempo (60 dias) para uma determinada profundidade.



39

Os valores do teor de agua versus tempo assim obtidos foram ajustados a
equacdo 31, obtendo-se os pardmetros a e b. Verificou-se a existéncia de dependéncia entre
esses parametros e os das relagdes ¥,-6e K-6.

Para o parametro o foram utilizados os valores 0,005; 0,01; 0,015; 0,02;
0,025; 0,03; 0,035; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07; 0,09 ¢ 0,1 kPa’'. Para o valor n foram utilizados
1,15; 1,25; 1,5; 1,75; 2,0; 2,25; 2,50; 2,75; 3,0; 3,25 e 3,45. J& para o coeficiente y utilizou-se
os seguintes valores 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 75, 95, 120, 150 e 180. Para o Ky
foi utilizado os valores 0,03; 0,06; 0,09; 0,12; 0,15; 0,18; 0,30; 0,36; 0,42; 0,51 ¢ 0,6 m h™".
Com a combinagdo desses valores foram feitas simulagdes abrangendo uma faixa grande de
tipos de solos. Dos resultados das combinagdes dessas faixas de valores dos parametros,
foram analisados e selecionados alguns valores para a confec¢do dos graficos utilizados no

estudo do comportamento dos parametros.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Escolha do intervalo de tempo e profundidade ideal para as simulac¢des

A escolha do intervalo de tempo e profundidade a ser utilizado no algoritmo de
simulagdo foi feito realizando o procedimento reverso para obtencdo dos parametros y e Ks
conforme descrito no item 4.2.1.2. Esses parametros, denominados valores “calculados™ (y. e
Ks.), foram divididos pelos valores que se encontram na Tabela 01, utilizados na realizagdo
das simulagdes, chamados nesse trabalho de valores “verdadeiros” (%, e Ks,).

Na Figura 06 sdo apresentados os resultados da razdo entre os valores
calculados e os valores verdadeiros dos pardmetros » e Ks obtidos com diferentes valores de
A6, para os solos S1, S2 e S3. Observa-se que para a razdo y/y% nas trés situagdes, 0s
valores foram bastante proximos a 1, sendo as diferengas entre esta razdo menores que 2%,
mostrando portanto boa acuracidade nas simula¢des. Conforme se aumentam os valores de
A6y, verifica-se uma ligeira tendéncia em diminuir a acuracia das medidas.

Quanto a razao Ksy/Ks, nos solos SI e S2 os valores calculados foram
ligeiramente menores que os valores verdadeiros. Para o solo S3 os valores da razdo Ks./Ks,
foram maiores que os valores verdadeiros para todos os valores de 46, avaliados. Isto
ocorreu devido os pardmetros utilizados para a caracterizag¢ao do solo S3 diferirem muito com
relagdo aos solos S1 e S2, principalmente no que diz respeito aos parametros n € y cujos
valores utilizados para o solo S3 foram aproximadamente o dobro daqueles utilizados para os
solos S1 e S2. Ainda com relagdo ao solo S3, verifica-se que seus resultados foram os que
mais diferiram com relagdo aos valores calculados ¢ os verdadeiros, este fato também ¢é
atribuido aos parametros de entrada utilizados para esse solo, cujas caracteristicas sdo de
drenagem interna deficiente. Os solos S1 e S2 possuem respectivamente parametros
caracteristicos de uma boa estrutura e de textura franca, as quais possuem adequada drenagem

interna.
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Figura 06. Razdo entre ye Ks calculados e verdadeiros em fungdo de A6, para os solos S1, S2 e S3
utilizando um Az de 0,005 m.

Com relagdo ao Az, verifica-se pela Figura 07 que ao mesmo tempo que a razao
¥/7, apresentou boa acuracia, ocorreu uma maior variagdo dos valores de Ks, porém ndo

maiores que 5% para valores de Az menores que 1 cm.
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Figura 07. Influéncia dos diferentes Az testados, nos valores de y e Ks para os solos S1, S2 e S3
utilizando um A8, de 0,001 m’ m>.

Analisando em conjunto os resultados das Figuras 06 e 07 também ¢ possivel
verificar que o intervalo de profundidade (Az) causa uma maior variagdo nos valores dos
parametros y e Ks obtidos por simulagdo que o intervalo de tempo representado pelo 46,4,
podendo indicar que a utilizagdo do A6, como regulador do intervalo de tempo ¢ uma
maneira adequada de resolver o problema de discretizagdo do tempo. Também ¢ possivel
visualizar pelas figuras um maior desvio das medidas com relagdo ao valor ideal, quando ¢

aumentado o intervalo de tempo e profundidade, principalmente quando se analisa a razao

Ks./Ks,, .
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Além da acuracia dos resultados, para escolher o 46, € o Az levou-se em
consideragdao o tempo computacional necessario para a realizagdo de uma simulacdo. Ha 16
anos, Kirby (1985) viabilizou a simulacdo do fluxo vertical da 4gua num solo homogéneo
com intervalos de tempo de 20.000 s (aproximadamente 5 horas)e de profundidade 0,2 m,
utilizando simplifica¢des que incluiam a segmentagdo da relacdo K- # em retas devido a ndo
linearidade desta funcdo. O autor concluiu que a acurdcia do método estava limitada aos
recursos computacionais da época. No presente trabalho, o emprego de um microcomputador
com processador Pentium® II de 333 MHz possibilitou a utilizagdo do A8, como regulador
do intervalo de tempo da simulacdao, mostrando ser uma solugdo adequada para representar o
processo de drenagem do solo, ndo ocorrendo prejuizo em fungdo da precisdo desejada para
os resultados, nem do tempo gasto para a realizagcdo das simulagdes, como pode ser visto nas
Tabelas 03 e 04. Os valores da Tabela 03 se referem a simulag¢des realizadas com um valor de

Az fixado em 0,005 m variando somente o valor de A6,

Tabela 03. Tempo transcorrido para realizagdo de uma simulacdo de drenagem interna de um perfil
com 2,0 m de profundidade por um periodo de 2 meses utilizando um microcomputador com
processador Pentium® II 333 MHz e os parametros hidraulicos dos cenarios de simulagio,
fixando o valor de Az em 0,005 m e com diferentes valores de A6, (m’ m?).

Tempo gasto para realizacdo das simulacoes (h)

AByix S1 S2 S3

0,1 0,752 0,142 0,004
0,01 0,167 0,450 0,013
0,001 0,300 0,760 0,035
0,0001 1,767 2,030 0,250
0,00001 51,00 44,68 3,510
0,000001 96,60 119,07 34,00

Observa-se que com a diminui¢do do valor de A46,,, o tempo de
processamento das simulagdes bem como o tempo gasto para uma simulagdo ¢ dependente do
tipo de solo, dos parametros de entrada utilizados na simulagdo. Nota-se que a situacdo de
drenagem deficiente (solo S3) foi a mais rapida para o processamento de uma simulagao,
porém os graficos das Figuras 06 e 07 mostram que esta situacdo apresentou menor acuracia

na obten¢ao dos parametros y e Ks quando comparado com os resultados dos solos S1 e S2.
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Tabela 04. Tempo transcorrido para realizagdo de uma simulacdo de drenagem interna de um perfil
com 2,0 m de profundidade por um periodo de 2 meses utilizando um microcomputador com
processador Pentium® II 333 MHz e os parametros dos cenérios de simula¢do, com valor
fixo de 46,,;. em 0,001 m> m? e diferentes valores de Az (m).

Tempo gasto para realizacdo das simulacoes (h)

4z S1 S2 S3
0,001 12,78 22,2 2,250
0,002 1,5 3,01 0,216
0,005 0,3 0,67 0,035
0,01 0,066 0,075 0,025
0,02 0,015 0,021 0,0001
0,05 0,0026 0,0028 0,00083

A Tabela 04 mostra que a variacdo do intervalo de profundidade (4z) também
influencia o tempo de processamento das simulagdes, porém de forma menos acentuada que o
intervalo de tempo representado pelo A46,,,. Observa-se o mesmo efeito quanto ao tipo de
solo, pois no solo S3 cujos parametros sdo caracteristicos de uma lenta drenagem interna,
apresentou maior rapidez no processamento das simulacdes. J4 para o solo S2 cujos
parametros sdo caracteristicos de uma rapida drenagem interna, levou um maior tempo para o
processamento das simulagdes.

De acordo com as Figuras 6 ¢ 7 e as Tabelas 03 e 04, verifica-se que a
diminui¢do dos intervalos de tempo e espaco utilizados no algoritmo faz com que se aumente
a acuracia das medidas, porém essa diminuicdo afeta o tempo gasto para sua realizacdo,
dependendo dos recursos computacionais disponiveis. Levando em conta essas consideragdes
optou-se pela utilizacdo de um Az de 0,005 m e um 46, de 0,001 m’ m'3, permitindo a
execu¢ao das simulagdes em tempo curto, resultando em boa acuréacia dos valores de y e Ks

estimados.

5.2. Resultados obtidos com os parametros dos cenarios de simulacio e da literatura

5.2.1. Simulacio com os solos S1, S2 e S3

O algoritmo de simulagdo fornece o teor de agua, o potencial total e o fluxo de
agua no solo para qualquer profundidade no perfil, permitindo o estudo do comportamento da
redistribuicdo da agua no perfil ao longo do tempo. Os trés cenarios de simula¢do foram
utilizados para verificar este comportamento, realizando-se simulagdes considerando como
condicdes iniciais € de contorno na auséncia de evapotranspiragdo apenas o fluxo vertical

descendente em um perfil homogéneo com 2,0 m de espessura, cujos primeiros 1,20 m se
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encontram submetidos a um potencial matricial de -0,49 kPa e o restante do perfil
caracterizado por um potencial matricial de -98,09 kPa. Nas Figuras 12 a 14 sdo apresentados
os graficos da variagdo com o tempo de simulagdo do teor de agua, potencial total e da
densidade de fluxo em algumas profundidades para os solos S1, S2 e S3 verificados pelas
simulagdes.

A Figura 12 refere-se aos resultados do teor de dgua em fun¢do do tempo
obtidos das simulagdes dos trés solos. Para o solo S1, cujos parametros utilizados o
caracterizam por uma boa drenagem interna, observa-se um decréscimo do teor de dgua nas
camadas localizadas nas profundidades de 0,10 ¢ 1,05 m, que encontram-se na regido do perfil
inicialmente proxima a saturagao.

J& na profundidade de 1,55 m observa-se no solo S1 que inicialmente
encontrava-se com teor de dgua residual, recebe a dgua vinda das camadas superiores a partir
da 7* hora apds o inicio do processo de redistribuigio, atingindo altos valores de teor de dgua
rapidamente. O mesmo ocorre para a profundidade de 1,75 m onde a agua advinda das
camadas superiores atinge a camada ap6s 40 horas do inicio do processo de redistribuicdo. Na
profundidade de 2,00 m a condi¢do de umidade foi alterada somente apds transcorrido um
periodo de aproximadamente 12,5 dias.

Para o solo S2, cujos parametros de entrada correspondem a uma rapida
drenagem interna, verifica-se o rapido avanco da frente de molhamento, sendo que na camada
com 1,55 m de profundidade, o solo atinge um teor de 4gua proximo a satura¢@o ja no inicio
do processo de redistribuicdo. A camada a 1,75 m comega a receber agua das camadas
superiores aproximadamente 2,3 horas depois do inicio do processo de redistribuicao. Ja na
profundidade de 2,00 m o solo comeca a receber adgua das camadas superiores apos
aproximadamente 10 horas do inicio do processo de redistribui¢ado.

No solo S3, que possui caracteristicas de um solo argiloso com baixa drenagem
interna, verifica-se a lenta drenagem da camada a 0,10 m de profundidade. Também ¢é
possivel observar pelo respectivo grafico, que na profundidade de 1,05 m o solo permaneceu
praticamente saturado por aproximadamente 70 horas para entdo iniciar o escoamento da dgua
para as camadas inferiores. Ja a camada a 1,30 m da superficie o solo recebeu mais agua do
que perdeu por aproximadamente 80 horas, e a partir dai comegou a perder agua para as

camadas inferiores.
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Figura 12. Teor de agua em fungdo do tempo para os solos S1, S2 e S3 em algumas profundidades do
perfil, obtidos pelo algoritmo de simulagao.
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Ainda com relagdo ao solo S3 ¢ verificado que a frente de molhamento chegou
na camada com profundidade de 1,55 m apo6s transcorrido um periodo de 16,7 dias do inicio
do processo de redistribui¢do. J& na camada a 1,75 m de profundidade, mesmo apos
transcorridas 1000 horas, nao foi atingida pela frente de molhamento.

Na Figura 13 sdo apresentados as variacdes ocorridas no potencial total dos trés
cenarios de simulacdo em algumas profundidades durante o processo de redistribuicdo da
agua no perfil. Observa-se que nos solos S1 e S2 cujos pardmetros utilizados sdo de solos com
boa drenagem, as camadas que se encontravam na faixa proxima a saturagdo (até¢ 1,20 m)
tiveram um decréscimo do potencial total mais acentuado nas primeiras 25 horas da
simulagdo. Apos, o potencial total diminuiu uniformemente tendendo a estabilizar em um
determinado valor. Isso também ¢ verificado para a camada de 1,30 m, logo abaixo da regido
com maior teor de d4gua no solo S2 devido esta possuir caracteristicas de um solo com textura
franca.

Para o solo S3 a diminui¢do do potencial total na regido com teor de agua
proximo a saturagdo foi lenta, sendo observado na profundidade de 1,30 m um ligeiro
aumento no valor de potencial total nos primeiros 4,2 dias de simulacdo em virtude do
movimento descendente da dgua no perfil, na seqiiéncia o potencial torna a diminuir
lentamente devido a perda de 4gua dessa camada para as camadas subjacentes.

Nas camadas mais profundas do solo (1,50; 1,55, 1,75 e 2,00 m) para os trés
cenarios de simulagdo observa-se que o potencial aumentou a medida que a ocorria a
redistribuicdo da dgua no perfil variando apenas com o tempo, conforme o tipo de solo
estudado. Verifica-se também a tendéncia do potencial total em lentamente se estabilizar num
determinado patamar até o final do tempo de simulagao.

A densidade de fluxo de dgua no perfil para os solos S1, S2 e S3 podem ser
vistos na Figura 14. Os valores negativos para as densidades de fluxo se devem ao
procedimento de célculo, pois conforme a equagdo 13, A4g = ¢; - g+ , sendo g;+; a densidade
de fluxo da camada subjacente a camada com densidade de fluxo ¢;. Assim, como partimos de
uma condi¢do de solo proximo a saturacdo nas camadas superiores do perfil, a medida que
ocorre a redistribuicdo o valor da densidade de fluxo da camada g; sempre serd menor que o

da camada ¢;+; e portanto Aqg ¢ negativo.
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Na camada de 0,10 m observa-se nos trés cenarios de simulacdo que hd um
decréscimo bastante rdpido na densidade de fluxo nas primeiras horas apds o inicio do
processo de redistribuicdo. Para essa camada observa-se uma densidade de fluxo maior para o
solo S2, seguido pela solo S1 e por ultimo S3, estando a densidade de fluxo simulada de
acordo com as caracteristicas dos solos estudados.

No solo S1 observa-se como a camada a 1,95 m de profundidade apresentou
um aumento rdpido na densidade de fluxo quando a frente de molhamento atingiu esta
profundidade. Ocorrendo uma gradual redu¢do na densidade de fluxo apos a passagem da
frente de molhamento.

Ja para o solo S2, devido as caracteristicas texturais que representam seus
parametros, possuindo uma faixa de distribui¢do de poros adequada com a fungdo ¥(6)
utilizada, se refletindo na funcdo K(6), a densidade de fluxo foi uniforme em todo o perfil
ocorrendo uma maior densidade de fluxo nas camadas superficiais nas primeiras horas apos o
inicio do processo de redistribuicdo de agua, como pode ser visto no grafico correspondente a
esse solo nas profundidades de 0,10 e 0,60 m. Nas camadas a 1,05 ¢ 2,00 m de profundidade o
algoritmo também simulou a densidade de fluxo adequadamente, iniciando o processo apos o
inicio do fluxo nas primeiras camadas e de forma menos intensa com relacdo a essas, estando
de acordo com o que ¢ observado em experimentos de laboratorio ou no campo utilizando
solos francos.

Para o solo S3 a densidade de fluxo simulado se apresentou dentro do esperado
nas primeiras camadas do solo, decrescendo de maneira mais acentuada para a camada a
0,10 m de profundidade do que para a camada a 0,60 m, estando também de acordo com as
caracteristicas dos pardmetros de entrada desse solo no algoritmo de simulagao.

Na camada a 1,30 m de profundidade observa-se que nas primeiras 250 horas
de simulagdo ocorreu instabilidade na representagao da densidade de fluxo, porém, apos as
250 horas iniciais o fluxo novamente se mostrou adequado. Este fato pode ter sido causado
por um mau desempenho do algoritmo numérico utilizado, ocorrendo problemas relacionados
com instabilidade numérica. Em simulacao geralmente atribui-se esse problema a capacidade
de processamento do sistema computacional utilizado e o nimero de casas decimais depois da
virgula que o computador trabalha. O problema normalmente ocorre quando no procedimento

de célculo se trabalha com nimeros muito pequenos.
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Figura 14. Densidade de fluxo da agua em funcao do tempo para os solos S1, S2 e S3 em algumas
profundidades do perfil obtidos pelo algoritmo de simulagao.
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Conforme Van Genuchten & Nielsen (1985), a utilizagao da funcao A ¥) de
Van Genuchten pode causar uma extrema ndo-linearidade na relagdo K(%#) proxima a
saturacdo em solos de textura fina. Nao sendo verificado esse comportamento quando se
trabalha com solos cuja textura os caracterize por uma estreita distribuicdo do tamanho de
poros. No presente trabalho foi utilizado os parametros da equagdo de Van Genuchten e a
relagdo exponencial K(6) proposta por Nielsen et al. (1973), porém o fato de ter ocorrido
instabilidade numérica somente para o solo S3 pode ser um indicio de que nesta forma de
calculo também ocorra uma extrema nao-linearidade préximo a saturagao. Vogel ef al. (2001),
também ressalta que a presenca de uma relacio K(¥) altamente ndo linear proximo a
saturagdo causa impactos substanciais na performance de solugdes numéricas para a equagao
de Richards em termos de acuricia, estabilidade e taxa de convergéncia.

Outra importante observagdo, ¢ que os problemas de instabilidade numérica
ocorreram nas camadas de transi¢do entre o solo proximo a saturagdo ( ¥,=-0,49 kPa) e a
regido com menor teor de dgua ( ¥,= -98,09 kPa). Para as demais camadas do solo S3 ndo foi
verificado a ocorréncia de problemas com o desempenho do algoritmo, ocorrendo fluxo de
agua na camada a 1,55 m de profundidade apods aproximadamente 400 horas do inicio do
processo de redistribuicdo, ndo sendo verificado fluxo de 4gua no perfil para camadas a partir

de 1,75 m de profundidade.

5.2.2. Simulac¢io com parametros hidraulicos obtidos da literatura

A funcionalidade do algoritmo de simulacdo também foi avaliada utilizando os
parametros hidraulicos de Van Genuchten, obtidos por Carsel & Parrish, (1988) e os
parametros da relacdo K(6) obtidos de Jury et al. (1987) para algumas classes de solo. Neste
estudo foram utilizados apenas parametros referentes aos solos que possuem uma determinada
faixa de distribui¢do de poros, considerados dentro da classe dos solos de textura franca,
sendo denominados conforme a classificagdo americana como: Sandy loam, Loam, Silty loam
e Clay loam. As condigdes iniciais e de contorno das simula¢des foram as mesmas utilizadas
para os trés cenarios de simulagao.

A partir das simulacdes de redistribuicdo de agua, foram confeccionados
graficos da distribuicdo do teor de dgua e do fluxo ao longo do tempo de simulacdo em
algumas profundidades, possibilitando analisar o comportamento da drenagem interna desses

solos. Na Figura 15 ¢ apresentado o comportamento do teor de 4gua para os quatro solos em
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duas profundidades do perfil (0,40 e 1,95 m), onde pode ser visualizado a adequada
distribuicdo do teor de 4gua nas camadas ao longo do periodo simulado conforme as

caracteristicas de cada solo, como sera discutido em seguida.
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= 0,30 A v
= .
§ 0,25 Lo% 20,40 m
H 4
0,20 - I Sandy loam a 1,95 m—»/ '\
1 / Silty loam a 1,95 m
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Tempo (h)

Figura 15. Teor de 4gua em fung@o do tempo para os solos obtidos da literatura em algumas
profundidades do perfil, obtidos pelo algoritmo de simulagao.

Na camada a 0,40 m de profundidade os solos Sandy loam e Loam por
possuirem uma textura mais grosseira apresentaram um decréscimo mais acentuado nos
valores do teor de 4gua no periodo simulado. Ja os solos com textura mais fina como o Silty
loam e Clay loam, na camada com a mesma profundidade, apresentaram uma diminui¢ao
moderada do teor de agua, sendo essa mantida num nivel mais elevado devido a maior
retencdo de agua causada pelos poros menores que estas classes apresentam em relagdo as
duas classes anteriores.

Na camada a 1,95 m de profundidade o solo Loam foi o primeiro a apresentar
modificacdo nos valores do teor de dgua, apés aproximadamente 70 horas do inicio do
processo de redistribui¢do, houve uma elevagdo do teor de dgua nessa camada para
aproximadamente 0,32 m’ m™~. A partir dai a camada foi lentamente perdendo 4gua para as
camadas inferiores. Para o solo Sandy loam a frente de molhamento atingiu a profundidade de
1,95 m ap6s 740 horas do inicio do processo de redistribuicdo de agua no perfil atingindo um
nivel maximo de teor de dgua de 0,28 m® m™ depois de decorridos 1100 horas do inicio do
processo. Nos solos Silty loam e Clay loam o aumento do teor de agua na camada a 1,95 m de
profundidade s6 se iniciou 1000 e 1100 horas apods o inicio do processo de redistribuicao de
agua no solo.

A densidade de fluxo da dgua no perfil dos quatro solos obtidos da literatura
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podem ser visualizados na Figura 16. Observa-se que para todas as camadas de solo
compreendida na zona considerada proxima a saturacdo (até¢ 1,20 m) o comportamento do
processo de drenagem foi satisfatdrio para as quatro classes de solo, sendo este fato retratado
na Figura 16 pela camada a 0,40 m de profundidade. Porém nas camadas logo abaixo da zona
proxima a saturagdo, de maneira analoga ao que ocorreu com o solo S3, verifica-se o
comportamento instavel do fluxo de dgua para os solos Silty loam e Clay loam, isto pode ser

observado na Figura 16 para a camada a 1,30 m de profundidade.

Tempo (h)
0 50 100 150 200 250 300
0’001 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L |
~ 0 ﬁ =TT
T.: A Ta i ‘Hu \r‘
g 0001707 \
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= Clay loam a 0,40 m
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D .
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= Sandy loam a 0,40 m — Loam
g -0,006 - — Clay loam
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20,008 - Loam a 0,40 m

Figura 16. Densidade de fluxo da 4gua em fung@o do tempo para os solos obtidos da literatura em
algumas profundidades do perfil obtidos pelo algoritmo de simulagéo.

No célculo da distribui¢do do teor de dgua nas camadas do perfil feito pelo
algoritmo de simulagdo, a fungdo () é mais utilizada, ndo envolvendo diretamente a fungao

K(6), assim, os valores do teor de dgua para os solos Silty loam e Clay loam se apresentaram

pertinentes as suas caracteristicas.

5.3. Verificacio da exatiddo do algoritmo através da estimativa dos parametros ye Ks

Para verificar a influéncia da freqiiéncia de observacdes no tempo e em
profundidade em experimentos do tipo perfil instantdneo, extrairam-se resultados em
diferentes combinagdes de tempo e profundidade dos valores simulados para os trés cenarios
de simulagdo. A partir dessas combinagdes foram calculados os valores de y e Ks, conforme a
analise computacional utilizada por Jong van Lier & Libardi, (1999). Os valores obtidos e

seus respectivos erros calculados a partir das equagdes 21 e 22, sdo apresentados na Tabela
05.
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Tabela 05. Pardmetros y e K com os respectivos erros associados (&), obtidos a partir das combinagdes
de diferentes intervalos de tempoxprofundidade das leituras dos tensiometros dos cenarios de

simulacdo.
Intervalos Situacdes de drenagem
Tempo Prof. S1 S2 S3
14 & K & 14 & K & 4 & Ky &
(- lemy ) | emh) @) | - ) | emhh ) | - (%) | ©emhh) (%)
2 3490 0,3 5,66 5,6 30,08 0,3 29,01 3,3 63,09 0,1 0,853 89
5 3493 0,2 571 4.8 30,09 0,3 28,93 3,7 61,99 1,6 0,782 0,3
8 3493 0,2 572 4,6 30,07 0,2 29,19 2,7 62,03 1,5 0,781 0,1
2 10 | 3493 02 | 575 4,1 |3006 02 | 29,15 29 | 61,49 24 | 0,740 573
12 3493 0,2 575 4,1 30,06 0,2 28,03 6,8 62,57 0,7 0,788 1,0
15 3493 0,2 578 3,7 30,04 0,1 29,25 2,5 61,77 2,0 0,744 4,7
30 | 3497 0,1 | 58 28 |2992 03 | 2818 62 | 6554 39 | 0923 168
2 3496 0,1 5,69 5,2 30,11 0,3 28,93 3,7 62,44 0,9 0,742 5,0
5 3496 0,1 573 4,5 30,04 0,1 28,62 4,7 62,29 1,1 0,755 3,3
8 3497 0,1 577 3,9 30,05 0,2 28,85 3,9 61,95 1,7 0,726 7,2
5 10 3496 0,1 577 3,8 30,05 0,2 28,76 4,2 60,31 4,4 0,630 21,3
12 3497 0,1 579 3,5 30,10 0,3 28,92 3,7 61,81 1,9 0,720 8,0
15 3497 0,1 580 3,3 30,03 0,1 28,85 3,9 58,59 7,2 0,550 34,6
30 3497 0,1 584 27 30,02 0,0 29,23 2,6 57,15 9,7 0,525 39,1
2 [ 3496 01 | 568 54 |30,19 06 | 2906 32 | 6279 03 | 0,772 1,0
5 35,00 0,0 574 4,3 30,04 0,1 28,54 5,0 62,46 0,9 0,763 2,2
8 35,04 0,1 580 34 30,16 0,5 29,25 2,5 63,03 0,0 0,791 14
8 10 | 3500 00 | 578 3,7 |30,17 0,6 | 29,02 33 | 6235 1,0 | 0,751 38
12 3496 0,0 579 3,5 30,15 0,5 29,37 2,1 60,19 4,6 0,626 21,9
15 3496 0,0 580 3,3 30,16 0,5 2898 34 57,92 8,4 0,622 22,5
30 35,00 0,0 585 2,5 2995 0,2 28,67 4,5 57,44 9,2 0,620 22,8
2 35,00 0,0 574 43 30,10 0,3 28,69 45| 62,35 1,0 0,766 1,8
5 3496 0,1 580 3,3 30,07 0,2 28,30 58| 61,71 2,1 0,715 8,7
8 35,00 0,0 5,78 3,6 30,16 0,5 29,10 3,0 | 62,20 1,3 0,738 5,5
10 10 3496 0,1 584 2,6 30,04 0,1 2848 52| 61,43 2,5 0,776 0,5
12 | 3496 01 | 58 23 |30,13 04 | 29,10 30| 63,78 12 | 0832 64
15 3497 0,1 587 2,1 30,02 0,0 28,57 4,9 | 63,57 09 0,817 4,6
30 35,00 0,0 585 2,5 2999 0,0 28,88 3,8 | 62,24 12 0,844 17,9
2 [3500 00 | 570 50 |30,05 02 | 2837 56| 6292 0,1 | 0,79 24
5 35,04 0,1 575 4,1 30,14 0,5 2844 53| 62,96 0,0 0,771 1,2
8 35,04 0,1 579 3,5 30,08 0,3 2894 3,6 | 62,22 1.2 0,718 8,3
12 10 35,03 0,1 581 3,1 30,18 0,6 2896 35| 62,91 0,1 0,763 2,2
12 35,00 0,0 580 3,3 30,09 0,3 28,56 49 | 63,37 0,6 0,803 2,9
15 35,03 0,1 584 2,7 30,01 0,0 28,58 48 | 63,07 0,1 0,781 0,1
30 35,03 0,1 589 1,8 2997 0,1 28,74 43| 61,85 1.8 0,821 5,1
2 3507 02 | 572 47 [30,0 03 | 2830 58| 62,75 04 | 0,782 03
5 35,04 0,1 5,76 4,0 30,07 0,2 28,35 5,6 | 63,25 04 0,776 0,5
8 35,04 0,1 580 34 30,03 0,1 28,34 5,7 | 63,37 0,6 0,784 1,3
15 10 35,03 0,1 580 34 30,03 0,1 28,30 58 | 62,26 12 0,724 74
12 | 3503 01 | 58 3,1 |30,10 03 | 2860 48| 6225 12 | 0,720 8,0
15 35,03 0,1 583 2,9 30,01 0,0 2840 55| 6245 09 0,741 5,1
30 35,03 0,1 587 2,2 2997 0,1 28,56 49| 61,29 27 0,778 0,3
2 35,07 0,2 572 4,7 30,15 0,5 28,04 6,7 | 63,70 1,1 0,817 4,6
5 35,03 0,1 5,76 4,0 30,07 0,2 28,13 6,4 | 63,79 1.2 0,827 7,2
8 35,07 0,2 581 3,2 30,11 0,4 28,37 5,6 | 63,59 09 0,822 5,2
30 10 3493 0,2 575 4,2 30,04 0,1 28,31 58| 6498 3,1 0,863 10,1
12 | 3503 01 | 58 3,1 |3009 03 | 2847 52| 64,60 25 | 0832 64
15 35,00 0,0 581 3,1 30,02 0,0 2843 54| 64,59 2,5 0,863 10,1
30 35,03 0,1 586 2,3 2998 0,0 28,59 48 | 6442 272 0,892 13,4
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Analisando as combinagdes para o solo S1 verifica-se que ha uma tendéncia a
diminui¢do do erro associado de Ks quando ¢ aumentado o intervalo de profundidade das
medidas. Com relagdo ao intervalo de tempo para este solo verifica-se que seu aumento causa
uma diminuic¢do do erro até o intervalo de 15 em 15 cm, para intervalos superiores ocorre um
aumento do erro associado. Como na pratica, em experimentos do tipo perfil instantaneo, as
medidas sdo feitas em intervalos da ordem de 12 ou 24 horas e de 10 ou 15 cm, observa-se
que esses intervalos nao devem ser uma fonte significativa de erro. Analisando somente o erro
associado das medidas de y e Ks para o solo S1 observa-se que os valores de y ndo
apresentaram erros maiores que 0,3% possibilitando boa acurdcia nas medidas, ja para o
parametro Ks os erros associados foram maiores, porém ndo superiores a 5,6%.

Os valores de Ks a partir das simulagdes dos trés solos apresentaram um maior
erro associado. A causa dessa menor acuracidade do pardmetro Ks esté relacionada a variagao
do parametro ¥, isto pode ser demonstrado matematicamente pela relagdo existente entre 6 e

InK anéloga a equacao 31:
InK=a+ b0 (37)

onde o coeficiente b é o proprio valor de y, entdo

InK=a+ (0- &)+ y0s (38)
logo
K = ®t7(0-05)+10 (39)
ou reescrevendo
K = %70 . p7(0-0s) (40)

entdo, conforme a equagao 08 temos

Ks =% (1)

A equacdo 41 mostra a relagdo entre Ks ¢ . Como no presente caso o Ks. ¢
obtido por extrapolacdo, verifica-se que a relagdo exponencial entre esses dois parametros
causa uma grande sensibilidade dos parametros, pois pequenas variagcdes em y podem causar

grandes modificacdes em K.
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Para o solo S2 o comportamento dos intervalos de tempo e espaco foram
semelhantes ao solo S1, porém os erros associados as medidas de y foram maiores sendo
verificados erros de até 0,6% e consequentemente erros de até 6,8 % para Ks. No entanto, nos
intervalos de tempo e profundidade normalmente utilizados em experimentos de perfil
instantaneo os erros para o parametro Ks ficaram em torno de 4,0%.

O solo S3 apresentou erros associados consideraveis para os parametros y e Ks
porém como ja foi visto, esse solo apresentou no processo de simulacdo instabilidade
numérica € como conseqiiéncia baixa taxa de convergéncia, ou seja os valores calculados nao
tenderam com acuracia aos valores verdadeiros, sendo essa a provavel causa da grande
varia¢do nos valores dos parametros e do erro associado. Desta forma, pode-se afirmar que a
principal causa dos erros associados as medidas dos parametros, ndo sdo os intervalos
tomados nas medidas, mas sim a extrema ndo-linearidade da equagdo diferencial parcial
utilizada, sendo esta mais adequada para estudos com solos que se enquadrem dentro de uma

determinada faixa de distribuicao de poros.

5.4. Aplicacdes do algoritmo de simulagio
5.4.1. Previsao do teor de agua do solo na Capacidade de Campo

O algoritmo possibilita a previsdo do limite superior de dgua disponivel as
plantas ou teor de 4gua volumétrico na Capacidade de Campo (8..) em qualquer profundidade
ou camada do perfil. O teor de dgua na capacidade de campo, como ja foi visto nos itens 4.5.1
e 5.3.1, varia com o tipo de solo e com a finalidade do estudo de fluxo que estd sendo
realizado, existindo a influéncia do fator tempo além das caracteristicas do solo.

Na previsdo de 6., através da simulagdo, foi utilizada a equagdo 31 para
representar a relacdo 6%z, de onde derivou-se um fator C que representa a taxa de perda de
agua no tempo, o qual pode ser escolhido de acordo com a finalidade que se tem para
determinagdo do teor de agua na capacidade de campo. Conhecendo os coeficientes a e b da
equacdo 31, os quais sdo utilizados na equacdo 34, ¢ entdo calculado o teor de agua
volumétrico na qual ocorre essa taxa, considerada a Capacidade de Campo.

Na realizagdo dessa verificagdo utilizando os cenarios de simulacdo, a equagao
31 foi ajustada para as camadas a 0,10; 0,30 ¢ 0,60 m de profundidade, obtendo-se os
coeficientes a e b dessa relagdo com seus respectivos coeficientes de determinagao (r%). Para o

fator C foram escolhidos trés taxas de reducao do teor de agua (perdas de 1; 0,1 e 0,01% ao
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dia) para essas camadas. Na Tabela 06 sao apresentados resultados obtidos para o teor de agua

na Capacidade de Campo (6..) e também os coeficientes obtidos pelo ajuste dos dados

simulados a equacao 31.

Tabela 06. Previsao do teor de dgua na capacidade de campo obtida a partir das simulagdes dos trés
solos em trés profundidades do perfil, utilizando trés valores de C.

Profundidade C 2 e
Solo (m) ™ l_’ 4 r (m’m™)
Reducio no teor de agua de 1% ao dia
0,10 -0,00042 -0,0285 0,6051 0,9999 0,485
0,30 -0,00042 -0,0285 0,5975 0,9999 0,477
0,60 -0,00042 -0,0285 0,6160 0,9999 0,496
Reducio no teor de agua de 0,1% ao dia
S1 0,10 -0,000042 -0,0285 0,6051 0,9999 0,419
0,30 -0,000042 -0,0285 0,5975 0,9999 0,412
0,60 -0,000042 -0,0285 0,6160 0,9999 0,430
Reducio no teor de dgua de 0,01% ao dia
0,10 -0,0000042  -0,0285 0,6051 0,9999 0,353
0,30 -0,0000042  -0,0285 0,5975 0,9999 0,346
060 -0,0000042 -0,0285 06160 09999 0364
Reducio no teor de agua de 1% ao dia
0,10 -0,00042 -0,0323 0,3964 0,9997 0,256
0,30 -0,00042 -0,0319 0,3866 0,9997 0,248
0,60 -0,00042 -0,0326 0,4101 0,9999 0,268
Reducio no teor de agua de 0,1% ao dia
S2 0,10 -0,000042 -0,0323 0,3964 0,9997 0,182
0,30 -0,000042 -0,0319 0,3866 0,9997 0,175
0,60 -0,000042 -0,0326 0,4101 0,9999 0,193
Reducio no teor de agua de 0,01% ao dia
0,10 -0,0000042  -0,0323 0,3964 0,9997 0,108
0,30 -0,0000042  -0,0319 0,3866 0,9997 0,101
060 -0,0000042 -0,0326 04101 09999 0,118
Reducio no teor de agua de 1% ao dia
0,10 -0,00042 -0,0143 0,4689 0,9956 0,418
0,30 -0,00042 -0,0142 0,4824 0,9787 0,432
0,60 -0,00042 -0,0146 0,4951 0,9880 0,443
Reducio no teor de agua de 0,1% ao dia
S3 0,10 -0,000042 -0,0143 0,4689 0,9956 0,385
0,30 -0,000042 -0,0142 0,4824 0,9787 0,399
0,60 -0,000042 -0,0145 0,4946 0,9880 0,410
Reducio no teor de agua de 0,01% ao dia
0,10 -0,0000042  -0,0143 0,4689 0,9956 0,352
0,30 -0,0000042  -0,0142 0,4824 0,9787 0,367
0,60 -0,0000042  -0,0145 0,4946 0,9880 0,376

Analisando a Tabela 06 verifica-se um maior valor de é,. quando ¢ admitida

uma maior “tolerancia” na reducgdo do teor de dgua. Este fato esta de acordo com o esperado,

pois quando o solo possui um elevado teor de agua a relagdo dé@/dt também ¢ maior. Nesta

condicdo, se for tolerada uma maior taxa de perda de adgua, o teor de agua na capacidade de

campo também sera maior. A utilizacdo de uma maior taxa de reducao do teor de agua do solo
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poderia ocorrer em situacdes de agricultura irrigada onde existe um custo fixo alto para cada
aplicacdo de 4gua. Nesses casos, compensa irrigar com menor freqiiéncia e laminas maiores,
mesmo se isso resultar em maior perda de 4dgua.

Quando necessitar de um maior rigor com relagao a tolerancia na perda de agua
do solo, como ¢ o caso de estudos de lixiviagdo de nutrientes, pesticidas, abastecimento de
aqiiiferos ou em locais onde a 4gua ¢ mais escassa e cara, utilizam-se valores de C menores.
Nesses casos a relacdo d@/dt serd menor e o valor de &,. correspondente também sera menor.

Lembrando da defini¢do de Capacidade de Campo, optar por um valor de C
nada mais ¢ do que decidir sobre qual seria 0 momento em que “o movimento descendente
praticamente cessa”. A inser¢do do fator C no céalculo de .. fornece essa flexibilidade. Assim,
a partir dos dados obtidos pela simulagdo pode ser calculado 6., levando em conta as
caracteristicas do solo e também o tipo de estudo que sera desenvolvido. Na confeccdo da
Tabela 06 os trés niveis de tolerancia foram utilizados para exemplificar esta forma de
determinagdo do teor de 4gua volumétrico na capacidade de campo, levando em conta a
dindmica do processo de redistribuicdo de dgua no solo. Na Tabela 07 sdo apresentados os
valores de 6., para alguns solos brasileiros compilados da literatura.

Comparando as duas tabelas ¢ possivel verificar que os valores de capacidade
de campo obtidos pela simulagdo ficaram dentro da faixa encontrada na literatura, de acordo
com as caracteristicas de cada solo simulado. As diferencas de .. em profundidade obtidas
pela simulagdo também ficaram na mesma ordem de grandeza das diferencas encontradas na
literatura. O solo S1 cujos parametros hidraulicos sdo de solos argilosos bem estruturados e
portanto com boa drenagem interna, apresenta valores de €.. proximos aos encontrados por
Carlesso & Santos (1999), para um Latossolo Roxo do Municipio de Santo Angelo — RS,
principalmente quando se analisa uma redug¢do no teor de dgua diario de 0,1%, o que ¢

comum de se encontrar nas determinagdes de .. a campo para esses solos.
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Tabela 07. Teor de agua na capacidade de campo obtidos da literatura para diferentes solos em
algumas profundidades do perfil.

Solo Profundidade O,
(m) (m® m™)

Latossolo Vermelho Amarelo 0-0.30 0.238
fase arenosa Piracicaba - SP” 0,30-0,60 0,275
‘LatossoloRoxo 0-020 0,380
. x 0,20-0,40 0,360
Jabotiabal =S 040060 0.350
Latossolo Vermelho Escuro, Orto 0-0,15 0.235
Piracicaba — SP” 0,15-0,50 0,238

‘Latossolo Roxo, distrofico, fase argilosa
. 0-0,30 0,288

Lengois Paulista — SP

Latossolo Roxo, distrofico, textura argila 0-020 0,320
pesada, Santo Angelo — RS™ 8’38:8’28 8’328
‘Podzolico Vermelho-Escuro, textura franco- 0-020 0,340
argilo-siltosa, Julio de Castilhos - RS" 8’38:8’28 8’228
Podzolico Vermelho-Amarelo, textura 0-020 0,220
. - 0,20-0,40 0,230
franco-arenosa, Santa Maria - RS 0.40-0.60 0.280

"Reichardt (1990)
“Carlesso & Santos (1999)

Para o solo S2 que tem como caracteristica hidradulica uma rapida drenagem ¢
bastante comum ocorrer uma redugdo no teor de agua de 1% ao dia, ndo sendo verificado
fluxo expressivo passados dois ou trés dias do inicio do processo de redistribui¢ao de dgua no
solo previamente saturado, ficando os valores de .. encontrados nesta condi¢do semelhantes
aos solos de textura franco-arenosa encontrados na literatura. Para o solo S3 que possui
caracteristicas texturais tipicas de solos com deficiente drenagem interna, onde o teor de dgua
decresce lentamente com o tempo, portanto a ocorréncia de uma redugdo no teor de agua de
0,01% ao dia ¢ bastante provavel. Seus valores de 6. foram proximos aos encontrados por
Carlesso & Santos (1999), um Podzoélico Vermelho-Escuro textura franco-argilo-siltosa, do
municipio de Julio de Castilhos - RS.

No método utilizado no campo para a determinacdo do teor de agua na
capacidade de campo geralmente parte-se do solo saturado, sendo avaliado o teor de 4gua na
profundidade desejada passados dois ou trés dias. Esta determina¢do além de dispendiosa e

consumir tempo, ¢ arbitraria dependendo do conhecimento que o pesquisador tem sobre o
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solo. A utilizacdo da modelagem nesses estudos pode agilizar a tomada de decisdes no campo,
sendo de grande utilidade principalmente em grandes areas, onde a amostragem a campo pode
ser invidvel, porém existe a inconveniéncia de necessitar do conhecimento antecipado dos
parametros hidraulicos do solo; todavia, ¢ uma forma de prever o comportamento hidraulico
do solo frente ao conhecimento teorico existente sobre as leis que regem o fluxo de agua no

solo.

5.4.2. Previsao do teor de agua futuro do solo

Estabelecendo um teor de agua de interesse e conhecendo os coeficientes a e b
da equagdo 31 ¢ possivel determinar o tempo gasto para ser atingida a condi¢do de umidade
pré-estabelecida em qualquer camada do perfil pela equagao 36.

Para exemplificar essa determinagao foram realizadas simulagdes com os trés
cenarios de simulacdo modificando as condic¢oes iniciais e de contorno, sendo admitida uma
taxa evaporativa (mm dia) na superficie do solo.

Como resultado dessas simulagdes tem-se a Tabela 08, onde sdo apresentados
os tempos gastos, em horas, para que dois niveis de umidade sejam atingidos em trés
profundidades do perfil e em duas situa¢des de demanda evaporativa na superficie do solo.

As taxas de demanda evaporativa foram adaptadas de Cunha (1999), onde
representam a evapotranspiracdo potencial do solo calculada pelo método de Penman
(Bergamaschi & Guadagnin, 1990) para o més de abril (2,9 mmdia') e para o més de
dezembro (5,6 mm dia™ ) medidas no Municipio de Eldorado do Sul — RS. Apesar da taxa de
maior demanda ser quase o dobro da taxa de menor demanda evaporativa, a diferenca de
tempo entre as duas condigdes foi pequena, sendo que o tempo gasto para atingir os teores de
agua pré-estabelecidos foi ligeiramente menor para a taxa de maior demanda evaporativa na
superficie do solo.

Pelos resultados obtidos observa-se a sensibilidade quando se trabalha com
equagdes exponenciais, pois pequenas variagdes nos coeficientes utilizados na equacio 36
causam mudangas nos valores dos tempos previstos. Este fato pode ser analisado pelos
valores obtidos para o solo S1 na profundidade de 0,35 m, onde apesar do mesmo coeficiente
angular obtido (b = -0,0383), uma diferenca de 0,0001 entre os valores do coeficiente linear
(a) das duas situagdes causou uma diferenga nos resultados de aproximadamente 10 minutos
para o teor de agua de 0,30 m® m™ e de aproximadamente 3 horas para o teor de agua de 0,20

3_-3
mm .
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Tabela 08. Tempo gasto para atingir dois niveis de teor de dgua em trés camadas dos perfis das
situagdes hipotéticas de drenagem, considerando duas taxas de evaporagdo na superficie.

Tempo gasto para atingir o

Solos l;:::g:; a r’ teor deszigga de:
- m m
(m)
0,30 0,20
Taxa de evaporacio de 2,9 mm dia™
0,15 -0,0380 0,5766 0,9997 24,03 333,17
S1 0,35 -0,0383 0,5998 0,9999 41,68 566,44
0,55 -0,0384 0,6125 0,9999 56,96 769,69
0,15 -0,0340 0,3739 0,9972 0,146 2,749
S2 0,35 -0,0333 0,3950 0,9998 0,287 5,756
0,55 -0,0331 0,4082 0,9999 0,438 8,867
0,15 -0,0248 0,4756 0,9905 19,61 1098,27
S3 0,35 -0,0242 0,4844 0,9762 33,46 2067,05
_________________________ 055 -00237 04877 09609 4608 313867
Taxa de evaporacio de 5,6 mm dia™
0,15 -0,0379 0,5760 0,9998 23,95 333,50
S1 0,35 -0,0383 0,5997 0,9999 41,51 563,68
0,55 -0,0384 0,6126 0,9999 56,72 764,65
0,15 -0,0337 0,3711 0,9978 0,137 2,642
S2 0,35 -0,0334 0,3947 0,9996 0,283 5,646
0,55 -0,0333 0,4087 0,9999 0,436 8,735
0,15 -0,0247 0,4751 0,9906 19,60 1109,07
S3 0,35 -0,0242 0,4841 0,9759 33,46 2081,88
0,55 -0,0236 0,4874 0,9604 46,11 3159,53

Para o solo S2 observa-se que o teor de 4gua de 0,30 m® m™ foi atingido muito

rapidamente nas trés profundidades para ambas as taxas de evaporagdo. Analisando as
diferengas ocorridas entre os tempos para ser atingidas as condi¢cdes de umidade verifica-se
que apesar da diferenca de 2,7 mm dia'na taxa evaporativa, na camada de 0,15 m ocorreu
uma diferenca de 6,36% entre os valores de tempo para atingir o teor de dgua de 0,30 m® m™.
Ja para o teor de 4gua de 0,20 m’ m™ na mesma camada esta diferenga foi de 3,96%. Para as
demais camadas essas diferengas foram menores que 2%. Este fato provavelmente ocorreu
devido a um inadequado ajuste da equagdo 31 para valores de 4gua no solo elevados, sendo
que com o passar do tempo a relacdo &%t tende a se normalizar refletindo em diferencas
menores para teores de 4gua menores.

Analisando os r* dos ajustes feitos para o solo S2 verifica-se que estes foram

menores na camada de 0,15 m do que nas outras duas camadas, sendo verificado o mesmo

resultado nas duas condi¢des de evaporacdo. Este fato pode ser responsavel pelo baixo tempo
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gasto para atingir o teor de 4gua de 0,30 m® m™. Porém como esta camada estd mais proxima
da superficie, as maiores diferengas no tempo gasto para atingir a condi¢dao de 4gua no solo de
0,30 m’ m™ serfio evidenciadas nela, pois além do processo de drenagem existe a demanda
evaporativa, ocorrendo fluxos de agua nas diregdes ascendente e descendente, o que pode ter
ocasionado variagdes na relagio @xt. Para a condi¢do de agua no solo de 0,20 m’ m™ na
profundidade de 0,15 m nao foi verificada uma diferenca tdo acentuada entre as duas taxas de
evaporacao na superficie.

Para o solo S3 o tempo gasto para atingir as condi¢des de umidade de 0,20 foi
relativamente longo, estando de acordo com as suas caracteristicas de textura argilosa com
baixa drenagem interna. Conforme os resultados sdo necessarios aproximadamente 45 dias
para que o teor de 4gua chegasse a 0,20 m® m™ na camada de 0,15 metros, sendo gasto um
tempo maior para as camadas mais profundas.

Os resultados da previsdo do teor de dgua futuro do solo de uma forma geral se
mostraram satisfatorios para as trés situagdes de drenagem hipotéticas. Essa aplicagdo pode
ser de interesse pratico, pois a previsao do tempo necessario para que o solo atinja uma
determinada condicdo de umidade viabiliza a otimizagdo de certas praticas agricolas. A partir
dos dados obtidos da simulagdo ¢ possivel utilizar, além da equacdo 31, outras equacdes que
melhor se ajustem a relagdo €x¢ , conforme as caracteristicas dos parametros hidraulicos
utilizados na caracterizacdo do solo. Sendo essa uma vantagem de se trabalhar com dados
simulados, ou seja, além de dar uma idéia de como o solo ird se comportar frente a uma
determinada situacdo, possibilita o estudo das relagdes entre as variaveis envolvidas

apontando os possiveis pontos criticos do sistema de forma bastante rapida e econdmica.

5.5. Comportamento entre os parametros hidraulicos das relacées ¥,-0 e K-6

Para avaliar o efeito dos parametros Ks, y, € n, das relagdoes K(6) ¢ ¥,,(6) na
variagdo da umidade com o tempo foram realizadas correlacdes desses parametros com o
coeficiente angular (b) obtido através da equacdo 31, possibilitando avaliar o efeito dos
parametros no processo de drenagem.

A primeira verifica¢do foi feita para a relagcdo exponencial entre K-8 onde os
parametros hidraulicos Ks e y foram testados. Para isso foram realizadas vérias simulagdes
utilizando os pardmetros hidraulicos do solo S1, porém com diferentes valores de Ks e ,
mantendo os outros parametros hidraulicos constantes. Para cada simulagdo foi extraida a

relagdo O%t, a qual foi ajustada a equacdo 31 de onde foi obtido o coeficiente b. Com os pares
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(Ks , b), foi construido o grafico apresentado na Figura 18. Para o parametro y foi realizado o

mesmo procedimento utilizado para Ks, os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 19.

-0,02825

Parametro Ks (m h'l)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

-0,02830 A
-0,02835 A
-0,02840 -

-0,02845 -

Coeficiente b

-0,02850 A

-0,02855 A

-0,02860 -

AN

0,03mh’

Figura 18. Relacdo entre o pardmetro K e o coeficiente b da equagdo 6= a + bint utilizando um valor

de yde 35.
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Coeficiente b
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-0,06 - v\
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15

Figura 19. Relagdo entre o pardmetro ye o coeficiente b da equagdo &= a + bilnt utilizando um valor
de Ks de 0,06 mh™'.

Na andlise de ambas as figuras nota-se um comportamento semelhante dos

parametros Ks e y em relagdo ao coeficiente b. Nos dois graficos, a medida que se aumentam

os parametros Ks e y os valores de b também aumentam, porém em taxas decrescentes.

Analisando em conjunto o efeito de Ks e y sobre o coeficiente angular b da

equacdo 31 nota-se que a variagdo dos valores de y causa uma variagdo muito maior nos
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valores de b do que o parametro Ks. Os valores de y encontrados na maioria dos solos se
encontram dentro da faixa de decréscimo exponencial de b. J4 o pardmetro Ks pode assumir
um valor qualquer ao longo de toda a curva do grafico da Figura 18, dependendo do tipo de
solo, porém pela mesma figura nota-se que este parametro causou menores variagdes em b.

Pode-se concluir que, para efeitos de célculo em simulagdes, apesar de o
parametro Ks ser muito importante, estando presente em todos os modelos que descrevem a
condutividade hidraulica ndo saturada do solo, variagdes no seu valor causaram pouco efeito
na relagdo @t obtida da simulagdo. Porém nao se pode dizer a mesma coisa com relagdo ao
parametro y, para o qual o algoritmo se mostrou sensivel e que necessita de uma acurada
determinagdo para que no processo de calculo do algoritmo nao cause erros na determinagao
da relagdo @xt. Observando a equagao 08 este fato fica claro, pois o coeficiente y mantém
uma relagdo exponencial com K(6) enquanto Ks possui uma relagao linear.

Para verificar a influéncia da relagdo ¥,-6 foram confeccionadas as Figuras
20 e 21, relacionando o coeficiente b da equagdo 31 com os pardmetros « e n da equacao de
Van Genuchten. Como ja foi comentado no item 5.2.2, os valores desses pardmetros estao

relacionados com o formato da curva de reten¢ao de agua do solo.

Parametro o (kPa'l)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
-0,0276 -
-0,0278 -
= ]
@ 0,028 -
S i
;g -0,0282 - 0,09 kPa™
%) ] 1
g ] 0,005 kPa
O 00284
-0,0286 -
-0,0288 -

Figura 20. Relacdo entre diferentes valores do pardmetro « e o coeficiente b da equagdo 8= a + bint
tomando como base para os demais parametros aqueles utilizados para o solo S1.

Na Figura 20 verifica-se que o coeficiente b se manteve praticamente
inalterado para a faixa de valores de a de 0,005 a 0,09 kPa™!. Conforme o estudo feito por
Carsel & Parrish (1988) que calcularam os valores médios dos parametros hidraulicos para

diferentes grupos texturais de solos, aqueles que apresentam baixa permeabilidade, possuem
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valores de @ pequenos. Sendo verificados o valor de 0,005 kPa™ para um solo argilo-siltoso
(Silty clay) e de 0,008 kPa™ para um solo argiloso (Clay). Para solos com boa permeabilidade
os valores de « sdo maiores, sendo verificado o valor de 0,145 kPa’ para um solo arenoso
(Sand) ¢ 0,124 kPa para um franco arenoso (Loamy sand). Os demais grupos texturais se
encontram entre estes limites, portanto dentro da faixa onde ocorreu pouca variacdo do
coeficiente b na Figura 20.

O parametro n esta relacionado com a inclina¢do da curva de retencao de agua
no seu ponto de inflexdo e assume valores que variam de 3,0 para solos de textura arenosa a

valores bastante proximos a 1,0 para solos de textura argilosa.

Parametro n

1 1,5 2 2,5 3 3,5

-0,024 : : : : ‘
-0,0245 -
-0,025 ~
-0,0255
-0,026 -
-0,0265 -
-0,027 ~
-0,0275 -
-0,028 ~
-0,0285 - 1,75
-0,029 -

coeficiente b

S

Figura 21. Relagdo entre o pardmetro n e o coeficiente b da equagdo 8= a + bint tomando como base
para os demais parametros aqueles utilizados para o solo S1.

Pela Figura 21 pode-se verificar que o coeficiente angular da relacdo 0%t ¢
mais sensivel para valores menores que 1,75. Para valores superiores a 1,75 praticamente ndo
ocorreram variagoes no coeficiente b.

Através das Figuras 20 e 21 ¢é possivel verificar que o parametro n tem um
maior efeito sobre o coeficiente angular b do que o parametro ¢, principalmente na faixa de
valores que caracterizam os solos de textura fina. Quanto mais negativo for o valor do
coeficiente b mais rapidamente ocorrera a drenagem no solo.

Com relacdo a representatividade da equagdo 31, um fato que merece ser
ressaltado ¢ que as modificagdes nos parametros hidraulicos Ks e « causaram variagdes
insignificantes no coeficiente b. Por outro lado, o pardmetro n e principalmente o parametro y

tiveram um maior efeito sobre o coeficiente b da equacdo de drenagem.
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O efeito conjunto dos pardmetros 5, a e n ¢ verificado na Tabela 09, que
mostra os valores dos coeficientes a ¢ b da equagdo 31 obtidos em simulagdes realizadas
combinando trés valores para cada parametro. Neste estudo foram utilizados os valores
extremos e um valor médio para cada um desses parametros hidraulicos, dentro da faixa de
variagdo que cada um apresenta, procurando desta forma abranger os diversos grupos

texturais de solos.

Tabela 09. Coeficientes a ¢ b da equagdo 6 = a + bint para diferentes valores dos pardmetros
hidraulicos 7, a e n do solo.

Parametros hidraulicos

4 a n
(kPa™) 1,25 2,25 3,25
a -b a -b a -b
0,005 0464103 000454 0,580513 0,053592  0,055395 0,588076
15 0,025 046136 0020267 0,564699 0,055278  0,059194  0,574885

0,09 0,513593 0,0367 0,567979  0,059425  0,063073  0,583275
0,005 0,618204 0,014964 0,618641 0,016765 0,016871 0,618366
60 0,025 0,61443  0,015907 0,614642 0,016675 0,016702  0,614604
0,09 0,613231 0,016358 0,612932 0,016517 0,016639  0,61366
0,005 0,631221 0,006572  0,630599  0,006727  0,006745  0,630606
150 0,025 0,629681 0,006639  0,629552  0,006678  0,006682  0,629561
0,09 0,628222  0,006477  0,626278  0,00621  0,006621  0,629041

Para uma melhor verificagdo da correlagdo entre os trés parametros hidraulicos
foram confeccionados graficos em trés dimensdes, fixando um valor para o parametro y e
analisando o comportamento dos outros dois parametros com relagao aos coeficientes a € b da

equacdo 31. Os resultados sao apresentados nas Figuras 22, 23 e 24.

Coeficiente a
Coeficiente -b

Figura 22. Coeficientes a ¢ b em fun¢do de n e o obtidos pelas simulagdes com y=15.

Para um valor de yigual a 15 ¢ observado na Figura 22 que ocorre significativa

diminui¢ao dos coeficientes a e b para baixos valores de n ¢ . Também ¢ possivel notar que
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o efeito do pardmetro n é mais pronunciado do que o parametro « sobre os coeficientes da
equacdo 31. E interessante notar que sendo o coeficiente a correspondente a umidade inicial
do solo, baixos valores de n, a ¢ ¥ fazem com que ocorra uma modificacdo acentuada na
condig¢do do teor de 4gua do solo no inicio do processo de drenagem, no sentido de diminuir o

teor de 4gua inicial do solo.

Coeficiente a
Coeficiente -b

Figura 23. Coeficientes @ e b em fungdo de n e  obtidos pelas simulagdes com y= 60.

Na Figura 23 onde o parametro y possui um valor considerado intermediario
dentro da sua faixa de variagdo, observa-se que o fator @ assume um maior peso, causando
um efeito maior sobre os coeficientes a € b do que o parametro n, sendo que para um valor de
o maior (0,09 kPa™) mesmo com um pequeno valor de 7 (1,25) ndo houve modifica¢io no
comportamento do coeficiente b.

Analisando o grafico referente ao coeficiente @ na Figura 23 observa-se que o
parametro n ndo teve efeito algum sobre este coeficiente, sendo toda as diferengas ocorridas
atribuidas ao coeficiente @, mostrando que seu significado fisico realmente estd relacionado
com o teor de agua proximo a saturagao.

Ja na Figura 24 onde o valor de y corresponde a 150 observa-se que
praticamente ndo ocorreram mudangas no coeficiente b em qualquer nivel de n e ', indicando

que o parametro y ¢ que teve um maior efeito sobre o coeficiente b da equagdo 31.
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Figura 24. Coeficientes a e b em fungdo de » e o obtidos pelas simulagdes com y= 150.

Com relagdo ao coeficiente a no grafico da Figura 24 pode ser observado que o
comportamento foi semelhante ao da Figura 23, sendo o parametro « o responsavel pela
variagao deste coeficiente.

Pela analise conjunta as Figuras 22, 23 e 24 verifica-se a interdependéncia
existente entre os parametros hidraulicos y, n e « utilizados para a realiza¢do das simulagdes,
0s quais assumem maior ou menor importancia individual na relagdo @x¢ obtida, conforme o
valor atribuido a cada um deles. Uma minuciosa estimagdo desses pardmetros ¢ portanto um

passo fundamental na previsdo de situagdes reais utilizando o algoritmo.
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6. CONCLUSOES

O trabalho realizado permitiu concluir que:

- O algoritmo numérico desenvolvido baseado nos parametros Ks, y e 65 da
relagdo exponencial K-8 e os parametros «, n € 6 da relagdo ¥,-6 permitiu a descrigao do
processo de redistribuicdo de agua no solo no sentido vertical, permitindo a avaliagdo de
diferentes tipos de solo, desde que os intervalos de tempo e de espago sejam suficientemente

pequenos.

- A discretizacdo do tempo para o funcionamento do algoritmo utilizando uma
variagdo maxima do teor de dgua admissivel (46,4,) se mostrou adequada, possibilitando a
realizacdo de simulagdes em tempos relativamente curtos (dependendo do recurso
computacional disponivel). Esta forma de discretizagdo do tempo permitiu uma adequada
avaliacdo do processo de redistribuicao de agua no solo, sem comprometimento da acuracia

nas medidas.

- Foi possivel verificar que o intervalo de tempo e espaco comumente utilizado
em experimentos do tipo perfil instantaneo (medidas espacadas a cada 12 ou 24 horas e a 10
ou 15 cm de profundidade) ndo compromete a acuracia da estimativa dos pardmetros da

relacdo K-6.

- O algoritmo permitiu simular de forma adequada a variagdao do teor de agua,
potencial total e densidade de fluxo em fun¢do do tempo nas trés diferentes situagdes

hipotéticas de drenagem e em quatro solos obtidos da literatura.

- O algoritmo se mostrou uma eficiente ferramenta em estudos sobre o teor de
agua na Capacidade de Campo (€,.). A introdu¢do do fator C no calculo de .. possibilita uma

melhor adequacdo deste conceito em estudos de drenagem do solo. A possibilidade de
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previsdao da umidade futura em qualquer profundidade do solo através da distribuicdo do teor
de agua no tempo obtido pela simulag¢do, também se mostrou uma forma promissora e rapida

de se obter informagdes, viabilizando a otimizagado de certas praticas agricolas.

- Através do algoritmo foi possivel avaliar a correlagdo entre os parametros
hidraulicos Ks, 7, o ¢ n das relagdes K-6 e ¥,-0 com os da equacdo 6 = a + bint que

descreve a variagao do teor de agua no tempo.
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7. APENDICE

LISTAGEM DO PROGRAMA BHSIM.BAS, EM LINGUAGEM QUICKBASIC 4.0, UTILIZADO NAS

SIMULACOES

'Unidades: cm, min

DEFDBL A-Z

CLS

INPUT "Arquivo de dados do Solo <bhsim.sol> "; SoloFile$
INPUT "Arquivo de saida para Kteta <bhkt.dat> "; OutFile$
INPUT "Arquivo para saida completa <bhsim.out> "; OutFile2$
IF SoloFile$ = "" THEN SoloFile$ = "bhsim.sol"

IF OutFile$ = "" THEN OutFile$ = "bhkt.dat"

IF OutFile2$ = "" THEN OutFile2$ = "bhsim.out"

OPEN "O", 3, OutFiles
OPEN "O", 44, OutFile2$
'OPEN "O", 6, "teste.tst"

'Pardmetros iniciais

'Saida

INPUT "taxa de evaporacdo (mm/dia) <0> "; Evapo

Evapo = Evapo / 10

Evapo = Evapo / 24 / 60: 'transformou em cm/min

INPUT "até que profundidade vai a saida (cm) <120> "; MaxProfSaida
IF MaxProfSaida = 0 THEN MaxProfSaida = 120

INPUT "de quantos em quantos cm vai a saida <1> "; FregProfSaida

IF FregProfSaida = 0 THEN FregProfSaida = 1

INPUT "de quantas em quantas horas vai a saida <1> "; FregTempoSaida

IF FregTempoSaida = 0 THEN FreqTempoSaida = 1

INPUT "méxima variacdo da umidade em um passo de tempo <0.0000001> ";
dTetaMax

IF dTetaMax = 0 THEN dTetaMax = .0000001

INPUT "numero de dias a serem simulados <60> "; TempoSimul

IF TempoSimul = 0 THEN TempoSimul = 60

TempoSimul = 60! * 24! * TempoSimul

INPUT "numero de centimetros por passo <0.5> "; DeepStep

IF DeepStep = 0 THEN DeepStep = .5

INPUT "profundidade méxima simulada <400> "; MaxProf

IF MaxProf = 0 THEN MaxProf = 400

INPUT "centimetros de perfil tmido inicialmente <130> "; ProfUmid
IF ProfUmid = 0 THEN ProfUmid = 130

INPUT "Potencial Matrico da camada uUmida <5> "; PotmCima

IF PotmCima = 0 THEN PotmCima = 5

INPUT "Potencial Matrico da camada seca <1000> "; PotmBaixo

IF PotmBaixo = 0 THEN PotmBaixo = 1000
INPUT "fator lambda (correcdo K) <0.05> "; lambda



IF la

hc =

mbda = 0 THEN lambda = .05

20: 'altura da cuba dos tensidmetros

NoCam% = MaxProf / DeepStep
REDIM Teta (NoCam¥%),
REDIM dtetadt (NoCam¥%),

DensF1 (0)

= Evapo

Pott (NoCam$),

Cond (NoCam%)

'Dimensionar e Ler dados do solo

GOSUB

DimSolo

REDIM IniCm(NoProf%),
Ene (NoProf%)
REDIM TetaR (NoProf%),

GOSUB LeituraSolo

CLS
OPEN "I"™, 1, SoloFile$
PRINT #44, "Arquivo de solos "; SoloFile$
DO UNTIL EOF (1)
LINE INPUT #1, z$
PRINT #44, z$
LOOP
PRINT #44,
PRINT #44, "MaxProfSaida "; MaxProfSaida
PRINT #44, "FreqProfSaida "; FreqgProfSaida
PRINT #44, "FreqTempoSaida "; FreqTempoSaida
PRINT #44, "dTetaMax "; dTetaMax
PRINT #44, "DeepStep "; DeepStep
PRINT #44, "MaxProf "; MaxProf
PRINT #44, "ProfUmid "; ProfUmid
PRINT #44, "PotmCima "; PotmCima
PRINT #44, "PotmBaixo "; PotmBaixo
PRINT #44, "lambda "; lambda
GOSUB IdentCamada
GOSUB InicialisarUmidades
DO
Time = Time + TimeStep
IF Time > TimFl THEN
TimFl = TimF1l + .01
LOCATE 10, 10
PRINT USING "#####4# . #4 ###. #4464  ##4. #444";
END IF
Timel = Timel + TimeStep
Time2 = Time2 + TimeStep

FimCm (NoProf%), Alfa (NoProf%),

TetaS (NoProf%), Ko (NoProf$%),

'Fluxos entre camadas

p

IF Timel >= FregTempoSaida * 60 THEN

10

rof = 0
LOCATE 15,
PRINT Time / 60
saida = 1
Timel = 0

PRINT #3,

(cm)

DensF1l (NoCam$%) ,

IdCam% (NoCam%)

Eme (NoProf%),

Time,

Arm,

gama (NoProf%)

ArmSup;
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PRINT #44, "
PRINT #3, USING "####.# "; Time / 60,
PRINT #44, USING "####.# "; Time / 60
FOR z% = 5 / DeepStep TO NoCam% STEP 5 / DeepStep
PRINT #44, USING "####.# #.####4 #4444 #4484 #4464, #4444 4444
#4#4 . FHFFFHHHH", 2% * DeepStep, Teta(z%), Pott(z%), DensFl (z%), dtetadt(z%)
NEXT z%
END IF

FOR z% = 1 TO NoCam%
GOSUB CalcPot: 'Retorna Pott(z%)
NEXT z%

FOR z% = 1 TO MaxProfSaida / DeepStep
IF saida = 1 AND z% <= ProfUmid / DeepStep THEN
prof = prof + DeepStep
IF prof >= FregProfSaida THEN
prof = 0
PRINT #3, USING "###.## "; (hc - Pott(z%)) / 12.5,
END IF
END IF
NEXT z%

saida = 0

IF impr%$ = 1 THEN
PRINT #3, ""

END IF

FOR z% = 1 TO NoCam%

Cond(z%) = Ko (IdCam%(z%)) * EXP(gama(IdCam%(z%)) * (Teta(z%) -
TetaS (IdCam% (z%))) + lambda * (Teta(z%) - TetaS(IdCam%(z%))) / (Teta(z%) -
TetaR (IdCam% (z%))))
NEXT z%
TimeStepDef% = 0
FOR z% = 1 TO NoCam% - 1
GradPot = (Pott(z%) - Pott(z% + 1)) / DeepStep
DensFl (z%) = -Cond(z%) * GradPot
IF -DensFl(z%) * TimeStep > (TetaS(IdCam%(z% + 1)) - Teta(z% + 1))
* DeepStep THEN
TimeStep = - ((TetaS(IdCam% (z% + 1)) - Teta(z% + 1)) * DeepStep)
/ DensFl (z%)
TimeStepDef% = 1
END IF
NEXT z%
IF TimeStepDef% = 0 THEN
TimeStep = 1E+20
END IF
FOR z% = 1 TO NoCam% - 1
dtetadt (z%) = ((DensF1l(z%) - DensFl(z% - 1)) / DeepStep)
IF ABS (dtetadt(z%)) > 1D-99 THEN
IF dtetadt(z%) > 0 AND dTetaMax > TetaS (IdCam% (z%)) - Teta(z%)
THEN
ts = (TetaS(IdCam% (z%)) - Teta(z%)) / ABS(dtetadt(z%))
ELSE
ts = dTetaMax / ABS (dtetadt (z%))
END IF

IF ts < TimeStep THEN
TimeStep = ts



END IF
END IF
NEXT z%

FOR z% = 1 TO NoCam% - 1
Teta (z%) = Teta(z%) + dtetadt(

IF Teta(z%) > TetaS(IdCam% (z%)

Teta (z%) = TetaS (IdCam% (z%)
ELSEIF Teta(z%) < TetaR(IdCam%(z%)) THEN

= )

Teta (z%) TetaR(IdCam% (z%)) + .01
END IF
NEXT z%
Arm = 0

ArmSup = 0
FOR z% = 1 TO NoCam%
Arm = Arm + Teta(z%) * DeepStep
IF z% * DeepStep <= ProfUmid THEN
ArmSup = ArmSup + Teta(z%) * DeepStep
END IF
NEXT z%

LOOP UNTIL Time > TempoSimul OR INKEYS$ = CHR$ (27)
END

DimSolo:
'Dimensionar dados do solo
OPEN "I", 1, SoloFile$
NoProf% = 0
SoloVoid% = 0
DO UNTIL EOF (1)
LINE INPUT #1, z$

IF LTRIMS (RTRIMS (z$)) = "" AND NoProf% = 0 THEN
SoloVoid% = SoloVoid% + 1
ELSEIF LTRIMS (RTRIMS (z$)) <> "" THEN
NoProf% = NoProf% + 1
END IF
LOOP
CLOSE #1
RETURN
\ e e e e e T
LeituraSolo:

'Leitura dados do solo
OPEN "I", 1, SoloFile$
z% =0
FOR n% = 1 TO SoloVoid$%
LINE INPUT #1, z$

NEXT n%
DO UNTIL EOF (1)
z% = z% + 1

INPUT #1, IniCm(
INPUT #1, FimCm(
INPUT #1, Alfa(z
INPUT #1, Eme (z%
INPUT #1, Ene(z%
INPUT #1, TetaR(
INPUT #1, TetaS(
INPUT #1, Ko (z%)
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INPUT #1, gama(z%)
LOOP
CLOSE #1
RETURN

IdentCamada:
'Tdentificar qual a camada da Prof atual
FOR z% = 1 TO NoCam%

FOR p% = 1 TO NoProf%
IF IniCm(p%) <= z% * DeepStep AND FimCm(p%) > z% * DeepStep THEN
IdCam% (z%) = p%
ELSEIF FimCm(p%) > z% * DeepStep THEN
p% = NoProf%

END IF

NEXT p%
NEXT z%
RETURN
CalcPot:
'Calcular o Potencial Total da &gua na camada atual
potm = —((((TetaS(IdCam% (z%)) - TetaR(IdCam% (z%))) / (Teta(z%) -
TetaR(IdCam% (z%)))) ~ (1 / Eme(IdCam%(z%))) - 1) ~ (1 / Ene(IdCam%(z%)))) /
Alfa (IdCam% (z%))
Pott (z%) = potm - z% * DeepStep
RETURN

InicialisarUmidades:
'Inicialisar as Umidades
FOR z% = 1 TO NoCam%
IF z% <= ProfUmid / DeepStep THEN
potm = PotmCima

ELSE
potm = PotmBaixo
END IF

Teta(z%) = TetaR(IdCam%(z%)) + (TetaS(IdCam% (z%)) - TetaR(IdCam% (z%)))
/ ((1 + (Alfa(IdCam%(z%)) * potm) ” Ene(IdCam%(z%))) ~ Eme (IdCam% (z%)))

NEXT z%
UmidIni2 = Teta (2)
UmidIniFim = Teta (NoCam%)

RETURN
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