LUIZ FERNANDO COUTINHO DE OLIVEIRA

MODELO PARA TRANSPORTE DE SOLUTOS NO
SOLO E NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das exigéncias
do Curso de Engenharia Agricola, para
obtencao do titulo de “Doctor Scientiae”.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
OUTUBRO — 1999



LUIZ FERNANDO COUTINHO DE OLIVEIRA

MODELO PARA TRANSPORTE DE SOLUTOS NO
SOLO E NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

APROVADA: 10 de junho de 1999.

NRa il (v
S v'-/"/’l;?l.

Prof. Fernando Falco Pruski
(Conselheiro)

/‘ﬂ@%ﬁ?«’ )
y .

Prof. Antonio Teixeira de Matos

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das exigéncias
do Curso de Engenharia Agricola, para a
obtengao do titulo de “Doctor Scientiae”.

Prof. Luiz Ant6nio Lima
(Conselheiro)

Prof. Demétrius David da Silva

i) A
@&M £ /‘-«KF/J;/"Z/-

Prof. Mauro Aparecido Martinez
(Orientador)



"Louvado seja tu meu senhor
por nossa irma agua
que € util, humilde,
preciosa e casta".
(Sao Francisco de Assis)

A Deus.

Aos meus pais Joaquim e Mariana.
A minha segunda mie Benedita.
A minha esposa Rita de Céssia.

Ao meu filho Matheus.

A minha sogra Maria Héde.

i



AGRADECIMENTO

A Universidade Federal de Vigosa, por intermédio do Departamento de
Engenharia Agricola, pelos ensinamentos e pela oportunidade de realizacdo deste
curso.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) e a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel (CAPES), pela
concessio das bolsas de estudo. A Fundacio de Amparo 2 Pesquisa do Estado de
Minas Gerais (FAPEMIGQG), por ter financiado este trabalho.

Ao professor Mauro Aparecido Martinez, pela orientacdo, pelo estimulo e
pela amizade, e aos professores Fernando Falco Pruski, Luiz Antonio Lima, Hugo
Alberto Ruiz, Demétrius David da Silva e Antonio Teixeira de Matos, pela
valiosa colaboracao na realiza¢do deste trabalho.

Aos professores Carlos Ernesto G. R. Schaefer e Reinaldo Cantaruti, do
Departamento de Solos, pelo apoio na realizagdo das andlises do solo. Aos
funcionérios Fernanda, José Mauro e Galinari, do Departamento de Engenharia
Agricola, pelo apoio e pela amizade.

Aos amigos Daniel, Thomaz, Flavio, Robson, Alessandro, Teodorico,
Valber, Hedilberto Nei, Geneilsimar, Angelo Gurgel e Tiago, pela recepcio, pela
solidariedade e pelo incentivo durante a realizagdo do curso. Aos verdadeiros
colegas de curso, que souberam também enfrentar todas as dificuldades e

encontraram no final da jornada o sabor da vitoria.

il



BIOGRAFIA

Luiz Fernando Coutinho de Oliveira, filho de Joaquim Gomes de
Oliveira e Mariana Coutinho de Oliveira, nasceu em Pouso Alegre, MG, em 10 de
julho de 1963.

Em dezembro de 1986, diplomou-se em Engenharia Agricola pela Escola
Superior de Agricultura de Lavras, tendo sido Monitor das disciplinas Topografia
(Altimetria e Planimetria) e Irrigacdo e Drenagem.

No ano de 1987, fez o curso de especializagdao por tutoria a distancia em
Engenharia de Irrigacdo na Universidade Federal de Vigosa.

De 1988 a 1993, foi professor dos cursos de Engenharia Agricola e
Agronomia da Universidade de Alfenas.

Em 20 de outubro de 1992, concluiu o curso de Mestrado em Engenharia
Agricola, drea de concentracdo em Irrigacdo e Drenagem, pela Universidade
Federal de Lavras, tendo sido Monitor II da disciplina Relagio Agua-Solo-Planta.

Em 1994, iniciou o curso de Doutorado em Engenharia Agricola, area de
concentragdo em Irrigacdo e Drenagem, na Universidade Federal de Vigosa, tendo
sido Monitor II da disciplina Irrigacdo e Drenagem.

Atualmente € professor da Escola de Agronomia da Universidade Federal

de Goias.

v



CONTEUDO

LISTA DE SIMBOLOS.......cooevevennn....

EXTRATO.....ciiiiiiiii e

ABSTRACT. ..o,

1. INTRODUCAGO.........ccoooveerrnnnn
2. REVISAO DE LITERATURA ......oo oo

2.1. Escoamento em meios porosos..

2.1.1. Volume elementar representativo...........eeeueeeeeveeenieieeenveeenveeennnen

2.1.2. Equagdo de Darcy...............

2.1.3. Equagdo de Darcy-Buckingham.............ccccooviiiiniiiiiniiiiiieee,

2.1.4. Equacgao da conservagao da

2.1.5. Equacdo da continuidade.....

2.1.6. Condutividade hidraulica ...

2.2. Infiltracdo de agua no solo........

MASSA..cuniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e

2.3. Escoamento Superficial...........c.ceeerriiiieiiniiiiieiiiieee e

2.3.1. Consideracoes gerais...........
2.3.2. Modelo onda cinemdtica.....
2.4. Transporte de solutos................

2.4.1. Retencao de solutos no solo

o0 O WL L W

11
12
14
17
17
19
23
23



2.4.2. ISOtermas de SOTCAO. .....cevvuurieeerriirieeeeiiiieeeeeiteeeesiireeeeseireeeeeeaeees
2.4.3. Equacao do transporte de solutos no S0l0........ccceeeeeeeiieeeeenciieeennn.
2.4.4. Transporte de solutos pelo escoamento superficial.........................
2.5. Transporte de SEAIMENTOS. ......ceeerrurrieeeriiiieeeeiiieeeeerireeeeerireeeeeieeeeens
2.5.1. Eros@o hidrica........coccueeiiiiiiniiiiiiiiiiicceieceeceeee e
2.5.2. Equacgao do transporte de sedimentos..........ccecvveeeerniuvreeeeniieeeeennnns
3. MATERIAL E METODOS........coocmirimrimriiesiienisesieesseesessesssesseessenns
3.1. Desenvolvimento do MmOdelo..........couuuiiriiiiiniiiiniiiiieceiceeeeeeen
3.1.1. Concepcgao fisica do modelo..........ccceeeviiiiiiiiiiniiiiniieiiicceeene
3.1.2. Movimento de 4gua NO SOl0.......cccceviiriiiriiiiniiiniiiieciceeceeee
3.1.2.1. Resolugdo da equagdo de Richards........cccccccvvveevniiieennnnnnnnn.
3.1.2.2. Condutividade  hidrdulica e capacidade hidrica
S 01162 1 (o7 U PRPPPP
3.1.3. Transporte de SOIULOS.......ccccueeiriiiiiniiieriieeeiee e
3.1.3.1. Transporte de solutos no perfil do solo..........ccceecuvveeeeecriieeennns
3.1.3.2. Transporte de solutos no escoamento superficial......................
3.1.4. Escoamento Superficial..........ccocceevcuiinieiniiiniiinieniecniecnieceeeee,
3.1.5. Transporte de SedIMENLOS. ......ccceerueiriieriieniienieeieeieeeee e
3.2. Estrutura do programa...........ccoceeeeeereernieeniieenieenieeneeeneesneesveesneens
3.3. Caracterizag@o da area experimental............cocoeeveiriieniieniieenieenneenne.
3.4. Caracterizagao do SOlO.......ccocuieiiiiiiiiiiiieiieeeee e
3.4.1. Andlise granulomeétriCa..........coovuervueiriieniieeniieeniieiceeceeee e
3.4.2. AnAliSe QUIMICA. ..c..eeiuiiiiiiiitinieeie ettt
3.4.3. Estabilidade de agregados..........ccoovevviieriiiniiiiniiiiniciiceeceieeeen
3.4.4. Ajuste das curvas de retencao..........ceeevveerveenieeneeeiieennieenieeneeennes
3.4.5. Caracterizagdo fisico-hidrica do so0lo.........cccceeviiriiiniiiniiinicnnen.
3.5. Ensaio de CAmMPO.......cooueiriiiiiiiiiiiiiecicctcetceeeee e
3.6. Teste do MOAEO.......ccooeiiiiiiiiiiiiie e
4. RESULTADOS E DISCUSSAO........cceouririerirerirerirerirerieriesieseseseesenas

4.1. Andlise dos dados eXPerimentalS. .......ccccueeerrueeerrueeeriiieeeriieeerieeeeieeeenns

vi

25
26
32
37
37
39
44
44
44
45
47

51



4.1.1. Distribuicdo da umidade e da concentracdo de NOs™ no perfil do

SOLO e 87

4.1.2. Escoamento superficial..........cccoceeeriiiiiiiiiiniiiinieeiieeeeceeeee 90

4.1.3. Sedimentos e NOj3" transportados pelo escoamento superficial....... 91
4.2. Apresentagcdo dO PrOZrama........cceveeeerueeernireerniieenieeeeieeeenieeeesieeeeaees 95
4.3. Movimento da 4ZUa N0 SOl0.......ccuuiiiirriiiiee et 100
4.4. Escoamento SUPErfiCial.........cccviiiiiriiiiiiiiiiiiiee e 104
4.5. Transporte de sedimentos pelo escoamento superficial....................... 109
4.6. Transporte de solutos no perfil do SOl0.......cceeeviiiiiiiiiniiiiiiiiiiiee, 113
4.7. Transporte de solutos pelo escoamento superficial............cccccvveeeennneen. 117

4.7.1. Solutos transportados em solu¢ao pelo escoamento superficial...... 117

4.7.2. Solutos transportados adsorvidos aos sedimentos pelo escoamento

SUPETIICIAL ..eeiiiiiiiiieeeeie et e e e e e e 121
5. RESUMO E CONCLUSOES 125
6. RECOMENDAGCOES.........ocooioiieeeeeeceeeeeeeseee e ves s 129
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........o.ooouieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 130
APENDICES.......oooiiieeeeeeeeeeeeeee et 143
APENDICE Aot 144
APENDICE Bi.....oooiiieeeeeeeeeeeeeeee e 146
APENDICE Ci....cooooveeeeeeeeeee e 148
APENDICE D.....oovioteeeeeeeeeeee e 156
APENDICE E....cooooveteeeeeeeeeeeeeeee e 158
APENDICE Fo....ooooiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 160
APENDICE G.....ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 168
APENDICE H....co.oovoeieeeeeeeeeeeeeeeee e 170

vii



LISTA DE SIMBOLOS

a = constante empirica caracteristica do solo, adimensional

A = perda média anual de solo, M L2

ADA = argila dispersa em dgua, porcentagem

Al = conteddo de aluminio trocdvel, cmolc kg™

argila = argila total, porcentagem

b = constante empirica caracteristica do solo, adimensional

C = fator que depende da cobertura do solo, adimensional

[Ca] = concentrag¢do do soluto na solugdo aplicada, M L3

[Cas] = concentracdo do soluto adsorvido no solo, M L3

C(h) = capacidade hidrica especifica do solo, L'!

Cp = coeficiente de arrasto, adimensional

CE = condutividade elétrica do extrato de satura¢do do solo, mmhos cm’!
CN = numero da curva, adimensional

[C:] = concentra¢io do soluto no escoamento superficial, M L3
[Cs] = concentragdo do soluto na solugdo do solo, M L3

D = coeficiente de dispersio hidrodinamica, L2 T"!

Dy, = coeficiente de dispersdo, L2 T-!

D = coeficiente de difusdo do soluto na solugdo do solo, L? T

D, = coeficiente de difusdo do soluto em dgua pura, L> T-!
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D, = erosio entre sulcos, M L2 T-!

Dg = erosdo em sulcos, M L2 T-!

dp = diametro médio das particulas, L

E = erodibilidade do solo, L3 T*

ERM = erro relativo médio, porcentagem

Est = quantidade de agregados com diametro < 0,25 mm, porcentagem

EST = valores estimados da varidvel de interesse, dimensional

Fe = contetido de ferro trocdvel, cmol. kg!

f: = fator de retardamento, adimensional

g = aceleracgdo da gravidade, L T~

H = potencial total, L

h = potencial matricial, L

hy = potencial matricial de entrada de ar, L

Ia = abstracoes iniciais, L

Jp = fluxo difusivo de soluto no solo, M L T!

Jes = fluxo de soluto adsorvido as particulas do solo transportadas no

escoamento superficial, M L2 T"!

Jh = fluxo dispersivo do soluto no solo, M L2 T"!

Jin = fluxo de massa de soluto no solo, M L2 T-!

Jr = fluxo de massa da camada de mistura para o escoamento superficial,
ML2T!

J¢ = fluxo de solutos no solo, M L2 T

K(8) = condutividade hidrdulica do solo ndo-saturado, fun¢ao da umidade
volumétrica, L T"!

K(h) = condutividade hidrédulica do solo ndo-saturado, fun¢ao do potencial
matricial, L T-!

K, = coeficiente de particdo, M' L
Ko = condutividade hidrdulica do solo saturado, L T-!
L = fator que depende do comprimento da rampa, adimensional

M = quantidade de uma propriedade do material contida em U(X), dimensional
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Mes = massa de soluto adsorvido as particulas do solo transportadas no
escoamento superficial, M

Mg = conteddo de magnésio trocdvel, cmol. kg™l

N = expoente empirico da isoterma de sor¢ao, adimensional

Nm = coeficiente de rugosidade de Manning, L''3 T

Nmax = valor maximo de iteracdes, adimensional

Nogs = nimero de observagdes, adimensional

n = parametro da equacdo de van Genuchten, adimensional

OBS = valores observados da varidvel de interesse, dimensional

P = fator das praticas conservacionistas, adimensional

Q = vazdo por unidade de largura, L> T!

Qy = vazdo normal por unidade de largura, L* T"!

q = fluxo de 4gua, L T

q, = taxa de escoamento superficial instantdneo, L T!

M; = massa de sedimentos por unidade de largura e de tempo, M L' T-!

r = intensidade de chuva ou de irriga¢do, L T"!

R = erosividade da chuva, M L T*

Re = nimero de Reynolds, adimensional

REV = volume elementar representativo, L3

Rh = raio hidraulico, L

S = fator que depende da declividade, adimensional

S¢ = ndmero de Schmidt, adimensional

Se = grau de saturagdo efetiva, adimensional

S, = declividade da linha de energia, L L"!
So = declividade da superficie do solo, L L
Sw = grau de saturacao, adimensional

S¢ = fator que leva em consideracdo o angulo ¢ de inclinacdo do terreno,
adimensional

T = tempo total do evento (chuva ou irrigagdo), T

T, = capacidade de transporte, M L' T!



Ts = coeficiente de tortuosidade, adimensional

t = tempo, T

tia = tempo necessario para atender as abstracoes iniciais, T

t, = tempo em que a velocidade de infiltracdo de 4gua no solo se iguala a

intensidade de precipitag¢do, T

U, = volume limitado por duas esferas de volumes U eU L3

minimo maximo,

U(X) = volume de um dominio espacial centralizado em um ponto cujo vetor
posi¢do é x L~

V = velocidade média, L T"!

Vs = velocidade de queda das particulas, L T-!

vi = velocidade de infiltragdo da 4gua no solo, L T!

X = comprimento da rampa, L

x = distancia percorrida pelo escoamento superficial, L

X = vetor posi¢cdo do ponto central do volume Ugg, a nivel microscépico,
dimensional

Y = altura da 1amina de d4gua média sobre a superficie, L

y = profundidade do escoamento, L.

z = potencial gravitacional, L

zp = profundidade limite inferior da regido de estudo, L.

o = parAmetro da equagio de van Genuchten que depende do solo, L!

B = coeficiente de reacdo de primeira ordem para deposi¢do, adimensional
Oyk = diferenga entre os valores de y para t+1 e 7, L

¢ = dispersividade do meio poroso, L

1 = porosidade do meio, adimensional

¢ = termo fonte ou sumidouro, superficial, M L T-!

A = expoente da equagdo de Brooks e Corey, adimensional

n = expoente depende do regime de escoamento, adimensional
v = viscosidade cinemética da dgua, L*>T"!

0 = umidade volumétrica, L L3
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0(h) = umidade volumétrica em funcdo do potencial matricial, L3 L3
0, = umidade volumétrica, L> L3

0s = umidade volumétrica de saturagio do solo, L3 L3

pe = massa especifica do solo, ML

p(M) = densidade p(M) de M contida em U(X) no ponto X, ML
pp = massa especifica da particula, M L3

o = pardmetro que depende do regime de escoamento, L2+ T-!

T = numero da iteracdo

o = expoente da velocidade da solucdo no solo

€ = precisao adotada nos métodos iterativos

€ = coeficiente que depende da viscosidade e da distribui¢do do soluto no meio
poroso

I' = coeficiente de rugosidade

9 = velocidade da solu¢@o nos poros do solo

R = dominio de um meio continuo

Q) = coeficiente de transferéncia

V = coeficiente que depende da tortuosidade do meio poroso
V.q = divergente do fluxo de dgua

VH = gradiente de potencial
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EXTRATO

OLIVEIRA, Luiz Fernando Coutinho de, D. S., Universidade Federal de Vigosa,
outubro de 1999. Modelo para transporte de solutos no solo e no
escoamento superficial. Orientador: Mauro Aparecido Martinez.
Conselheiros: Fernando Falco Pruski, Hugo Alberto Ruiz e Luiz Ant6nio
Lima.

Desenvolveu-se um modelo matemdtico para simular o transporte de
dgua e soluto no solo e o transporte de solutos e sedimentos no escoamento
superficial. As equacdes diferenciais que regem os processos de transporte foram
resolvidas numericamente pelo método das diferencas finitas. Para avaliar o
desempenho do modelo proposto, montou-se um experimento constituido de
nove parcelas, nas quais foram aplicadas uma solu¢do de nitrato de potdssio e,
logo apos, trés intensidades de precipitacdo. Durante os testes, coletou-se o
volume de dgua escoado em diferentes tempos, o que permitiu a obtencdo das
hidrografas de saida e a concentragdo de nitrato em solucdo e adsorvido nos
sedimentos transportados como conseqiiéncia do processo erosivo. A umidade e
a concentracdo de nitrato no perfil do solo foram determinadas antes e
imediatamente ap0s a irrigacdo. Os resultados experimentais foram comparados
com os simulados pelo modelo. O movimento de dgua no solo e o escoamento

superficial foram os processos simulados pelo modelo que apresentaram os
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menores desvios em relacdo aos dados experimentais. A concentragcdo de solutos
no perfil do solo e no escoamento superficial, bem como a quantidade de
sedimentos, apresentaram altos valores do erro relativo médio, embora estes

tenham apresentado comportamento semelhante ao das observagdes de campo.
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ABSTRACT

Oliveira, Luiz Fernando Coutinho de, D. S. Universidade Federal de
Vigosa, October 1999. Model to simulate solute transport in the soil and the
surface runoff. Adviser: Mauro Aparecido Martinez. Committee members:
Fernando Falco Pruski, Hugo Alberto Ruiz and Luiz Ant6nio Lima.

A mathematical model was develop in order to simulate the water and
solute transport in soil as well as the transport of solutes and sediments in the
surface runoff. The water and solute transport differential equations are
numerically solved by using the finite difference method. To evaluate the
performance of the proposed model, a field experiment was conduct with mine
blocks where potassium nitrate solution was applied, to the soil surface, followed
by irrigation with three different precipitation intensities. During each test the
volume of the surface runoff were collected at different times, so allowing to
obtain de runoff hydrograph and the concentration of the nitrate in solution and
adsorbed in the transported sediments as a consequence of the erosion process.
The moisture and concentration of nitrate in soil profile were also determined
before and after irrigation. The experimental results were compared to the ones
simulated by the model. The soil water flow and the surface runoff processes
presented the lower deviations in relation to the experimental data. The

concentration of solutes in the soil profile and the ronoff, as well as the amount

XV



of sediments showed high values for average relative erros, in spite of presenting

a behavior similar to the field observations.
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1. INTRODUCAO

Para aumentar a producdo de alimentos existem duas possibilidades:
expansdo da fronteira agricola e aumento da produtividade. O aumento da
producao pela expansdo da fronteira agricola de forma nao-sustentdvel ocorre em
detrimento dos recursos renovaveis, ao passo que o aumento da produtividade ¢é
conseguido pelo emprego de tecnologias.

A intensificacdo do uso das terras para fins agricolas tem causado grande
preocupacdo, devido, principalmente, aos impactos que vem causando ao meio
ambiente, sobretudo no que diz respeito a sua contaminacdo por substancias
quimicas. Segundo TRAGHETA et al. (1995), o Brasil ocupa a quinta posi¢ao
entre os paises que mais empregam produtos quimicos na agricultura. Em
contrapartida, ndo ha, como nos demais paises, pesquisas suficientes sobre os
impactos ambientais gerados pelo uso destes produtos. Aplicados com o objetivo
de aumentar a produtividade, estes produtos interagem com o solo e a dgua por
meio de diversos processos. A mobilidade e a permanéncia desses quimicos no
solo e na dgua representam sérios problemas ambientais.

A acdo eficiente dos produtos quimicos aplicados ao solo depende de
varios fatores, e dentre estes estdi o seu tempo de permanéncia no local de
aplicacdo. SMITH et al. (1988) comentaram que o movimento € o destino dos

compostos quimicos no solo sdo influenciados por cinco processos: transporte,



adsorcdo, transformacdo/degradacdo, volatilizacdo e extracdo pelas plantas. As
interagdes desses processos no tempo € no espaco determinam o destino dos
solutos no ambiente solo-dgua-planta.

A maioria dos produtos quimicos empregados na agricultura sao pouco
volateis; conseqiientemente, o transporte desses compostos no sistema solo-agua-
planta ocorre principalmente nas fases solida e liquida. A particdo dos produtos
quimicos entre as fases liquida e s6lida € o fator mais importante na determinagao
da massa do soluto disponivel para transporte, sendo a disponibilizacdo do
soluto da fase solida dependente da umidade do solo e da solubilidade do
produto quimico (PIFFER, 1989; SMITH et al., 1988).

O movimento e a transferéncia de produtos quimicos e sua deterioragao
no meio ambiente sdo determinados por fatores quimicos, fisicos e bioldgicos.
Uma vez aplicadas ao solo, essas substancias podem ser transportadas de dois
modos: sobre a superficie do solo, juntamente com o escoamento superficial, ou
através do perfil do solo (PIFFER, 1989).

A ocorréncia de precipitacdo, especialmente durante a semana
imediatamente apds a aplicacdo de um produto quimico, desempenha papel
importante na lixiviacdo e no transporte superficial desse produto, reduzindo a
eficiéncia de aplicacdo dos produtos quimicos e aumentando a contaminagdo das
aguas subterraneas e superficiais (WALLACH e SHABTAI, 1993; HERMES et
al., 1995).

O escoamento superficial constitui o principal meio de contaminacio dos
mananciais de agua superficial, devido ao arraste de sedimentos e produtos
quimicos. O transporte de produtos quimicos pelo escoamento superficial pode
ter efeito direto e imediato na deterioracdo da qualidade da dgua, ao passo que o
transporte de material s6lido pode ter um impacto a longo prazo sobre os recursos
hidricos.

EDWARDS et al. (1994) comentaram que esforcos estdo sendo
desenvolvidos no sentido de compreender de que maneira fatores como o solo, a

taxa de aplicacdo de produtos quimicos, a intensidade da chuva, a declividade do



terreno e o intervalo de secagem do solo exercem influéncia na quantidade de
solutos transportados pelo escoamento superficial.

A utilizacdo de modelos computacionais pode auxiliar na predi¢do da
contaminacdo das dguas superficiais. Dessa forma, € necessirio que sejam
intensificadas as pesquisas visando ao entendimento dos processos associados ao
transporte  de solutos pelo escoamento superficial (SNYDER e
WOOLHISER,1985; SAGARDOQY, 1993).

A modelagem do movimento de 4gua e solutos no solo é importante para a
compreensdo de formas para reduzir a poluicdo das &dguas superficiais e
subterraneas (ROGERS, 1994). A possibilidade de se prever o movimento de
solutos no solo e no escoamento superficial, por meio de modelos computacionais
baseados na equacdao de transporte difusivo-convectivo, permite uma
extraordindria economia de tempo e de recursos financeiros, 0s quais seriam
gastos em estudos experimentais. Entretanto, a aplicacdo destes modelos de
simulagdo para diversas condi¢Oes precisa ser pesquisada, comparando-se 0s
resultados simulados com aqueles observados em experimentos de campo
(CLEMENTE et al., 1993; WALLACH e SHABTALI, 1993).

Segundo GOVINDARAIJU (1996), os modelos existentes para simular o
transporte de solutos pelo escoamento superficial neglicenciam a parcela de
produto quimico que, adsorvido as particulas do solo, € transportado como
conseqiiéncia do processo erosivo. A inclusdo desse processo fisico resulta em
melhoria na predi¢c@o das perdas de solutos pelo escoamento superficial.

O desenvolvimento de modelos matemadticos para descrever, com
precisdo, o transporte de agua e solutos € bastante dificil. As equacdes que
descrevem esses processos, em condi¢des reais de campo, apresentam grande
complexidade (COX et al., 1994). No entanto, KINOUCHI et al. (1991) e
WALLACH e SHABTAI (1992a) consideram que a evolu¢do dos recursos
computacionais, aliada as técnicas numéricas, tem facilitado a modelagem do
transporte de solutos, tornando possivel integrar os miultiplos processos que

determinam as mudangas na concentracdo dos solutos presentes no solo no



tempo e no espago, o que permite melhor entendimento do comportamento dos
processos associados ao transporte e a transformagdo dos solutos no solo. No
Brasil, os poucos estudos realizados limitam-se a determinacdo do poder
residual e a movimentagdo e degradacao de pesticidas, de metais pesados, de
nutrientes e de compostos organicos no solo.

Diante do exposto, percebe-se a necessidade do desenvolvimento de
modelos computacionais que permitam simular vdrias situagOes praticas de
utilidade em  estudos de estratégias de manejo de produtos quimicos e
preservacao ambiental. Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivos:

- desenvolver um modelo matemaético capaz de predizer o transporte de
solutos no perfil de solo e o transporte de sedimentos e solutos no escoamento
superficial;

- desenvolver um software para resolver numericamente as equacoes
diferenciais empregadas no modelo; e

- testar o modelo, comparando-se os resultados simulados com os obtidos

experimentalmente.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Escoamento em meios porosos

2.1.1. Volume elementar representativo

O solo € constituido de particulas primdrias que, quando agrupadas,
formam os agregados. O espaco poroso formado entre os agregados e entre
particulas grosseiras do solo € constituido por canais naturais que podem ser
comparados a um conjunto de tubos capilares. Dessa forma, a lei de Poiseuille é
usada para descrever o escoamento em cada poro do solo. Esse tratamento, do
ponto de vista microscopico, € bastante complexo, uma vez que o espaco poroso
do solo € o somatério de poros continuos e descontinuos, resultante da geometria
irregular da matriz sélida do solo. Isto conduz a um estudo macroscopico, que
considera a média geral das propriedades relativas ao transporte que ocorre nos
poros individuais, num dado volume de controle do solo. Dessa forma, estd sendo
empregado o conceito de continuo.

Segundo BEAR (1979), o passo fundamental na adaptacdo do enfoque
microscopico para o macroscopico € a definicdo de um volume elementar
representativo (REV) para um dado meio poroso. Na definicao do REV, o autor

considera que U(X) é o volume de um dominio espacial, centralizado em um



ponto cujo vetor posicao € X, sendo M a quantidade de uma propriedade do
material contida em U(X). A massa especifica p(M) de M contida em U(X), no

ponto X e no tempo t, é definida por

_ 1 M(contidaem U(X))
oM. 1. U] M

[1]

Para se obter p(M) dependente somente de X, que seja representativo de
uma propriedade num determinado tempo t, deve-se encontrar um volume U =
Up, limitado por duas esferas de volumes Uminimo € Uméximo, tal que p(M) néao

varie em X, ou seja:

0 p(M)[%, t, U(X)]
ouU,

=0 [2]

Se um intervalo para U,, comum a todos pontos do dominio R, puder ser
encontrado, entdo pode-se definir um campo para p(M)[x,t] em R e considerar o

dominio como um meio continuo para a propriedade Ug como sendo o REV.

2.1.2. Equacao de Darcy

A 4gua no estado liquido move-se quando houver diferencas de potenciais
entre diferentes pontos de um sistema. Este movimento se dd no sentido do
decréscimo do potencial. Darcy, em 1956, foi o primeiro pesquisador a
estabelecer uma equacdo que possibilitou a quantificacio do movimento da dgua
em materiais porosos saturados, pela medida do volume de dgua que fluia por
unidade de tempo através de uma coluna de solo arenoso submetida a uma
diferenca de potencial (LIBARDI, 1995). Apés uma série de experimentos, ele

chegou a seguinte equacao:



q=-K, VH [3]
em que

q = fluxo de dgua, L T;

Ko = condutividade hidrdulica do solo saturado, L T-!; e

VH = gradiente de potencial, L L;

A equacgdo de Darcy ndo é vdlida para todas as condi¢des de fluxo em
meios porosos, sendo aplicavel apenas para fluido incompressivel sob condicdes
isotérmicas, para fluxo laminar e onde as interagdes solo-dgua ndo resultem em
variacOes na fluidez e permeabilidade com uma mudanca no gradiente (HILLEL,
1980; REICHARDT, 1985). BEAR (1979) discutiu os casos em que os gradientes
de potencial sao muito baixos ou muito altos e concluiu que a equacdo de Darcy é
valida para condi¢des em que o nimero de Reynolds é menor que 10. Acima
deste valor, o escoamento torna-se turbulento e nao varia linearmente com o
gradiente de potencial.

A ndo-linearidade para a faixa de baixos valores de gradiente de
potencial e em poros pequenos foi estudada por vérios investigadores, citados por
HILLEL (1980). A possivel razdo para essa anomalia € explicada pelas forgas de
adsor¢do entre a dgua e as particulas do solo, que conferem a dgua propriedades
de um pléastico ideal, em que o escoamento s6 € possivel apds vencer as forcas de
adsor¢do, a partir do qual o fluido apresenta comportamento newtoniano
(ENFIELD e YATES, 1990).

A andlise do escoamento que ndo segue a equacdo de Darcy envolve o
uso de valores de condutividade hidraulica que sdo dependentes do niimero de
Reynolds. Esse tipo de escoamento € de pequena ou nenhuma importancia
pratica, o que permite a utilizagdo da equagdo de Darcy na maioria dos casos de

escoamento de dgua no solo (MARTINEZ, 1989).



2.1.3. Equacao de Darcy-Buckingham

A equacdo de Darcy foi desenvolvida para quantificar o movimento da
dgua em meio poroso saturado; no entanto, a situagdo pritica mais comum de
escoamento em meios porosos ocorre em condicdo de ndo-saturagdo.

O primeiro trabalho, de que se t€ém noticia, no qual é apresentada uma
equagdo que quantifica o movimento da dgua no solo em condi¢des de ndo-
saturacdo deve-se a Buckingham, em 1907, citado por TIMM (1994) e LIBARDI
(1995). Buckingham estudou o escoamento na dire¢do horizontal, no qual o

efeito da gravidade € nulo, sendo a equagdo proposta escrita da seguinte forma:

q=-K(h)Vh [4]
em que
K(h) = condutividade hidréaulica do solo ndo-saturado como funcao de h,
LT
0 = umidade volumétrica, L3 L3; e

h = potencial matricial, L.

O movimento de &4gua no solo, em condi¢cdes de nado-saturacdo, €
controlado pelos potenciais gravitacional e matricial. Richards, em 1928, citado
por LIBARDI (1995), definiu o potencial total (H) como sendo igual a soma do
potencial matricial com o potencial gravitacional e escreveu a equagdo do

movimento da 4gua em solos nao-saturados na seguinte forma:

q=-K(h)VH [5]
em que
H=h+7z;e

z = potencial gravitacional, L.



Portanto,

q=-Kmh)V(h+z) (6]

Embora a equacdo 6 tenha sido proposta por Richards, ela € conhecida
como equac¢do de Darcy-Buckingham.

O escoamento em meios porosos ndo-saturados, descrito pela equagdo de
Darcy-Buckingham, é dependente da umidade. Variacdes da umidade do solo
durante o escoamento requerem o uso de funcdes complexas para descrever o
comportamento da condutividade hidraulica e da reten¢do de dgua no solo, os
quais podem ser afetadas pela histerese (MERMOUND e GALLARD, 1994). A
histerese € causada por geometria irregular dos poros, ar retido nos poros do solo,
caracteristicas de expansao e contracdo do solo e diferenca do angulo de contato
durante os processos de secagem e umedecimento (VANCLOOSTER et al.,
1996).

Esforcos considerdveis tém sido feitos para desenvolver modelos
empiricos e tedricos que incluam a histerese na funcio h(0), que descreve a curva
de retencdo de agua no solo. Modelos empiricos, em muitos casos, t€ém sido
utilizados para descrever a histerese para um determinado tipo de solo ou meio
poroso, sem validade para casos gerais. A aproximacao tedrica tem conduzido ao
desenvolvimento de modelos baseados na teoria da histerese em um capilar, os
quais tém aplica¢do mais generalizada (MARTINEZ, 1989).

MUALEM (1976) apresentou um modelo que teve incluido o efeito da
histerese na simulacio da curva de retencao de dgua no solo. O modelo permite a
obtencdo da umidade do solo pela utilizacdo de uma funcio que emprega as duas
curvas principais (umedecimento e secagem). Este modelo, segundo VIAENE et
al. (1994), foi um dos mais exatos no estudo comparativo de seis modelos para

descrever a histerese.



Em geral, a equacao de Darcy-Buckingham € aplicada assumindo-se uma
fungdo unica para descrever a curva de retencdo de dgua no solo, negligenciando-

se os efeitos da histerese (ENFIELD e YATES, 1990).

2.1.4. Equacao da conservaciao da massa

Segundo BEAR (1979), a equacdo da conservacdo da massa em nivel
macroscopico, para um escoamento incompressivel no meio poroso, na faixa de
pressdo considerada e na auséncia da transferéncia de massa entre a fase aquosa e

as outras fases, pode ser resumida em

em que
n = porosidade do meio, L3 L3;
Sw = grau de saturagao efetiva, adimensional;
t =tempo, T; e

V.q = divergente do fluxo de dgua, L T'.

Finalmente, se a matriz do solo € indeformdvel e a porosidade deste ndo
varia com o tempo, a equagdo da conservacdo da massa para o escoamento
isotérmico e incompressivel, em solos indeformdveis e nao-saturados, pode ser

escrita da seguinte forma:

oS
LA v 8
N, q [8]
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2.1.5. Equacao da continuidade

Combinando a equacdo da conservacdo da massa (equacdo 8) com a
equacdo de Darcy-Buckingham (equacdo 6) e expressando a condutividade
hidraulica como uma fun¢do do potencial matricial, obtém-se uma equagdo para o
escoamento isotérmico e incompressivel da 4dgua em um meio poroso

indeformavel nao-saturado, na forma

OSw _ VI[K(h)V(h +z)] [9]

M75¢

O grau de saturacdo efetiva (Sw) € igual a 1 para h>0 e auma

funcdo de h para h < 0. Portanto, pela regra da cadeia, pode-se escrever que

0Sy _0Sy 8h 10]
ot oh 0Ot
e a equacdo 9 torna-se
oSy 0h
— =V.[K(h)V(h+z 11
n— -~ = VIKh)v(h+2)] [11]

em que M 0S,,/0h=06/0h=C(h), L', termo conhecido como capacidade
hidrica especifica do solo ou capacitincia (ROGERS, 1994).

Reescrevendo a equacdo 11, obtém-se

C(h)aa—}: =V[K(h)V(h+2z)] [12]

A equacdo 12 € conhecida como equacdo da continuidade ou equacgdo de

Richards. Segundo HAVARD et al. (1995) e CARROLL et al. (1995), a equagao
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de Richards tem sido extensivamente utilizada em estudos de movimento de
dgua no solo, permitindo o calculo espacial e temporal do potencial. Esses
modelos permitem a simulagdo de diversos processos, como a infiltracdo, a
extracdo de dgua pelas plantas, a evaporagdo, o escoamento superficial e a
drenagem.

Os modelos que utilizam a equagdo de Richards requerem o
conhecimento de parametros fisico-hidricos do solo dificeis de serem obtidos,
entre os quais a retencdo de dgua no solo e a condutividade hidrdulica nao-
saturada. Devido a dificuldade na medi¢do desses parametros, estes sao
estimados por intermédio de funcdes continuas, que descrevem a relagdo 0(h) e
K(h). Dois modelos comumente usados sao os de BROOKS e COREY (1964) e
van GENUCHTEN (1980).

A capacidade hidrica especifica do solo C(h) expressa a inclinacdao da
curva de retencdo de dgua no solo, que € a representacdo grafica da funcdo de
h(0). Portanto, o termo C(h) pode ser estimado pela derivada da fungdo h(0),
quando o solo ndo estd saturado. Quando o solo estd saturado, o termo C(h)

torna-se zero.

2.1.6. Condutividade hidraulica

A condutividade hidrdulica expressa a facilidade com que um fluido
escoa em um meio poroso. Portanto, a condutividade hidrdulica é dependente da
geometria do espago poroso e das propriedades do fluido. As principais
caracteristicas da matriz do solo que interferem na condutividade hidrdulica sdo a
distribuicao de diametro e dos poros, a tortuosidade, a superficie especifica e a
porosidade, e as do fluido sdo a massa especifica e a viscosidade dinamica.

ENFIELD e YATES (1990) salientam que a diferenga mais importante
entre 0 escoamento em meio saturado e aquele em meio ndo-saturado esta na

condutividade hidriulica. Quando o solo se encontra saturado, todos os poros
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estdo preenchidos com agua, sendo a condutividade hidraulica maxima nessa
condicdo. Quando o solo torna-se nao-saturado, alguns poros ficam preenchidos
com ar e a condutividade hidraulica decresce rapidamente.

No escoamento em meio poroso nao-saturado, a condutividade hidraulica
¢, portanto, uma fun¢cdo da umidade; no entanto, os modelos matematicos usados
na simulacdo do movimento de dgua no solo freqiientemente utilizam a
condutividade hidraulica nao-saturada como uma funcdo do potencial matricial
K(h).

Os métodos para a determinagdo de K(h) podem ser classificados em
permanente, varidvel e computacional. Os dois primeiros permitem medir
diretamente os valores de K(h), ao passo que o ultimo utiliza a curva de retengao
de umidade para a obten¢do indireta da funcdo K(h). A mensuragdo direta da
condutividade hidrdulica K(h) € teoricamente simples, mas dificil
experimentalmente, em particular pela sua alta variabilidade no campo e por
consumir muito tempo e ser de elevado custo. Dessa forma, varios modelos t€ém
sido propostos para se calcular K(h) a partir da relacao entre a umidade e o
potencial matricial descrito pela curva de retencdo de umidade (STANKOVICH e
LOCKINGTON, 1995).

Gardner, em 1960, citado por HILLEL (1980) e JURY et al. (1991),
propds vdrias equagOes empiricas para descrever o comportamento da
condutividade hidrdulica ndao-saturada como fun¢ao da umidade volumétrica e do
potencial matricial. As equacdes de Gardner sdo comumente empregadas devido
a sua simplicidade. A desvantagem destas equacgdes estd na determinagdo dos
coeficientes empiricos, obtidos com base em valores experimentais.

ALEXANDER e SKAGGS (1986, 1987) apresentaram vérios modelos
matematicos para estimar a condutividade hidrdaulica do solo ndo-saturado a partir
da curva de retencdo de dgua no solo. Esses autores mencionam que os métodos
usados para estimar a condutividade hidraulica do solo saturado, a partir da curva
de retencdo de dgua no solo, sdo geralmente fundamentados em modelos fisicos

compostos de tubos capilares, simulando o arranjo dos poros do solo, onde se
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empregam as equacgdes de Darcy-Buckingham, de Poiseuille e da capilaridade. Os
autores comentam que os modelos matematicos que usam fung¢des continuas para
representar a curva de retencdo de dgua produzem também funcdes continuas
para a condutividade hidraulica em func¢do do potencial matricial, K(h), as quais
permitem estimar a condutividade hidrdulica do solo ndo-saturado em todo o
intervalo do potencial matricial. Por outro lado, os modelos que dividem a curva
de retencdo em incrementos de umidade produzem resultados em forma tabular,
permitindo estimar a condutividade hidrdulica somente no intervalo em que estiao
disponiveis os valores de umidade e de potencial matricial.

Os modelos de Brooks e Corey e van Genuchten t€m sido largamente
empregados nos modelos que descrevem a infiltracdo de dgua no solo. DANE
(1980) nao encontrou diferengas entre os valores de condutividade hidraulica
estimados pelo modelo de van Genuchten e os obtidos experimentalmente.
TIMM (1994) avaliou o desempenho desses modelos, verificando que, de modo
geral, todos os modelos subestimaram os valores de condutividade hidrdulica em
relacdo aos obtidos experimentalmente, com o modelo de Brooks e Corey
apresentando estimativas melhores que o modelo de van Genuchten na predicao

da condutividade hidraulica.

2.2. Infiltracao de agua no solo

Denomina-se infiltracdo o processo pelo qual a dgua entra no solo pela
sua superficie e velocidade de infiltracdo o fluxo ou a taxa com que a dgua
penetra no solo. Este processo € de grande importancia pratica para a avaliagao
do deslocamento vertical de solutos e do escoamento superficial, responsavel
pelo transporte de sedimentos e de produtos quimicos empregados na agricultura.

Segundo SKAGGS e KHALEEL (1982), os fatores que afetam a
infiltracdo da dgua no solo sdo: as propriedades fisico-hidricas do solo, a umidade

inicial do solo, a intensidade de precipitacdo, o selamento da camada superficial
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do solo, a estratificagdo do solo e 0 movimento e o aprisionamento do ar no solo.
Portanto, a infiltracdo € controlada principalmente pelos fatores que governam o
movimento de dgua no solo.

A caracterizacdo da infiltracdo de 4agua no solo tem usualmente
envolvido conceitos simplificados que permitem expressar algebricamente a
velocidade ou a infiltracdo acumulada em termos do tempo e de certos
parametros do solo. Alguns desses modelos tém sido desenvolvidos por meio de
aplicacdo dos principios que regem o movimento de d4gua no solo, para simples
condig¢des inicial e de contorno. Os parametros componentes desses modelos t€ém
sido determinados a partir de propriedades fisico-hidricas do solo.

Comumente, as equacdes empiricas sdo empregadas devido a sua
simplicidade e facilidade de obtencdo dos parametros. Esses parametros sao
ajustados usando-se a variagdo da taxa de infiltracdo com o tempo, sem que iSO
tenha necessariamente um significado fisico. Os modelos empiricos sao
especificos para situacdes idealizadas. Em contraste, as equagdes fundamentadas
em processos fisicos do solo envolvem uma formulacdo mais elaborada, que
permite estimar a taxa de infiltrac@o a partir dos parametros do solo. A primeira e
mais popular equacdo de infiltracio com fundamentos fisicos foi desenvolvida
por Green e Ampt, em 1911. Posteriormente, varias equagcdes fundamentadas dos
processos fisicos do solo foram apresentadas, sendo a equagdo de Richards a mais
empregada em modelos que descrevem o processo de infiltracio (SKAGGS e
KHALEEL, 1982; KNIGHT, 1983).

Os problemas de infiltracdo envolvem umidade inicial ndo-uniforme no
perfil do solo, condi¢des de contorno dependentes do tempo, histerese e meio
poroso heterogéneo e anisotropico. Todos esses fatores podem ser incorporados
na solugdo de problemas de infiltragdo, quando se empregam técnicas numéricas.

Segundo KINOUCHI et al. (1991) e CLEMENTE et al. (1993), as
técnicas de diferencas finitas sdo comumente empregadas na resolugdo da
equacdo de Richards, para o caso de movimento unidimensional. Muitos

investigadores t€m publicado solugdes para esta equacdo, para a obtencdo do
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perfil de umedecimento durante o processo de infiltracdo. A linearizacdo das
equacoes de diferencas finitas e a selecdo dos incrementos de z e t sdo
importantes na exatiddo da solu¢do. Haverkamp et al., em 1977, citados por
WALLACH e SHABATAI (1992a) e OGAWA et al. (1992), apresentam uma
discussdo sobre os tipos de discretizacdo freqiientemente usados nas
aproximagodes por diferengas finitas na solu¢do da equagdo de Richards e sobre as
técnicas de linearizacao das relacdes C(h) e K(h). Os modelos que utilizaram a
discretizagdo e a linearizacao explicita apresentaram maior tempo de execucao e
resultaram em menor erro no balango de massa. O menor tempo de execugdo foi
obtido nos modelos com discretizacdo implicita e linearizacdo explicita,
apresentando, entretanto, os maiores valores de erro no balangco de massa.
VANCLOOSTER et al. (1996) comentam que na discretizacdo implicita, com
linearizagdo explicita de C(h), ocorrem erros no balanco de massa, especialmente
no caso de grandes variacOes no contetdo de 4gua no solo e proximo a saturacao.
Segundo LIEDL et al. (1996) e VANCLOOSTER et al. (1996), o erro no balanco
de massa pode desaparecer completamente se o residuo do balango de massa for
menor que a precisdo adotada. Entretanto, € necessdrio o emprego de técnicas
iterativas dentro de cada incremento de tempo.

O esquema de discretizagdo implicita empregando a técnica de Crank-
Nicholson, em comparacdo com os demais esquemas de discretizacdo, apresenta
melhoria na estabilidade, precisio e preservacdo do balanco de massa
(GOVINDARAIJU, 1996; LIEDL et al., 1996). Para cada incremento de tempo, a
equagdo em diferengas finitas se reduz a um sistema de equagdes ndo-lineares em
h(z,t), e a matriz resultante € resolvida por um método iterativo.

As condig¢des de contorno na superficie do solo, comumente utilizadas na
resolucdo numérica da equacdo de Richards, sdo do tipo fluxo (condicdo de
Neuman) e do tipo potencial (condi¢do de Dirichlet) (VANCLOOSTER et al.,
1996).

Para uma dada chuva, as condi¢des de contorno relativas a superficie do

solo podem ser alteradas. WALLACH e SHABTAI (1992a, b, 1993) comentam
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que para a andlise do escoamento superficial, ndo levando em consideracdo a
evaporagao, trés estdgios podem ser considerados. No primeiro estigio, a taxa de
infiltracdo € igual a intensidade de precipitacdo e a condi¢do de contorno na
superficie € do tipo fluxo. Este estdgio encerra quando hd a saturagdo da camada
superficial do solo e o potencial matricial torna-se nulo. Portanto, no segundo
estagio, a condi¢do de contorno € do tipo potencial. Apds o término da chuva,
inicia-se o terceiro estagio, e a condi¢ao de contorno € do tipo fluxo nulo.

Para resolver a equacdo do movimento de dgua no solo, € necessario
também o estudo das condi¢des de contorno na base do volume de controle
limitado pela geometria da regido em estudo. Segundo VANCLOOSTER et al.
(1996), as condi¢gdes de contorno na base sdo limitadas pelas condigdes geo-
hidrolégicas do solo. Os autores apresentaram sete opgdes, dividas em quatro
grupos: (1) lengol freatico presente, apresentando nivel variavel com o tempo; (ii)
potencial conhecido como funcdo do tempo; (iii) fluxo conhecido para cada

incremento de tempo; e (iv) perfil profundo com drenagem livre.

2.3. Escoamento superficial

2.3.1. Consideracoes gerais

Segundo PRUSKI e SILVA (1997), o escoamento superficial
corresponde ao segmento do ciclo hidroldgico relativo ao deslocamento das
aguas sobre a superficie do solo. Em dreas irrigadas, o escoamento superficial se
processa quando a taxa de aplicacdo de dgua supera a velocidade de infiltracao da
agua no solo.

Para uma chuva de intensidade constante, o escoamento superficial
iniciard no instante em que as abstracoes iniciais forem atendidas, ou seja, toda a
precipitacdo ocorrida antes do inicio do escoamento superficial serd interceptada
pela cobertura vegetal, armazenada nas depressdes e infiltrada no solo

(HUGGINS e BURNEY, 1982; TUCCI, 1993a). Logo, para uma dada chuva de
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intensidade constante, dois periodos podem ser distinguidos, conforme mostrado
na Figura 1. No periodo inicial, a intensidade de precipitacdo € menor que a

capacidade de infiltracdo de 4gua no solo e toda dgua precipitada infiltra-se neste.

Tie | PHIELRD segundo
periodo periodo .
¢ intensidade de precipitacio

escoaments supetrficial

ta th ta tetnpo

Figura 1 - Curva de infiltragdio da dgua no solo para uma dada
precipitacdo de intensidade constante.

O segundo periodo € caracterizado por uma intensidade de precipitagao
maior que a capacidade de infiltracao.

Segundo SMITH e WOOLHISER (1971) e STEENHUIS et al. (1995),
cada um desses periodos pode ser subdividido em dois subperiodos:

- Periodo la = inicia-se com a precipitacio (to) € vai até o instante em
que ocorre a saturacao da camada superficial do solo.

- Periodo 1b = periodo que vai do instante em que ocorre a saturagao da
camada superficial do solo até o instante (t,) em que ocorre o preenchimento das

microdepressdes na superficie do solo.
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- Periodo 2a = inicia-se no instante em que ocorre o preenchimento das
microdepressoes € vai até o momento em que se inicia o escoamento superficial
(tIA).

- Periodo 2b = vai do instante em que se inicia o escoamento superficial
(tia) ao final da precipitacao.

2.3.2. Modelo onda cinematica

O escoamento superficial € hidraulicamente classificado como nio-
permanente e ndo-uniforme, isto €, a velocidade e a profundidade de escoamento
variam no espaco e no tempo. As equagdes que descrevem esse tipo de

escoamento (continuidade e momento) sdo conhecidas como equacdes de Saint

Venant:
9y, 0Q_ . [13]
ot 0x
oy oV 0V qV
+V + =o(S,—-S¢)—— 14
gaX % ot g(o f) y [ ]
em que

Q = vazdo por unidade de largura, L2 T!;

r = intensidade da chuva ou da irriga¢do, L T;

vi = velocidade de infiltragio da dgua no solo, L T-!;
V =velocidade média, L T*!;

y = profundidade do escoamento, L;

g = aceleracdo da gravidade, L T?;

So = declividade da superficie do solo, L L;

St = declividade da linha de energia, L L!; e

x = distancia percorrida pelo escoamento superficial, L.
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No desenvolvimento tedrico dessas equagdes, foram assumidas as
seguintes hipdteses:

a) fluido incompressivel e homogéneo;

b) distribuicao hidrostética das pressdes na vertical em uma dada secdo
transversal;

¢) escoamento unidimensional;

d) pequena declividade média do leito do canal de forma que sen® =
tg®, em que @ € o angulo de inclinacdo do leito do canal; e

e) perdas por atrito que ocorrem no escoamento nao-permanente nao sao
significativamente diferentes daquelas do escoamento permanente, o que permite
aceitar como vdlidas as expressdes de perda de carga deduzida para regime
permanente (MAGALHAES, 1989; TUCCI, 1993a).

A taxa de escoamento superficial instantaneo é dada pela diferenca entre
a intensidade de precipitacdo e a velocidade de infiltragdo (equagdo 13). Portanto,

a equacdo da continuidade pode ser reescrita na forma

9y, 0Q _

15
ot T ox  de [15]

em que . = taxa de escoamento superficial instantaneo, L T-!.

Com facilidade, pode-se rearranjar a equagdo do momento pela utilizagdo
de uma expressdo que relacione diretamente a vazdo por unidade de largura do
canal com a profundidade de escoamento. De modo geral, a vazdo por unidade

de largura é expressa por (HUGGINS e BURNEY, 1982):

Q=TyR! /S, [16]
em que
I" = coeficiente de rugosidade, L'™* T-;
R1 = raio hidraulico, L; e

n = expoente que depende do regime de escoamento.
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No escoamento nao-permanente, Sf varia com a profundidade de
escoamento. No caso de escoamento uniforme e permanente, a vazao normal por

unidade de largura é dada por

Qu =T yR}./S, [17]

Pode-se ainda escrever que

Q:QN\/Sf/So [18]

Dividindo a equagdo 14 por gS, e substituindo na equagdo 18, obtém-se

10 V oV 1 oV \'
Q=Qy [l - - - [19]
S,0x gS, 0x gS, ot gS.)y

O modelo hidrodindmico utiliza a equacdo 19 na sua forma completa.
Desprezando os termos de inércia na equacdo 19, tem-se a equacdo do modelo de
difusdo. Quando os termos com sinal negativo na equagdo 19 sdo desprezados,
tem-se o modelo de onda cinemética.

O modelo hidrodindmico considera as equacdes diferenciais da
continuidade e do momento nas suas formas mais complexas. Esse tipo de
modelo requer solu¢des numéricas das equagdes, exigindo maior quantidade de
dados que os demais. As vantagens desse modelo sdo a maior precisdo e
representacdo fisica do escoamento, permitindo simular modifica¢des do sistema
estudado, apesar de exigir programas computacionais mais complexos.

O modelo de difusdo é menos complexo que o hidrodinamico, facilitando
a sua operacao e programacao.

O modelo de onda cinematica considera a declividade da linha de energia
(Sr) igual a declividade do fundo (S,) na equacdo do momento (equacdo 14).

Assume uma secdo transversal de escoamento média constante,
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independentemente do tempo e da distancia. Com a utilizacdo de equacodes do
regime uniforme, obtém-se uma relacdo entre vazdo e profundidade de
escoamento (FRENCH, 1985; Di GIAMMARCO et al., 1996).

Segundo LANE e NERING (1989) e TUCCI (1993b), ao se considerar S,
= St na equac¢do do momento, o modelo hidrodinamico pode ser simplificado na
forma

Q=cy" [20]

em que ¢ = pardmetro que depende do regime de escoamento, L>* T-!,

Substituindo a equacdo 20 na 15 e solucionando o diferencial, YOMOTA
e ISLAM (1992) reescreveram a equacdo da continuidade da seguinte forma:

% Y g, [21]
Ox

—+0
ot Hy

O coeficiente ¢ depende da declividade, da profundidade do escoamento,
e da forma e rugosidade da superficie. Empregam-se, na avalia¢dao do coeficiente
G, as equagdes cldssicas dos regimes laminar e turbulento para canais largos.

Dessa forma, a vazdo por unidade de largura no regime laminar € dada por

Q =[gS,/3vly’ [22]

e no turbulento:

Q=[S; /N, Iy’"? [23]
em que
v = viscosidade cinemadtica da dgua, L>T; e

Nm = coeficiente de rugosidade de Manning, L' T.
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A equagdo 21 ndo possui solucdo analitica; portanto, tem-se que resolver
numericamente pelo método das curvas caracteristicas, por diferencgas finitas ou
por elementos finitos.

Segundo FRENCH (1985), a primeira dificuldade na andlise do
escoamento ndo-permanente € identificar um método numérico que seja preciso,
seguro e eficiente. O método mais direto e simples de resolver simultaneamente
as equacdes de Saint Venant é o esquema explicito de diferencas finitas com o
incremento de tempo fixo. O esquema explicito apresenta solucdes
numericamente estaveis. Solucdes estdveis sdo obtidas se At for relativamente
maior que Ax. Uma segunda técnica numérica que tem sido empregada na
resolucdo das equagdes diferenciais que governam o regime de escoamento ndo-
permanente € o método das caracteristicas. Este método € adequado no
tratamento de escoamento bruscamente variado, mas em muitas aplicagdes
apresenta a desvantagem de produzir resultados para posi¢des e tempo nao
fixados; embora utilizando uma grade fixa, a técnica ndo apresenta vantagens
sobre o esquema explicito de diferencas finitas (FRENCH, 1985).

Amein et al., em 1975, citados por FRENCH (1985), desenvolveram um
esquema implicito utilizando esquema de diferencas centradas de Crank-
Nicholson e o método iterativo de Newton-Rapshon, para resolver as equagdes de
diferencas finitas ndo-lineares, o qual apresentou resultados proximos aos

experimentais e com convergéncia rapida.

2.4. Transporte de solutos

2.4.1. Retencao de solutos no solo

A retencdo pode ser vista como um processo-chave para a determinagdo
do destino dos produtos quimicos no sistema solo-dgua (TRUMAN e
LEONARD, 1991; STEHOUWER et al., 1994). Normalmente, é referida como a

capacidade que o solo possui de reter ions ou formas quimicas mais complexas,
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retardando ou evitando o seu movimento dentro deste (KOSKINEN e HARPER,
1990).

Os processos de retengdo referem-se principalmente ao fendmeno de
adsorcdo, porém a precipitagdo do produto e a sua absorcdo pelas plantas e por
organismos do solo também estdo incluidas. Como esses trés processos sao de
dificil separacdo, os cientistas lancaram mao de um termo genérico, denominado
sorcdo. A sorcdo refere-se ao processo geral de retencdo, sem distinguir os
processos especificos de adsor¢cdo, absor¢do e precipitacio (KOSKINEN e
HARPER, 1990).

Estudos tém sido conduzidos com o intuito de buscar indicadores
praticos capazes de prever o comportamento dos solutos no solo. Caracteristicas e
propriedades como teor de argila, teor de matéria orginica, capacidade de troca
cationica (CTC) e pH, dentre outras, t€tm sido avaliadas como possiveis
indicadores da capacidade de sorcdo dos solos (WIETERSEN et al., 1993;
CORREA, 1996).

As argilas silicatadas, componentes inorganicos de maior importancia no
processo de interacdo soluto-solo, t€m, segundo LIMA (1988) e KOSKINEN e
HARPER (1990), no minimo dois diferentes sitios de adsorc¢do, a saber: sitios
associados a substituicdo isomorfica e sitios formados nas faces quebradas, nas
arestas ou na superficie externa. A capacidade retentora dos sitios formados pela
substituicdo isomorfica pode ser considerada permanente. No entanto, segundo
MATOS (1995), a capacidade dos sitios formados nas arestas quebradas ou na
superficie externa € dependente do pH.

A CTC da fracdo organica do solo € considerada, por muitos
pesquisadores, o principal meio adsorvente dos pesticidas no solo (CHE et al.,
1992; PUSINO et al., 1992). Da mesma forma que nas argilas silicatadas, a CTC
da fracdo organica do solo pode ser dependente do pH da solucd@o do solo, o qual

ird influenciar também a capacidade de retencdao dos pesticidas pela fragcdo

organica (MATOS, 1995).
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Em adi¢do as caracteristicas do solo, as caracteristicas quimicas dos
solutos, como estrutura molecular e tipo dos grupos funcionais, participam
também decisivamente na sor¢do, determinando a habilidade da molécula em
formar ligagbes com os sitios de troca (KOSKINEN e HARPER, 1990).
BRUSSEAU et al. (1991) verificaram que a maior presenca de cadeias de
carbono na estrutura molecular das substancias quimicas pode aumentar a
oportunidade para que esta molécula se torne emaranhada com a cadeia de
polimeros da matéria organica, resultando, assim, no aumento da retencdo deste
produto no solo.

2.4.2. Isotermas de sorcao

Para diagnosticar o destino de solutos no solo, a parti¢do do soluto entre
as fases liquida e sélida do solo deve ser precisamente definida (HINZ et al.,
1994). A descri¢ao da particdo de solutos entre as fases liquida e sélida do solo é
realizada por meio de equacdes denominadas isotermas de sorcdo, como as
isotermas de Langmuir, Freundlich, etc. WALLACH e SHABTAI (1992a,b)
relataram que a sor¢do de solutos em varios tipos de solos tem sido mais bem
descrita por meio da isoterma de Freundlich. CLEARY (1991) reforca o exposto,
afirmando que a isoterma de Freundlich € a expressdao mais comumente utilizada
para problemas de contaminagdo de dgua subterranea.

A isoterma de Freundlich € descrita pela seguinte equacao:

[Ca]=KalC ¥ [24]
em que
[Cas] = concentragdo do soluto adsorvido pela matriz do solo, M M™;
[Cs] = concentracdo do soluto na solucdo do solo, M L3;
K, = coeficiente de particio, M'L%; e

N = expoente empirico.
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O expoente N geralmente assume valores menores ou igual a 1,0, porém,
em alguns casos, pode exceder a unidade (GREEN e KARICKHOFF, 1990;
CORREA, 1996).

Um caso especial da isoterma de Freundlich é do equilibrio linear de
sorcdo, no qual a relacao funcional entre a concentracao do soluto associado com
as fases liquida e sélida do solo € representada por uma linha reta, que pode ser

representada pela equagao

[C..]= K,[C,] [25]

Segundo van GENUCHTEN e WIERENGA (1986) e HINZ et al. (1994),
a isoterma de sor¢do linear, de modo geral, € valida para baixas concentracdes do
soluto no meio. Sobre o mesmo tema, CLEARY (1991) relata que, se a
concentracdao de equilibrio do soluto for menor que a metade do seu limite de

solubilidade, a isoterma de sorcao linear € possivelmente valida.

2.4.2. Equacao do transporte de solutos no solo

O transporte de solutos através do perfil do solo tem recebido atencao
especial dos cientistas que trabalham com solos héd vérios anos. Recentemente,
publicacdes que consideraram o poder poluente destas substidncias no meio
ambiente e os efeitos sobre as plantas, animais e seres humanos aumentaram o
interesse publico sobre este assunto. Com a atencdo voltada para os riscos de
contaminagdo dos recursos hidricos, aumentou a pressdo da sociedade para o
entendimento dos processos de transporte que controlam o destino dos poluentes
no solo. Atualmente, sabe-se que o transporte de qualquer soluto no solo pode ser

dividido em trés componentes basicos: conveccao, difusdo e dispersao.
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O transporte convectivo, também denominado, na literatura, fluxo de
massa, refere-se a0 movimento passivo do soluto com a dgua. Neste caso, o

transporte do soluto pode ser descrito por

Jm = q[Cs ] [26]

em que Jm = fluxo de massa de soluto no solo, M L2 T,
A difusdo € um processo espontaneo resultante do movimento natural de

moléculas e fons em solugdo e € proporcionado por gradientes de concentracdo.

Assim, o movimento por difusdo pode ser descrito por

[27]

em que
Jp = fluxo difusivo de soluto no solo, M L2 T-!;
D = coeficiente de difusdo molecular do soluto na soluc¢do do solo, L>T-!; e

z = coordenada da frente de contaminagao, L.

A difusdo do soluto em dgua € descrita pela primeira lei de Fick. O
coeficiente D é menor que o equivalente coeficiente de difusdo em 4gua pura.
Segundo WAGENET e RAO (1990), essa diferenca se deve a tortuosidade do
meio poroso, que tem seu valor dependente do contetido de umidade do solo e
independente da velocidade da 4gua nos poros, da distribui¢do do soluto no meio
poroso e dos efeitos do soluto sobre as propriedades do liquido. Portanto, o

coeficiente de difusdo molecular no solo é dado por

[28]

em que
D, = coeficiente de difusdo do soluto em dgua pura, L>T!; e

V = coeficiente que depende da tortuosidade do meio poroso, adimensional.
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Virias relagdes foram propostas para estimar o coeficiente V, entre as
quais estdo as apresentadas por BRESLER (1973), HILLEL (1980),
REICHARDT (1985), WAGENET e RAO (1990), JURY et al. (1991),
WALLACH e SHABTAI (1992a,b, 1993), PREVEDELLO (1996) e
VANCLOOSTER et al. (1996), conforme segue:

10/3

V= 5 (Millington e Quirk, 1961) [29]
S

v = ae®™ (Kemper e van Schaikein, 1966) [30]

V=0T, (Nye e Tinker, 1977) [31]

em que
a e b = constantes empiricas caracteristicas do solo, adimensional;
Ts = coeficiente de tortuosidade, adimensional;
€ = coeficiente que depende da viscosidade e da distribui¢dao do soluto no
meio poroso, adimensional; e

0; = umidade volumétrica de saturacdo do solo, L’L°.

Olsen e Kemper, em 1968, citados por BRESLER (1973), HILLEL
(1980), REICHARDT (1985), WAGENET e RAO (1990), JURY et al. (1991),
WALLACH e SHABTAI (1992a, b, 1993), PREVEDELLO (1996) e
VANCLOOSTER et al. (1996), relataram que a equacdo 30 descreve
razoavelmente a tortuosidade quando comparada com dados experimentais para
valores de b=10¢ 0,005 <a<0,01.
O transporte do soluto por dispersdao ocorre como conseqiiéncia das
variagdes na velocidade nos poros do solo. Em nivel microscopico, ha uma
distribuicdo de velocidades nos poros, devido a resisténcia causada pelas

superficies solidas do material poroso, bem como pelo avango diferenciado da
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frente de molhamento. Esta distribui¢do proporciona a movimentacdo do soluto
sob diferentes taxas, o que conduz a um processo de mistura, que €
macroscopicamente semelhante a mistura provocada pelo processo de difusdo
(van GENUCHTEN e WIERENGA, 1986; WALLACH et al., 1988a, b). Porém,
ao contrario da difusdo quimica, que acontece mesmo sem fluxo, a dispersao
ocorre somente com o movimento da 4dgua. Experimentos de campo e de

laboratério demonstram que o transporte por dispersdo pode ser escrito como

olc.]
oz

em que
Jh = fluxo dispersivo do soluto no solo, M L2 T!; e
Dh = coeficiente de dispersdo, L2 T-!.
O coeficiente de dispersdo aumenta com o aumento da velocidade da

solu¢do no solo, podendo ser determinado por

D, =3¢ [33]
em que
¢ = dispersividade do meio poroso, L ; e

9 = velocidade da solugdo no solo (3 = q/0), LT

O termo € é um parametro caracteristico da estrutura do meio poroso. O
expoente ® da equacdo 33 € uma constante empirica, assumindo normalmente o
valor unitario.

Dada a similaridade entre dispersdo e difusdo, os coeficientes Dy € D
sdo freqiientemente considerados aditivos, e ao resultado dd-se o nome de
coeficiente de dispersdo hidrodinamica (BEVEN et al., 1993; MERMOUND e
GALLARD, 1994).
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D=DFm+Dh [34]

em que D = coeficiente de dispersdo hidrodinamica, L> T,

Combinando as equacdes 26 a 34, obtém-se a equacdo para o fluxo de

solutos no solo.

T =—9DM+q[CS] [35]

oz

em que J_= fluxo de solutos no solo, M L T

O balanco de solutos no solo, em uma dimensao, € regido pela equacao

oJ 36]

2 ole. )+ p.lc.])=-2

Substituindo a equagdo 35 na equagdo 36 resulta a equacao de transporte.

2 fofc. ]+ pyfc. ) g(eD@ _qlc. ]) [37]

em que
pe = massa especifica do solo, M L3; e

t = tempo, T.

Os dois termos do lado esquerdo da equacdo 37, situados entre
parénteses, referem-se, respectivamente, as concentracdes do soluto associadas
as fases liquida e sélida do solo.

Considerando o equilibrio linear de sorcdo e o escoamento permanente
de dgua no perfil homogéneo e saturado de um solo (0 e q sd@o constantes no

tempo e no espago), a equacao 37 reduz-se a
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ot oz oz

O fator de retardamento f;, adimensional, é definido por

png

f =1+ [39]

T

Segundo BUTTERS e JURY (1989) e BEVEN et al. (1993), a equacao
38 nem sempre tem apresentado bons resultados na quantificacdo precisa do
transporte de solutos, devido a uma série de problemas, entre eles:
heterogeneidade do solo, fluxo preferencial, descricio imprépria das condicoes
de contorno e deficiéncia na defini¢do dos parametros envolvidos. J4 PORRO et
al. (1993) relataram a existéncia de uma certa dependéncia espacial de D,
podendo essa evidéncia causar sérias restricoes ao uso da equagdo 38, que ndo
leva em consideracdo esta variabilidade. Entretanto, véarios autores t€m realizado
experimentos, seja em campo ou laboratorio, obtendo excelentes resultados de
ajuste entre os dados observados e os valores tedricos obtidos pela equacdo
(JACOBSEN et al., 1992; TSUBOYAMA et al., 1994).

Analisando a equacao 39, € facil perceber que, quando as interacOes entre
o produto e a fase solida do solo sdo despreziveis, K, torna-se nulo e fr reduz-se
ao valor unitdrio. Entretanto, além do movimento e da retencao no solo, os
solutos também estdo sujeitos a degradacdo quimica e microbiana, formacdo de
um novo produto, volatilizacdo e extracdo pelas plantas, processos esses que
podem diminuir ou aumentar a concentragdo do produto no solo. Neste caso,
deve-se incorporar na equacdo 38 um termo fonte/sumidouro (@) que expresse

esses processos (WAGENET e RAO, 1990), ou seja

oc.]_perled galc.]

fr
ot OZ. 2 oz

+ @ [40]



Em experimentos de laboratério, o termo ¢ € geralmente desprezivel em
razdo do reduzido tempo de andlise. Dessa forma, percebe-se a importancia do
fator de retardamento e do coeficiente de dispersao hidrodinamica para descrever
o movimento de solutos no solo. A forma mais direta para determinar esses
parametros € a partir de experimentos utilizando colunas de solo, em que uma
solucdo € aplicada no topo da coluna e os valores de concentracdo do soluto sdao
coletados na saida. A forma-padrao de apresentacdo dos dados de concentragio
coletados na saida € chamada de curva de eluicao (NIELSEN e BIGGAR, 1962).

WAGENET e RAO (1990) comentam que a equacdo de transporte pode
ser resolvida por métodos numéricos, o que proporciona o uso dos modelos de
transporte de solutos utilizados para descrever as mais diversificadas condigdes
de campo. Para utilizar estes modelos, torna-se necessario, entretanto, o
conhecimento do fluxo de 4dgua no solo e do conteido de umidade como uma

funcdode z e t.

2.4.4. Transporte de solutos pelo escoamento superficial

A intensificacdo do uso de produtos quimicos na agricultura tem
despertado o interesse por parte dos técnicos e ambientalistas, devido a
contaminagdo de d4guas subterraneas e superficiais. Muitos desses produtos
quimicos sdo incorporados no solo, podendo, subseqiientemente, ser lixiviados ou
absorvidos pelas plantas. A perda de solutos pelo escoamento superficial produz
decréscimo na concentra¢do do produto quimico na camada superficial do solo e
na qualidade da agua escoada superficialmente (ZHANG e ELLIOTT, 1996;
EDWARDS et al., 1996).

Bailey et al. (1974), citados por WALLACH et al. (1989), descrevem os
processos envolvidos na particio de solutos, em decorréncia do escoamento

superficial. Esses processos envolvem quatro mecanismos: (1) difusdo do soluto
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dissolvido na dgua do solo por meio do escoamento superficial; (2) dessorcdo do
soluto das particulas do solo para a 4gua do escoamento superficial; (3) transporte
em solugdo; e (4) transporte em suspensdo, com posterior solubilizacdo. Os
solutos transportados pelo escoamento superficial encontram-se adsorvidos nos
sedimentos, dissolvidos e como particulas suspensas (LEONARD, 1990).

Os solutos adsorvidos em sedimentos transportados no escoamento
superficial, principalmente em particulas finas, e sua concentracdo alteram-se
proporcionalmente a quantidade dessas particulas existente nos sedimentos
(FOSTER et al., 1984). Segundo YOUNG (1980), muitos solos agricolas sdo
coesivos e possuem agentes cimentantes das particulas primdrias de argila, silte e
areia dentro do agregado. Quando o solo € erodido, os sedimentos compdem-se
de uma mistura de agregados de pequeno didmetro e particulas primdrias.
Associada aos processos de transporte, a deposi¢do ocorre quando a quantidade
de sedimentos carreada pelo escoamento excede a capacidade de transporte do
escoamento superficial. Seletivamente, as particulas mais densas sdao depositadas
antes das de textura fina e mais leves (matéria organica), as quais sdo as
principais responsaveis pelo transporte de solutos.

Para modelar o transporte de solutos adsorvidos as particulas de solo,
deve-se considerar de que modo os processos de transporte e deposicao alteram a
concentracao dos solutos no sedimento (FOSTER et al., 1984). Carsel et al.,
1984, citados por WAGENET e RAO (1990), apresentaram, no desenvolvimento
do modelo PRZM (Pesticide Root Zone Model), uma equacdo que permite
estimar o fluxo de soluto adsorvido aos sedimentos transportados pelo

escoamento superficial, conforme se segue

M
Jes = KylCs] [41]
AX

em que
Jes = fluxo de soluto adsorvido as particulas do solo transportadas pelo

escoamento superficial, ML2T!'; e
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M; = massa de sedimentos por unidade de largura e de tempo, ML T,

Segundo WALLACH et al. (1988a) e GOVINDARAJU (1996), os
modelos usados para simular o transporte de solutos no escoamento superficial
assumem a existéncia de uma camada superficial com distribui¢do uniforme de
concentracdo, em que ocorre a particdo do soluto durante o escoamento
superficial. Essa camada de particao é denominada zona de reacao ou de mistura,
na qual hi decréscimo exponencial da concentracdo inicial com o tempo de
ocorréncia da precipitagao.

A espessura da camada de mistura tem sido objeto de estudo de vérios
pesquisadores. Segundo STEENHUIS et al. (1995), a espessura da camada de
mistura estd em torno de 3 mm, valor este consistente com o obtido por AHUJA
e LEHMAN (1983) em estudos conduzidos com escoamento superficial em
caixas de solo utilizando P?? como tracador para diferentes profundidades.
LEONARD (1990) examinou as concentracOes de diferentes pesticidas em um
determinado nimero de bacias hidrogréificas e encontrou altas correlacdes entre
as concentragdes no escoamento superficial, para uma faixa ampla de condi¢oes
de chuvas, e as concentragdes do pesticida na camada superficial do solo de 10
mm. Portanto, LEONARD (1990) concluiu que a espessura de 10 mm pode ser
usada para delimitar a camada de mistura, principalmente porque € a
profundidade minima que pode ser delimitada e amostrada sobre condi¢des de
campo, considerando uma superficie rugosa normal, que estd de acordo com o
valor indicado por WALLACH e SHABTAI (1993).

A particdo do soluto entre a solugdo do solo e o escoamento superficial
estd baseada no balanco de massa na camada de mistura, abaixo da qual o soluto
ndo se encontra disponivel para ser liberado para o escoamento superficial.
PARR et al. (1987) e LEONARD (1990), em seus trabalhos, concluiram que o
grau de interacdo entre o escoamento superficial e a dgua dos poros decresce
exponencialmente com a profundidade do solo. Esse efeito indica que uma

distribuicdo da concentragdo de solutos inicialmente uniforme na camada de
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mistura pode tornar-se rapidamente desuniforme durante o escoamento
superficial.

LEONARD (1990) e WALLACH e SHABTAI (1993) assumem uma
reacdo de equilibrio de primeira ordem entre a solucdo do solo na camada de
mistura e o escoamento superficial, ou seja, que a concentracao de solutos no
escoamento superficial se iguala a solu¢do do solo instantaneamente. Porém,
muitos estudos t€ém mostrado que a intensidade e duracdo da chuva, a taxa de
infiltracdo, o comprimento e a declividade da rampa, a cobertura do solo, a
solubilidade e a adsorcdo do soluto limitam o tempo de troca entre a solucdo do
solo e o escoamento superficial (WALLACH et al., 1988a, b).

Medidas experimentais, obtidas por INGRAM e WOOLHISER (1980),
indicaram que, préximo ao final da chuva, a concentra¢do da solucdo do solo na
camada de mistura foi superior a concentragdo do escoamento superficial. Com
base nesses resultados, esses autores concluiram que o escoamento superficial
nao se mistura completamente com a solugdo do solo na camada de mistura.

RAO et al. (1980) descreveram a transferéncia de solutos nao-adsorvidos
entre os espacos dentro e fora dos agregados por duas equacdes diferenciais,
cujas solucdes numéricas sdo os modelos designados como I e II para transporte
de solutos em agregados. No modelo I, a transferéncia de solutos entre esses
espacos € baseada na lei de Fick para a difusdo, e no modelo II a taxa de
transferéncia de solutos, dentro e fora dos agregados, foi considerada
proporcional a diferenca entre a concentragdo média de solutos dentro e aquela
fora dos agregados. Virios pesquisadores utilizaram estes modelos como base
para o estudo da transferéncia de solutos da camada de mistura para o
escoamento superficial. PARR et al. (1987) obtiveram uma solucio analitica da
equacgdo de difusdo para a transferéncia do soluto para o escoamento superficial
em um perfil semi-infinito do solo inicialmente saturado. INGRAM e
WOOLHISER (1980) e WALLACH et al. (1988a) apresentaram um modelo,
com base nos propostos por RAO et al. (1980), para o caso em que a infiltracio

foi negligenciada, ou seja
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= Q([Cs ]_ [C; ]) [42]

em que
J; = fluxo de massa da camada de mistura para o escoamento superficial,
ML2TY
Q = coeficiente de transferéncia, LT'; e

[C;] = concentragdo do soluto no escoamento superficial, M L.

Segundo  WALLACH et al. (1988a), o valor do -coeficiente de
transferéncia depende do soluto envolvido no processo, da vazdo escoada
superficialmente, da intensidade e duracdo da chuva e das caracteristicas fisicas
da superficie do solo, como a rugosidade, a declividade e o tipo de solo.

O modelo de difusdo proposto por WALLACH et al. (1988a) difere dos
anteriores em varios aspectos. Em primeiro lugar, os outros modelos assumem
um equilibrio com particdo instantanea entre a concentracdo da solucdo do solo
na camada de mistura e a solu¢do em escoamento superficial. Em segundo lugar,
os modelos empregam o conceito de camada de mistura, assumindo uma
distribuicdo uniforme ou um decréscimo exponencial da concentragdo do soluto
com a profundidade do solo. No modelo proposto por WALLACH et al. (1988a),
o processo de transferéncia de solutos do solo para a solugdo em escoamento
superficial se d4 por difusdo, o qual produz uma profundidade de interagdo no
perfil do solo dependente do tempo.

AHUJA e LEHMAN (1983), com base no modelo proposto por
INGRAM e WOOLHSIER (1980), incorporaram na equag¢do do balango de
soluto na camada de mistura a infiltracdo da dgua no solo. Esse modelo tem sido
amplamente utilizado por vérios pesquisadores, podendo ser citados os trabalhos
de WALLACH et al. (1989), WALLACH e van GENUCHTEN (1990),
WALLACH (1991), WALLACH e SHABTAI (1992a,b e 1993), HART (1995) e
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GOVINDARAIJU (1996). O modelo fisico proposto descreve, razoavelmente, a
transferéncia do soluto da solucdo do solo para a solucdo em escoamento
superficial, exceto para grandes tempos e para taxas de infiltracdo relativamente

altas. A expressao do balango de massa € dada por

d(v|c,])

=9 [c,. ]+a(c,]-[c,]) [43]

em que Y = altura média da lamina de dgua sobre a superficie, L.

A equacdo 43 € resolvida pela técnica das diferencas finitas,
considerando-se os periodos distinguidos por SMITH e WOOLHISER (1971) e
STEENHUIS et al. (1995) no processo de infiltracdo de 4gua no solo, como
condi¢des de contorno.

WALLACH e SHABTAI (1992a, b) concluiram que, quando o solo esta
inicialmente seco, a concentracdo dos solutos dissolvidos na superficie do solo e
no escoamento superficial € pequena para uma dada intensidade de precipitacdo.
Observaram também que hd deslocamento intenso de solutos a partir da
superficie do solo juntamente com a dgua de infiltracdo durante o periodo que
antecede ao escoamento superficial, o qual é grande para solos inicialmente
secos. A intensidade de precipitacdo também afeta a concentragdao dos solutos
dissolvidos na superficie do solo e no escoamento superficial, embora ndo seja
capaz de se igualar ao efeito da umidade do solo. Quando a lamina de
escoamento superficial se forma, a concentracdo dos solutos dissolvidos na
superficie do solo aumenta com o incremento da taxa de precipitacao.

WALLACH e SHABTAI (1992b) comentam que a limitacdo desses
modelos se apdia no fato de que sdo utilizados para um evento simples e que
nao podem ser utilizados para predizer hidrografas de solutos dissolvidos para
grandes dreas ou bacias hidrograficas. Alguns processos que ocorrem durante o
escoamento superficial, relevantes para serem incluidos nos modelos de

simulacdo em grandes escalas de contaminagdo, nao tém sido ainda
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contemplados, embora possam ser futuramente incluidos. GOVINDARAJU
(1996) comentam que, em estudos em bacias hidrograficas, as fontes de
contamina¢do puntuais devem ser identificadas para a estimativa da fragdo da

area total que contribui para a contaminacao das dguas superficiais.

2.5. Transporte de sedimentos

2.5.1. Erosao hidrica

A erosdo hidrica € o processo de desprendimento e arraste de particulas
do solo causado pela agua. Constitui-se em uma das principais causas de
deterioragdo acelerada das terras utilizadas na agricultura.  Segundo Le
BISSONNALIS e SINGER (1988), a erosao hidrica resulta da interacao de forcas
ativas, como as caracteristicas da chuva, a declividade do terreno e a capacidade
do solo em absorver dgua, e de forcas passivas, como a resisténcia que o solo
exerce a acao erosiva da dgua, os métodos de cultivo e a densidade da cobertura
vegetal. A resisténcia do solo determina a sua erodibilidade, que € a tendéncia
inerente aos solos de se erodir em diferentes propor¢des, devido unicamente as
diferencas peculiares de cada tipo de solo.

A chuva e o escoamento superficial sdo os agentes energéticos que
acarretam a ocorréncia da eros@o do solo. Essa energia age tanto no sentido de
separar as particulas e os agregados do solo, como no transporte destes para o
leito dos rios. O material erodido se apresenta disperso, em suspensdo ou na
forma de agregados de varios tamanhos, que sdo transportados pelo escoamento
superficial. O aumento do transporte de particulas e agregados do solo se da com
o aumento da velocidade e com a espessura da lamina de agua. A velocidade da
agua, por sua vez, aumenta com o aumento da declividade e com a redugdo da
rugosidade da superficie do solo (PARKER et al., 1995).

Os sedimentos transportados junto a superficie do solo se movem por
saltacdo, rolagem e escorregamento e sdo constituidos de particulas grandes, cujo

movimento € altamente dependente do transporte. Um decréscimo na capacidade
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de transporte causa a imediata deposicdo destas particulas. J4 os sedimentos em
suspensao, os quais estao uniformemente distribuidos na lamina de dgua escoada
superficialmente, ndo sdo depositados imediatamente, devido ao decréscimo na
capacidade de transporte. Esse retardamento € resultado da pequena velocidade
de sedimentacdo das particulas em suspensdo (GRAF, 1971; BORDAS e
SEMMELMANN, 1993).

A erosao hidrica compreende trés fases fisicas distintas: desagregacao,
transporte e deposicdo. A desagregacdo é o processo de quebra e individualizagao
das particulas da massa de solo, sendo causada basicamente pelo impacto direto
das gotas da chuva contra a superficie do solo e pelo escoamento superficial. As
particulas desagregadas salpicam com as goticulas de &4gua e retornam a
superficie, podendo vir a selar os poros superficiais, reduzindo a infiltracdo de
agua e, em alguns casos, aumentando a sua resisténcia a erosdo pelas forcas
coesivas. Na medida em que a intensidade da chuva passa a ser maior que a taxa
de infiltracdo, comeca o escoamento superficial, dando inicio a segunda fase do
processo, que € o transporte de sedimentos. Quando a energia do escoamento
superficial, que depende do volume e da velocidade da 4dgua, ndo € mais
suficiente para transportar o material sélido em suspensdo, este se deposita,
caracterizando, assim, a terceira fase (REICHERT e CABEDA, 1992; BORDAS
e SEMMELMANN, 1993).

O impacto da gota, que ocorre na fase inicial da erosdo hidrica, fornece
energia cinética capaz de desestruturar as particulas do solo, mas baixa
capacidade de transporte de sedimentos. O montante de solo desestruturado
cresce com a intensidade da chuva, a velocidade terminal e o tamanho das gotas.
A segunda fase da erosdo hidrica € caracterizada pela remog¢do de uma camada
uniforme na superficie do solo. Este tipo de erosdo estd associado ao escoamento
superficial, que muitas vezes € referenciado como escoamento laminar, devido as
suas caracteristicas de escoamento. Em contraste com o impacto das gotas, o
escoamento laminar tem pequena capacidade de desestruturacdo e alta capacidade

de transporte. A erosdo em sulcos ocorre quando o escoamento se d4 sob grandes
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velocidades, de modo a vencer as resisténcias do solo, ou seja, quando a tensao
de cisalhamento associada ao escoamento superficial supera a tensdo critica do
solo, que € fun¢do das forgas coesivas, como conseqiiéncia ha a formacgdo de
pequenos canais. As outras formas de erosdo representam formas avancadas de

erosdo por sulcos (BRADFORD et al., 1987; GROSH e JARRETT, 1994).

2.5.2. Equacao do transporte de sedimentos

Segundo MARGOLIS et al. (1991) e LIMA et al. (1992), as primeiras
pesquisas em torno da perda de solo pelo processo erosivo datam do final do
século XIX. As pesquisas comecaram a se intensificar nos meados da década de
30, a fim de buscar solucdes que permitissem a estimativa da perda de solo. Uma
primeira equagdo foi estabelecida em 1940, considerando apenas os fatores
topograficos. Inumeras formulas foram elaboradas a partir desse trabalho
pioneiro, sendo a mais difundida a Equacdo Universal de Perdas de Solo (USLE)
e as suas versoes Modificada (MUSLE) e Revisada (RUSLE).

A USLE foi desenvolvida por WISCHMEIER e SMITH (1978), com
base na andlise dos dados de escoamento superficial e perdas de solo obtidos em
mais de 10.000 parcelas experimentais, sob condi¢des de chuvas naturais e
simuladas. Os componentes que influenciam as perdas de solo foram agrupados

em seis fatores, ou seja:

A=RELSCP [44]
em que

A = perda média anual de solo, M L?;

R = erosividade da chuva, M L T;

E = erodibilidade do solo, L T*

L = fator que depende do comprimento da rampa, adimensional;

S = fator que depende da declividade, adimensional;

C = fator que depende da cobertura do solo, adimensional; e
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P = fator das praticas conservacionistas, adimensional.

A USLE permite predizer a perda média anual de solo provocada pela
erosdo para as condicoes em que foram obtidos os valores dos seus componentes.
Por ser uma equag¢do empirica, a sua utilizacdo em outras condicdes requer
pesquisas locais para a obtengcdo dos componentes (MARGOLIS et al., 1991;
LIMA et al., 1992).

FOSTER (1982) comenta que as trés maiores limitacoes da USLE para a
sua aplicacdo generalizada sdo: (a) estimar a perda de solo para chuvas isoladas;
(b) predizer apenas a perda de solo por erosdo, nao considerando a deposicao de
sedimentos; e (¢) ndo estimar a erosao em sulcos em fases mais avangadas.

Ao contrdrio da USLE, a MUSLE ¢ aplicdvel a eventos isolados,
tornando suas previsdes mais precisas (CHAVES, 1991).

A equagdo da conservagdo da massa de sedimentos proposta por
Bennett, em 1974, citado por FOSTER (1982) e WICKS e BATHURST (1996), é
a que tem sido normalmente utilizada nos modelos que envolvem a dinamica da
erosdo. Para condicdes de regime varidvel, a equacdo do transporte de sedimentos

€ expressa na forma:

oM, 0M,)_py [45]
0 X ot

em que
Dy = erosdo entre sulcos, ML 2T!; e

Dy = erosdo em sulcos, ML?T-1.

O primeiro termo do lado esquerdo da igualdade da equacdo 45
representa a perda ou o ganho de sedimentos com a distincia, € o segundo, a taxa
de armazenamento de sedimentos no escoamento.

Os termos D; e Ds sdo obtidos pela aplicagdo das equacdes 46 e 47,

desenvolvidas por Foster e Meyer, em 1975, citados por FOSTER (1982),
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SHARMA et al. (1996), COCHRANE e FLANAGAN (1996) e FRANTI et al.
(1996).

Experimentos de laboratério utilizando diferentes tipos de solo e
intensidades de precipitacio com tamanho de gotas uniforme indicaram que o
termo D; € proporcional ao quadrado da intensidade da chuva (r). Portanto, a

equacao basica que descreve este processo € dada por

D, =Er’CS, [46]

em que
r = intensidade da chuva, L T!; e
S¢ = fator que leva em consideragdo o angulo ¢ de inclinag¢do do terreno,

adimensional.

A escolha de um indice apropriado para estimar a erodibilidade do solo
depende de muitos fatores, sendo os de maior relevancia aqueles que governam o
processo erosivo, sob condi¢des naturais. A sua determinacdo por métodos
diretos (chuva natural ou simulada) é custosa e demorada. Por outro lado, a
obtencdo por métodos indiretos, baseados nas propriedades do solo, requer
estudos e ajustes (LEMOS e BAHIA, 1992). Segundo CAVALIERI et al. (1996),
varios pesquisadores t€ém se destacado desenvolvendo trabalhos de modelagem
para a determinacdo do fator de erodibilidade do solo por métodos indiretos,
baseando-se em equagdes que contenham como varidveis independentes
parametros fisicos, quimicos e mineraldgicos do solo, altamente correlacionados
com a erodibilidade.

O termo Dg da equacdo 46 € diretamente proporcional a diferenca entre a

capacidade de transporte e a quantidade de sedimentos transportada, ou seja:

Ds = B(Tc _Ms) [47]

em que
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B = coeficiente de reag¢do de primeira ordem para deposi¢ao, adimensional;
e

T = capacidade de transporte, ML T,

Com base em estudos efetuados em laboratério para avaliacdo de
deposic¢ao de sedimentos, 3 decresce quando: o nimero de Reynolds aumenta,
indicando aumento da turbuléncia; diminui a velocidade de sedimentacdo de
particulas; e a vazdo aumenta, reduzindo o tempo de sedimentacdo. Um
decréscimo de [3 indica que os sedimentos se movimentam por grandes distincias
antes de serem depositados.

A equagdo 47 introduz o conceito de que a quantidade de sedimentos pode
ser diferente da capacidade de transporte. Ocorrera deposi¢cdo quando M; > Tc
e extragdo quando M; < Tc (BORAH e BORDOLOI, 1989).

A capacidade de transporte refere-se a quantidade maxima de sedimentos
que o escoamento superficial pode transportar, ou seja, € o balanco entre a taxa
de entrada e a de deposicdo de sedimentos no escoamento. Os valores da
capacidade de transporte variam de uma equacdo para outra, tornando seu
emprego aleatdrio, e explicam a existéncia de pesquisas destinadas a identificar
experimentalmente as condi¢cdes em que ocorrem os depodsitos de sedimentos em
agua corrente. A formulacdo de Yalin, apresentada nos trabalhos de ALONSO et
al. (1981), BEASLEY e HUGGINS (1981), FOSTER (1982), FINKNER (1989),
NEARING et al. (1994), REYES et al. (1995) e SHARMA et al. (1996), € a que
tem tido maior aceitagdo na modelagem de transporte de sedimentos, embora

apresente o inconveniente de ser muito complexa.

43



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Desenvolvimento do modelo

Sdo apresentados a seguir os procedimentos utilizados para solucionar as
equagdes diferenciais que descrevem os processos de movimento de dgua no

solo, transporte de solutos, escoamento superficial e transporte de sedimentos.

3.1.1. Concepcao fisica do modelo

No desenvolvimento do modelo, foi considerada a regido de estudo
apresentada na Figura 2. Para modelar o movimento de dgua e transporte de
solutos no perfil do solo, considerou-se a regido compreendida entre a superficie
do solo e a profundidade “z,”. Os transportes de solutos e de sedimentos pelo
escoamento superficial foi modelado ao longo de uma rampa de declividade

uniforme e comprimento “X”.
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Figura 2 - Representacdo esquematica da regido de estudo e os componentes
associados aos processos considerados no desenvolvimento do
modelo.

3.1.2. Movimento de agua no solo

Na andlise do processo de movimento de dgua no solo, foi utilizada a
equacdo de Richards, que foi empregada considerando o escoamento
unidimensional e a coordenada vertical orientada positivamente para baixo.

Nestas condi¢des, a equagdo de Richards assume a forma

oh 0 0
C(h) P [K(h) >, (h— z)} (48]

Para a resolu¢do da equagao de Richards, o perfil do solo foi discretizado
em compartimentos, a partir da sua superficie, sendo i o identificador do nd, j o
indice relativo ao tempo e Az; a espessura do compartimento (Figura 3).

As condig¢des inicial e de contorno, associadas a equacgdo 48 e utilizadas

na solucao do problema configurado na Figura 3, sdo
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-parat=0e 0< z < z7p, hi(z,0) = (ho)i;
-paraz=0sevi > rentdoqi =1 para 0 <t <tp,
-paraz=0sevi<rentdoh; =0 paratp <t<T;e
-paraz=2z,e 0<t<T, h(zp,t):hp.
em que

(ho)i = distribuicdo inicial do potencial matricial no perfil do solo, L;

t, = tempo em que a velocidade de infiltracdo de dgua no solo se iguala a

intensidade de precipitagao, T;
qi = fluxo de d4guanond 1, LT e

T = tempo total do evento (chuva ou irrigacdo), T.

1;_ja ErljEl+1
o 5 5" :
ey — R
— }}% — —@%+ l— —Ki+ 12
}}14 h£1+1
hJS hj5+1
lgjp-z lﬁle
1=1jp-1 Eljpnl
2=, h hp"
z(+) W

Figura 3 - Discretizacdo do perfil do solo em compartimentos.

46



No modelo, a cada incremento de tempo, o fluxo de dgua no né
posicionado na superficie do solo é calculado e o valor obtido € comparado com
a intensidade de precipitacdo. Se o fluxo de d4gua no né posicionado na superficie
do solo for superior a intensidade da chuva ou irrigacdo, a condi¢ao de
contorno na superficie do solo passa a ser considerada do tipo fluxo, sendo a
velocidade de infiltracdo da dgua no solo igual a intensidade da chuva ou
irrigacdo. Com o avango da frente de umedecimento no perfil do solo, o fluxo de
dgua na camada superficial do solo reduz. No instante em que o fluxo de 4gua na
camada superficial do solo se igualar a intensidade da chuva ou irrigacdo, a
condicdo de contorno na superficie do solo serd do tipo potencial constante
comh=0.

No contorno inferior do perfil do solo, considerou-se uma profundidade

Zp, na qual o potencial matricial (hpy) permanece constante durante todo o evento,

ou seja, durante todo o evento a frente de umedecimento ndo atingiré zp.

3.1.2.1. Resoluc¢ao da equacao de Richards

Na resolu¢do da equagdo de Richards, utilizou-se um método iterativo. O
emprego dos métodos iterativos, segundo CUNHA (1993), tem a vantagem de
ndo apresentar erros de arredondamento e de manter a esparsidade dos elementos

da matriz.

(1342

O valor do potencial matricial em cada nd “i”, para o primeiro

(1342

incremento de tempo “4” e a primeira iteragdo, ¢ obtido pelo emprego do
esquema de discretizagdo implicita da equacao 48, com linearizacdo explicita dos
parametros K(h) e C(h). Considerando que os compartimentos terdo as mesmas

dimensdes, pode-se escrever a equagao 48 na forma de diferencas finitas

j+l j+l j+l j+l
i1 ; i+1/2 A i-1/2 A
[ h!™ —h) Z z
cil i LI [49]
! At Az
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A equagdo 49 corresponde ao balanco de massa dentro de cada
compartimento de solo. Rearranjando a equagdo 51, chega-se ao seguinte sistema

de equagdes, parai=1, 2, 3, ..., p:
j+1 j+1 j+1
a;h/"| +bh!" +d;hfT =¢; [50]
em que os coeficientes lineares a;, b, di € e; sdo obtidos por

a. :__Ki]—l/z [51]

A K.j K.j_
t2 i+1/2 | Tri-1/2 (52]
Az~ | Azy  Azy,

At '
d =——K/ [53]
i A22 i+1/2
—cipi j j
e =Cihi ———Kiin —Kilin [54]

Az

O sistema de equagdes € resolvido para h'*!, sendo o nimero de
equagdes dependente do nimero de nds existentes na grade de discretizagdo da
regido de estudo. Escrevendo o sistema de equacdes em notagdo matricial, tem-se

a matriz tridiagonal:
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b, d, h, " €
a, b, d, h, €,
a; by d h, €3

= [55]
4,5 bp—2 dp—2 hp—2 Cp2
a,, blH dpf1 hpf1 €,
a, bp hp e,

O sistema de equacdes tridiagonal com 'p' equagdes e 'p' incognitas foi
resolvido pelo algoritmo de Thomas, para o primeiro incremento de tempo
(j=D.

Nos casos em que as condicdes de contorno sdo do tipo potencial
(Dirichlet), as equagdes para os nds dos contornos sao eliminadas no sistema de
equagdes, reduzindo o nimero destas. Para a condi¢cdo de contorno do tipo fluxo,

deve-se incorporar na equagdo do primeiro né a equacao 56:

j+1 j+1
wg—m+_q_r

J
Cj(hijﬂ _hijj Ki+1/2( Az

56
! At Az [56]

O vetor resultante hiJ""1 foi utilizado como o valor da primeira iteracao

do processo iterativo. No refinamento do resultado, empregou-se o esquema de
diferencas finitas proposto por Crank-Nicolson, com linearizacdo implicita

apresentada por SKAGGS e KHALEEL (1982), conforme segue:

ooz D =R CKEDZ L A(hl+hl ) afhenl)
! At Az |2 Az 2 Az
CKEE| (R qfnl enl )
1 [57]
Az |2 Az 2 Az
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em que

| Cl+Cit
Clj+1/2 — 1 1 [58]
2
. KJ + K.jJr1
K|J:11//22 _ _it1/2 i+1/2 [59]
2
. KJ + K.jJr1
Kljj;’I//ZZ _ i-1/2 : i-1/2 [60]

Rearranjando a equagdo 57 e colocando no lado esquerdo os termos em

J+1, chega-se a seguinte equacdo na forma de diferencas finitas:

A b/ +B.h/™ + D, hil =E, [61]
em que
A, =2k [62]
2Az
: A . ,
B, = ke 63
2Az
At +1/2
D; :_2A22 Kl [64]
B, =CI"2h) + S K2, —hi 2 A
2Az
Lt IR 65
VA

O refinamento do problema tem como finalidade a reducdo do erro no
balanco de massa, em cada compartimento, tornando a solu¢do mais precisa.
As condicoes de contorno apresentadas anteriormente foram

incorporadas ao sistema de equagdes composto pelas equagdes 63 a 67, o qual foi
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resolvido pelo método iterativo de Gauss - Seidel. O critério de parada adotado
na solucdo do problema foi o valor méximo de iteracdes (Nmix) €, ou, critério de

convergéncia. A convergéncia do problema ¢ atingida quando o desvio absoluto

1 YT+ 1\ . . N .o .
entre os valores (hf”) e (hf”) for inferior a precisdo () adotada, ou seja:

()" - (hf'”)t‘ < [66]

W

em que T é o nimero da iteracdo (t =1, 2, 3,..., Nmax).

A solugdo da equagdo 49 depende dos parametros fisico-hidricos do solo
C(h) e K(h), os quais sao funcdes do potencial matricial. Para a obten¢do desses

parametros, foram empregados os modelos de van Genuchten e Brooks e Corey.

3.1.2.2. Condutividade hidraulica e capacidade hidrica especifica

O modelo de van GENUCHTEN (1980) é dado pelas seguintes

equacoes:

o Fm
Se = 1+|0Lh| para h<0 [67]

= >
S, =1 para h=0 68]

em que
Se = grau de saturacdo efetiva, adimensional;
o = parAmetro que depende do solo, L;
n = parametro que depende do solo, adimensional; e

m=1-1/n.
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O grau de saturagdo efetiva € definido pela seguinte relacao:

[69]

em que
0(h) = umidade volumétrica em funcdo do potencial matricial, L3L3; e
0s e 0 = umidades volumétricas de saturacdo e residual, L3> L3,

respectivamente.

Substituindo a equacdo 69 nas equagdes 68 e 67, obtém-se as equagdes

que descrevem a fungdo 0(h):

—6,)

n

0(h)=0, + ® para h <0 [70]
[1+ och

0th)=0, para h=0 [71]

A capacidade hidrica especifica € estimada pela declividade da func¢ado
O(h) na faixa negativa de potencial de pressdo. Derivando a equacdo 70 em

relacdo ao potencial h, pode-se escrever que:

n 0 -0 hn—l
C(h) =2 [o(ny] = M2 Or =00
dh [+ on) "

para h <0 [72]

Para h > 0, o termo C(h) € igual a zero. Entretanto, para a solucdo
numérica, o termo C(h), para a condi¢do em que h > 0, deve assumir um valor
minimo diferente de zero para que se obtenha a convergéncia. Em simulac¢des
realizadas por Cooley, 1983, citado por MARTINEZ (1989), a convergéncia foi
conseguida para um valor de C(h) igual a 1x10~. MARTINEZ (1989) obteve
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bons resultados utilizando um valor de 1x107. ROGERS (1994), resolvendo
numericamente a equacdo de Richards, concluiu que as solucdes convergiram
quando os valores de C(h) foram tomados com valor constante para cada tipo de
solo e que grandes valores de C(h) requerem menor tempo de computa¢do, mas
reduzem a precisdo dos resultados. Os valores de C(h) encontrados por ROGERS
(1994), para os solos estudados, encontram- se na faixa de 107 a 1073.

A condutividade hidrdulica do solo ndo-saturado, em func¢ao do potencial

de pressdo K(h), € dada pela equagdo proposta por MUALEM (1974):

2
K(h)=K_S," 2[1—(1—56” m)‘“} [73]

O modelo de BROOKS e COREY (1964) € descrito pelas seguintes

equacoes:
ho Y
S, = (Fbj para h<h, [74]
S. =1 para h=h, [75]
em que

hy = potencial matricial de entrada de ar, L; e
A = expoente que depende da distribuicio do tamanho de poros,

adimensional.

Substituindo a equacao 69 nas equagdes 74 e 75, obt€ém-se as equagdes

que descrevem a funcdo 0(h):

hy, )
O(h) =0, + (GS -6, )(?j [76]

Oth)=0, para h=>0 [77]
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Derivando as equacdes 80 e 81 em relagdo ao potencial h, pode-se

escrever que

A
— h
C(h)= M{—"J para h <hy

h h [78]
e Cth)=0 para h=h, [79]
A funcao K(h) proposta por BROOKS e COREY (1964) é dada por
B 2
K(h) =Ko(fj [80]

O modelo desenvolvido permite trabalhar com solos de perfil
homogéneo e estratificado. Para o caso de solos estratificados, considerando
apenas fluxo vertical, os valores das condutividades hidraulicas médias nos
compartimentos sdo mais bem representados pelas médias harmonicas das

condutividades nos nés (SKAGGS e KHALEEL, 1982), ou seja:

K., - 2[K(h;_)K(h;)] 811
[K(h;_;)+K(h;)]

_ 2[K(h;)K(hy,,)] [82]
[K(hl ) + K(hi+l )]

i+1/2

em que Kiiz e Ki+12 = médias harmodnicas das condutividades hidrdulicas nao-

saturadas entre os nés i-1 e i e entre os nds i e i+1, respectivamente, LT,
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3.1.3. Transporte de solutos

O transporte de solutos € simulado considerando-se duas situagdes para o
fluxo através da superficie do solo. Na situacdo em que a velocidade de
infiltracdo de dgua no solo (vi) é maior que a intensidade de precipita¢do (r) ou
igual a esta, considera-se que o transporte de solutos ocorre somente no perfil do
solo. Na outra situacdo, em que vi < r, considera-se o transporte de solutos tanto

no perfil do solo quanto no escoamento superficial.

3.1.3.1. Transporte de solutos no perfil do solo

Na modelagem do transporte de solutos no solo, empregou-se a seguinte

equagdo do transporte difusivo-dispersivo-convectivo:

a(eféECS ]) = ;; [(Dm =+ sq)% — Q[Cs ]} [83]

As condi¢Oes inicial e de contorno associadas a equagdo 83 e
empregadas na solucdo do problema (Figura 2) foram:
-parat=0e 0 <z <z, [Csli(z,0) =[Coli;

-para0<t<tyez=0, q[CS]—GD%z—q[Ca];G
Z

-para0<t<Tez=1z, [Cs](zp,t):[Cs]p.

em que [Ca]z concentragdo do soluto na solucdo aplicada com a chuva ou

irrigacdo, M L3,

Segundo GERALD e WHEATLEY (1984), a primeira condi¢cdo de
contorno € classificada como do terceiro tipo. Considerando, no desenvolvimento

do modelo, que a concentracdo do soluto na dgua de chuva ou irrigagdo € igual a
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zero, a equacdo do transporte de soluto aplicada a superficie do solo pode ser

escrita da seguinte forma:

—==0 [84]

No contorno inferior do perfil do solo, considerou-se uma profundidade
Zp, na qual a concentracdao do soluto [Cs] permaneceu constante durante todo o
evento, ou seja, durante todo o evento a frente de contaminagdo ndo atingiu zp.

Escrevendo a equacdo 83 na forma de diferencas finitas, empregando o
esquema proposto por Crank-Nicolson e a discretizacdo do perfil do solo

apresentada na Figura 3, tem-se que

j+1 j+1 j+1 _ ] J ] - . . ] ]
ol bonldl 1o op, )b vl

lle.1:; et e le.diy ~ledi e s pa e —2le 1 +fe. )

e (a2t~ elad, —ad =

oonylfed Ae e s

llc it e )+ . - e 1 e =5 eiqi e, B —2le, 1 +[c, )

20z
1 o : . . 1 . : _ .
—seafe . —2e e [l b -aile )
1 : . . .
'E[( LlC L —al[e T )] [85]
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Rearranjando a equacdo 85, obtém-se o seguinte sistema de equacgdes

lineares:

f; Cgf;J+ging+]J+jingi}J: Wi

em que

fi = 16AAtZz [(Dmfill o Dmijjl1 )+ (Dmij+1 o Dmij—l )]

L jH j+l L jH
+—16Azz & Wig —9iz1 )& i —4diq

. At j+l

At il . .
_ [Dm.JJr +8.J+1qij+1:| 4Azqi_1

2AZZ ™ !

it g At( [T '+1)
g =01, +E D, +&l"qj

ji == 16AAtZz [(Dmlji - Drnijjl1 )+ (Dmijﬂ - Dmij—l )]

A t . . . . . .
el PR jH i+ jl
T 16AZ2 & (qi+1 —qi )"‘ 3 (qi+1 —qi )

At2 [Dmij+1+8ij+1qg+1 _ﬂqﬂll
2Az 4Az
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Wi _eljfrlj[cs]ij 16AA 2[[C ]1+1 [ ]f—ll(Dmfill_Dmlﬁll) (Dmljﬂ Dmfl)]

Jo-led e ot - g )+eilal, -l

16A

celalfc, ), —2lc I +[c ] ]

ounyfed, ey le

4AAt [(q1+1 (o ]1+1) (qij—l [Cs]ij—l )] [90]

O sistema de equacgdes obtido foi resolvido utilizando-se 0 mesmo
procedimento adotado na solucao refinada da equagao de Richards.

Na resolu¢do da equagdo 83, foram feitas algumas considerac¢des, ou
seja:

- o coeficiente de dispersividade foi mantido inalterado durante o
transporte;

- os fluxos nos nds foram calculados usando-se a equagdo de Darcy-
Buckighan; e

- o coeficiente de difusdo molecular do soluto no solo foi obtido pelo

emprego da equagdo

610/3
D, = D, [91]
th

3.1.3.2. Transporte de solutos no escoamento superficial

No momento em que o fluxo de d4gua na camada superficial do solo for
menor que a intensidade de precipitacao, inicia-se a formacdo de uma lamina de

agua na superficie deste. Por um periodo de tempo menor que o necessario para
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atender as abstracdes iniciais, a concentragdo do soluto na lamina formada na
superficie do solo foi considerada igual a concentracdo do né posicionado na
superficie do solo. Considerou que o escoamento superficial se inicia quando as
abstracOes iniciais forem atendidas. Na determinacdo das abstragdes iniciais,
empregou-se 0 método do nimero da curva. Portanto, o tempo correspondente a

ocorréncia das abstracdes iniciais foi obtido com o emprego da equacgdo

tia =1, /r [92]
em que
tia = tempo correspondente a ocorréncia das abstragdes iniciais, T; e

I. = abstragdes iniciais, L.

Segundo SOIL CONSERVATION SERVICE (1972), as abstragoes

iniciais I, s@o obtidas com o emprego da seguinte equagao:

100
1o 50,8(& -1j [93]
em que CN = nimero da curva, obtido em tabelas, para diferentes tipos de solo e

cobertura.

Na solu¢do da equacdo do transporte de solutos no perfil do solo, no
instante em que o fluxo de 4dgua na camada superficial do solo se igualar a
intensidade da chuva ou irrigacdo, haverd a particdo da concentracdo do soluto
na superficie do solo, e a condicdo de contorno na superficie do solo sera dada
por

paraz=0etn<t<T, (q[CS]—GD%jz—Q([CS(L 0-[c.)

O coeficiente de transferéncia €2 foi estimado pelo emprego da equacdo

94, para uma distancia percorrida pelo escoamento superficial igual ao

comprimento da faixa considerada (WALLACH et al., 1988a).
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D
Q= 0,664(Y°j Re'/?S)? [94]

em que
Re = nimero de Reynolds (Re =V X/ v), adimensional; e

S¢ = numero de Schmidt (S, =v / D, ), adimensional.

No escoamento superficial, a concentra¢do do soluto em solucao [C;] foi
obtida pela equacdo do balanco de massa, que, escrita na forma de diferencas

finitas, resulta em

e g

A g o

A altura da lamina média de dgua sobre a superficie do solo (Y) € obtida
pela solucdo da equacao do balango volumétrico.
A quantidade total de solutos adsorvidos aos sedimentos transportados €

dada pela seguinte equagao:

M, =M, K, [C,]X [96]
em que Mes = massa de soluto adsorvido as particulas do solo transportadas no

escoamento superficial, M.

3.1.4. Escoamento superficial

No equacionamento do escoamento superficial, consideraram-se duas

fases distintas. A primeira fase compreendeu o periodo necessdrio para atender as
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abstracOes iniciais. A fase seguinte incorporou na equacao do balanco de massa o
termo que expressa o escoamento superficial (equacgdo 13).

Como na primeira fase ndo ha, propriamente, escoamento superficial,
mas sim a formacdo de uma lamina d’4agua na superficie do solo, a equagao do

balanc¢o pode ser escrita da seguinte forma:
—2=r—q [97]

Escrevendo a equagdo 97 na forma de diferencas finitas, tem-se que

j+l J

P ) ) o8

Para t = t, e 0<x<X, yf'(: 0, em que y € a profundidade do
escoamento superficial (L). No instante em que o fluxo de 4gua na camada
superficial do solo se igualar a intensidade da chuva ou irrigacdo, havera a
formacdo de uma lamina de 4gua sobre toda a superficie do solo. Como no
desenvolvimento do modelo foi considerado que, em todas as células, a
infiltracdo se processou da mesma forma, a lamina de dgua formada sobre a
superficie do solo na primeira fase sofreu variacdo apenas com o tempo.

A equacdo do balango de massa, escrita na sua forma completa pela
incorporacdo do termo que expressa o escoamento superficial apds vencidas as

abstracoes iniciais, pode ser apresentada como:
—+-—=r—q [99]

No equacionamento do escoamento superficial, utilizou-se o modelo da

onda cinematica (St = So).
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Na solug¢do da equagdo 99, a rampa foi discretizada em células, conforme
apresentado na Figura 4. A rampa foi delimitada a montante por uma barreira

fisica e a jusante pela estrutura de coleta do escoamento superficial.

1 1 j
(Jy-1 irk-l Ik iﬁm e x
T T L4
| P |
| |
Z [+) o |
’ Fi%:4 ~ i%:4 "

Figura 4 - Discretizagdo do comprimento de rampa.

As condig¢des inicial e de contorno empregadas na resolu¢do da equacdo

99 foram:

-parat=tin e 0 < x <X, yd =y, ou seja, a altura da 1amina de dgua
formada na superficie do solo no inicio do escoamento superficial foi
considerada igual ao ultimo valor de y, obtido na resolugdo da equagdo 98;

-paratia<t<Te x =0, Qu1 =0, ou seja, como a rampa estd delimitada
por uma barreira fisica, considerou-se nao haver contribuicao de vazao das areas

a montante; e

-paratin <t <Tex =X, Qf;ll :fo], ou seja, o né u+l encontra-se

posicionado dentro da calha coletora de vazdo, portanto a vazdo na calha foi
considerada igual a do n6 imediatamente a montante desta.

Escrevendo a equacdo 99 na forma de diferencas finitas, tem-se que

ygjl _Yf.( +l f:;ll _inll 4 f;+1 ~ f{—l :l
At 2 2Ax 2Ax 2

(7" g )+ (" —qi)] 1100]
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Reescrevendo a equagdo 100 na forma de uma fung¢do do tipo Fk(y) = 0,

tem-se que

R )=t vt lloi-e el —ol )
[101]

A gt f-aileo

Na solu¢do da equagdo 101, assumiu-se que o escoamento superficial
assemelha-se ao que ocorre em um canal largo e que o termo Q é obtido pela
equacdao de Manning. Nestas condi¢des, a equacdo de Manning pode ser escrita

da seguinte forma:

1
Q:N—YSBSL/Z [102]

m
Substituindo a equacdo 102 na 101 e rearrajando-a, obtém-se um sistema
de equagdes nado-lineares. Este sistema foi resolvido pelo método iterativo de

Newton-Rapshon, descrito por VANCLOOSTER et al. (1996), empregando o

seguinte sistema matricial parak =1 a u:

i ok (Y)T OF (y)T
Fk(Y) Oy oy, Oy
do = [103)
Fu (y)T aFW (y)T aFw (Y)T Syu
a}Ik aYu

em que dyk € a diferenca entre os valores de y para t+1 e T, ou seja:
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sy, =i -6 S [104)

e T € o numero de iteragdes. As derivadas parciais da equacdo 101, em relacdo as

profundidades y, ,,yy .Y, s30 dadas por:

OFy)_ 5 S0 Ac (e [105]

il k-1
o2 N, Ax

813(yj+1 )
o

-1 [106]

aF(yj”)_ 5 SU/2 At( il )2/3
TN, Ax O

[107]

Conhecidos os valores iniciais de (yk)®, para k = 1 a u, obtém-se os valores
das funcdes Fi(y) e suas derivadas. Pela resolu¢do do sistema matricial,
calculam-se os valores dos Oyk. A resolugdo se encerra quando o valor de dyx for
menor que a precisdo adotada. Ndo ocorrendo a convergéncia, os valores de

(yx)™! para a préxima itera¢do serdo obtidos pelo emprego da equagdo 104.
3.1.5. Transporte de sedimentos
Para se modelar o transporte de sedimentos no escoamento superficial,

foram empregadas a equacdo 108 e a discretizacdo da rampa apresentada na

Figura 4.

OM, [ OMY) _y [108]
0x ot
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Na resolu¢do da equagdo 108, assumiram-se as seguintes condi¢coes

inicial e de contorno:
-parat=tae 0<x <X, Ms{=0e Dr/,, =0, ou seja, como ndo hd

escoamento superficial no intervalo 0 <t < tia, as particulas do solo liberadas
pela acdo da chuva ou irrigagdo nao serdo transportadas no escoamento
superficial;

-paratia<t<Tex=0,Ms =0, ouseja, como arampa estd delimitada
por uma barreira fisica, ndo ha contribuicdo de sedimentos das dreas a montante;
e

-para tia <t < T e x = X, Msur1 = Msy, ou seja, o né u+l se encontra
posicionado dentro da calha coletora de vazdo; portanto, a quantidade de
sedimentos na calha foi considerada igual a do né imediatamente a montante
desta.

Escrevendo a equagdo 108 na forma de diferencas finitas, tem-se que

g
Sk Sk

Vit Vi {Sf;l —SfflJ+ S}~ Sk

At 2 2AX 2AXx

[109]

o eop)lon <ot |

Na solu¢do da equagdo 109, os valores das velocidades médias do
escoamento superficial V foram calculados pelo emprego da equacdo de
Manning, em fun¢do das profundidades do escoamento superficial obtidas na
solucdo das equagdes que descrevem o escoamento superficial. Os termos D; e Ds
sdo obtidos pela aplicacdo das equacdes 46 e 47.

Na equacido 46, a erodibilidade entre sulcos foi estimada pela aplicacao
das equagdes experimentais 110 e 111 propostas por Meyer e Harmon (1984),

citados por LAL e ELLIOT (1994), apresentadas a seguir:
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Para solos com porcentagem de argila > 35:

=267 —0.15]in(18 — Est)? |
10

Para solos com porcentagem de argila < 35:

B gy ADA | Mz ADA
10° argila 2 10
argila e
+4.19] & +1,24 CE
Fe + Al

em que

E = erodibilidade entre sulcos, kg s m™;

[110]

[111]

Est = quantidade de agregados com diametro < 0,25 mm, porcentagem;

ADA = porcentagem de argila dispersa em agua;

argila = porcentagem de argila;

Mg, Fe e Al = conteudo de magnésio, ferro e aluminio trocavel,

cmolc kg'!, respectivamente; e

CE = condutividade elétrica do extrato de satura¢do do solo, mmhos cm.

O termo referente a cobertura do solo C da equacdo 46 foi considerado

igual a unidade, por ter sido utilizado solo nu nas avaliagdes de campo.

Para a obten¢@o do termo Sy, empregou-se a equacdo 112, apresentada

por LAL e ELLIOT (1994).

S¢ = 1,05 — 0,85 exp(-0,85 sin ¢)

[112]

O coeficiente de reacdo de primeira ordem para deposicdo B, da equacao

47, € obtido pelo emprego da equacdo experimental 113, proposta por Foster e

Meyer, 1975, citados por FOSTER (1982), conforme segue:
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B=Vs/2Q [113]

em que Vg = velocidade de sedimentagdo das particulas, LT

A velocidade de queda das particulas em suspensdo, utilizada na
obtencdo do coeficiente [3, foi determinada pela expressao apresentada por GRAF

(1971) e BEASLEY e HUGGINS (1981), conforme segue:

4
v, = \/3CD d, g(p, 1) [114]

em que
Cp = coeficiente de arrasto, adimensional;
dp = diametro médio das particulas, L; e
pp = massa especifica da particula, ML,

O coeficiente de arrasto € obtido pela seguinte equagao:

CD:%'F 3

Re +/Re

+0,34 [115]

em que o nimero de Reynolds (Re) é dado pela equacdo a seguir:

Vv, d,
Re = [116]
L

Como a velocidade de sedimentacdo de particulas depende do coeficiente
de arrasto e este, por sua vez, depende da V;, seu valor € calculado pelo emprego
de um método iterativo.

Para estimar a capacidade de transporte Tc da equagdo 47, foi empregada
a equagdo de Yalin simplificada, utilizada por BEASLEY e HUGGINS (1981)
no desenvolvimento do modelo ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed

Environment Response Simulation).

67



T, =161S, Q’ se Q< 0,046 m” min ! [117]

T, =16,32S,Q* se Q> 0,046 m? min ! [118]

em que

T¢ = capacidade de transporte em kg min-! m-1; e

So = declividade da superficie do solo em m m-1.

Substituindo as equacdes 46 e 47 na 113 e fazendo as devidas

simplificagdes, tem-se que

j+1 J
Sk _ Si

Vit vy | (s st (sta-siy )]
At 2 2AX 2Ax

%[(Efjl ()P I (S + LG CL S )+ [119]

(Birt (T i — i)+ pi (1) —si))

Rearranjando a equacdo 119, obtém-se o seguinte sistema de equacdes

paraosnéosk=1aM

stf:r—ll + Gkal +Jksf::r11 = Pk [120]
em que
K :_4AAtX [121]
1 At .,
R [122]
K
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At

J = 123
T 4Ax [123]

S At [ i At] . ~
v s e

At A

+7[Bf<”ch<“ +pi(rl st [124]

3.2. Estrutura do programa

Para resolver as equacdes diferenciais empregadas no modelo,
desenvolveu-se um programa na linguagem Delphi 3.0, em ambiente Windows
95, denominado MTSES (modelo para transporte de solutos no solo e no
escoamento superficial).

O programa MTSES foi estruturado de forma a permitir ao usudrio a
escolha do tipo de perfil do solo, no que se refere as suas propriedades fisico-
hidricas, bem como do modelo a ser empregado na determinagdo da
condutividade hidrdulica e capacidade hidrica especifica do solo. As entradas de
dados, por sua vez, sdo definidas pela escolha do tipo de solo e modelo de
determinacgdo de K(h) e C(h).

Na Figura 4 € apresentado o fluxograma resumido do MTSES, no qual
podem-se observar os parametros de entrada, de processamento e de saida, em
que
- Parametros de entrada:

Nmix = nimero maximo de iteragoes;

& = precisio;

z = profundidade do perfil do solo;

T =tempo total de simulagdo;

nincr = nimero de compartimentos em z;

nincrt = nimero de incrementos de t;
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modelo para
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iteracOes

(Nmax)

/ Precisao

desejada

©
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v
Método iterativo ]
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A 4 nt ‘d 3 | v | superficial de agua
ntrada dos N = N+1 .
Ent{ada dos pardmetros Construcao da
p?rametr(.)s fisico-hidricos matriz para solucio
dflsm(;.l.lll ((iincosl do solo por w da equacio do
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nincrk = nimero de células ao longo da rampa;

chuva = intensidade de precipitacio;

declive = declividade do terreno;

erodib = erodibilidade do solo;

N = coeficiente de rugosidade de Manning;

CN = numero da curva;

D, = coeficiente de difusdo do soluto em dgua pura;

0s e O, = umidades volumétricas de saturacdo e residual;
o e n = parametros da equagdo de van Genuchten;

hy e A = parametros da equacdo de Brooks e Corey; e
00 € [Csly = condigdes iniciais de umidade e concentragdo do soluto no

perfil do solo.

- Parametros de processamento:
At = incremento de tempo;
Az = espessura do compartimento; e

Ak = comprimento da célula;

- Parmetros de saida:

hi(z) = distribui¢ao do potencial h no perfil do solo;

0i(z) = distribui¢do da umidade 0 no perfil do solo;

[Ci] = distribuicdo da concentragdo de soluto [C] no perfil do solo;

Q(t) = hidrégrafa de saida;

[C:](t) = concentracdo do soluto no escoamento superficial com o tempo;

[Caas](t) = concentracdo do soluto adsorvido nos sedimentos transportados
pelo escoamento superficial com o tempo; e

[M;](t) = sedimentos transportados pelo escoamento superficial com o

tempo.
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3.3. Caracterizacao da area experimental

Os testes de campo foram realizados no campo experimental da
Agronomia, pertencente a Universidade Federal de Vigosa (UFV), em uma area
de 15 m de largura por 20 m de comprimento, localizada em uma meia encosta
com declividade média de 13,6%, inicialmente coberta com capim-braquidria.

Na 4rea de teste foram instaladas nove parcelas experimentais de 1 m de
largura por 2 m de comprimento, no sentido do declive. As parcelas foram
delimitadas por chapas de Flanders de 0,25 m de altura cravadas no solo até uma
profundidade de 0,15 m, com a finalidade de individualizar o escoamento
superficial. No final da parcela experimental, instalou-se uma calha, com o
objetivo de recolher e conduzir os sedimentos transportados no escoamento
superficial para uma caixa de coleta (Figura 6). Antes de instalar as parcelas

experimentais, foi feita a campina manual de toda a drea.

15,0

12,01

\

10,0

i

50

L J_,_,_,-.]_U !u——~—._
50 10,0 15,0 20,0

Sistema de Irrigacéio por Asperséo Q

Figura 6 - Esquema da 4rea experimental.
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Para aplicar a precipitacdo, instalou-se um sistema de irrigacdo com
aspersores setoriais ZE — 30S de fabricacdo da ASBRASIL. Os aspersores foram
instalados a 2 m de altura e dispostos em arranjo quadrado, espacados de 12 m.
Foram simuladas trés intensidades de precipitacdo pela variacdo na pressao no
inicio da linha de alimentagdo do sistema de irrigacdo. O controle da pressdo foi
feito pelo fechamento da valvula de derivacdo de linha e pela leitura no
mandmetro de Bourdon instalado no inicio da linha de alimentagcdo. Os valores
das pressoes foram anteriormente calibrados para a obteng¢ao de intensidades de
precipitagdo que promovessem o escoamento superficial. Em ensaios realizados
por MARTINS JUNIOR (1997) na mesma &rea, o escoamento superficial foi
obtido para intensidades de precipitacdo entre 74,3 ¢ 119,8 mm h!.  Para
quantificar a intensidade de precipitacio média e a uniformidade da precipitacdao
para cada pressio empregada, foram colocados ao redor de cada parcela
experimental seis coletores com didmetro médio de 19 cm. A uniformidade da
precipitacdo simulada nas parcelas foi analisada pelo emprego do coeficiente de
uniformidade de Christiansen. A vazdo do aspersor foi obtida pelo método direto.
No Quadro 1 estdo apresentadas as condicdes de operagdo do sistema de
irrigacdo nas pressoes empregadas no ensaio.

Com base nas condi¢cdes de operagdo do sistema de irrigacdo, foram
calculadas as energias cinéticas natural e simulada das gotas utilizando-se o
software EnerChuva desenvolvido por ALVES SOBRINHO (1997). Para as
pressoes de 200 e 250 kPa, os valores das energias cinéticas obtidas por
simulacdo foram inferiores aos das condicdes naturais, e, para a pressao de 350
kPa, a energia cinética simulada foi superior a da condi¢do natural (Quadro 1),

com desvios relativos de —27,5; -14,1; e 10,5 %, respectivamente.
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Quadro 1 - Condi¢des de operagdo do sistema de irrigacdo para as pressoes
utilizadas nos ensaios

Pressdo Vazdo Intensidade de  Lamina CcucC Energia cinética
precipitacao aplicada natural simulada
KPa m>h! mm h! mm % T m?
200 1,80 66,6 66,6 98,0 1776 1288
250 2,16 82,4 82,4 97,8 2237 1922
350 2,81 100,4 100,8 95,0 2770 3062

3.4. Caracterizacao do solo

Com a finalidade de classificar o solo, uma trincheira foi aberta, com
auxilio de uma retroescavadora proximo a drea de teste. O solo foi classificado
por Schaefer” como Podzélico Vermelho-Amarelo e o perfil do solo (Figura 7)
foi dividido nos horizontes Ap, AB, Bti, Bt, BC e C (Quadro 2).

Para a caracterizagdo fisica e quimica do solo, foram feitas amostragens
em cada horizonte, em trés pontos distintos, dispostos no sentido do declive. As
andlises foram realizadas nos laboratérios do Departamento de Solos (DPS) e do
Departamento de Engenharia Agricola (DEA), pertencentes a UFV, segundo
descrito no manual de métodos de andlise de solo da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA, 1979).

Para as andlises quimica, granulométrica, de estabilidade de agregados,
de massa especifica de particulas e de umidade residual da terra fina seca ao ar, e
para a obtengdo dos pontos 300, 1.000 e 1.500 kPa da curva de retengdo da dgua
no solo, trabalhou-se com amostras deformadas retiradas com auxilio de um
trado. Utilizando um amostrador de Uhland, foram retiradas, para cada horizonte,
amostra indeformadas de solo, com a finalidade de determinar a massa especifica

do solo e os pontos 6, 10, 30 e 100 kPa da curva de retencdo da dgua no solo.

* Comunicagdo pessoal (Professor C. E. G. R. Schaefer, Departamento de Solos, UFV)
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Figura 7 - Perfil do Podzdlico Vermelho- Amarelo com os diferentes horizontes.

Quadro 2 - Profundidade dos horizontes do Podzélico Vermelho-Amarelo

Horizonte Profundidade
Ap 0alOcm
AB 10220 cm
Bty 20 240 cm
Bt 40 a 60 cm
BC 60 a 140 cm

C > 140 cm
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3.4.1. Analise granulométrica

No Quadro 3 estdo apresentadas as porcentagens das fragdes argila total
e dispersa em 4gua (ADA), areia fina e grossa e silte, bem como a classificacao
textural dos diferentes horizontes, segundo o tridngulo textural da Sociedade
Brasileira de Ciéncia dos Solos (EMBRAPA, 1979). Observou-se um gradiente
textural entre os horizontes superficiais (Ap e AB) e o horizonte Bt, caracteristico
dos solos Podzdlicos.

Com base nas andlises textural e de dispersao, calcularam-se os graus de
floculacdo e de dispersdo da fragcdo argila, também apresentados no Quadro 3
para os horizontes do Podzélico Vermelho-Amarelo. Observa-se neste quadro

que 65% da argila total do horizonte Ap encontra-se na forma dispersa em dgua.

3.4.2. Analise quimica

No Quadro 4 estdo apresentados os resultados da andlise quimica para os
diferentes horizontes do Podzdlico Vermelho-Amarelo. Para um pH praticamente
constante, observa-se um decréscimo na concentracdo dos cédtions e na
capacidade de troca de cédtions com a profundidade do perfil. Uma explicacdo
para tal comportamento seria a reducdo na atividade da fracdo argila em
profundidade. Os baixos valores de CTC encontrados indicam ser os horizontes
do solo de baixa capacidade de retencdo de cations, embora, ainda assim,

proporcionem alguma repeléncia de anions.
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Quadro 4 — Anélise granulométrica, floculacdo da argila e classe textural dos horizontes do Podzdlico Vermelho — Amarelo

Horizonte Argila ADA Areia Areia Silte Classe Grau de Grau de
fina grossa Textural floculagao dispersdo
................................................ dag Kg ™o ceveeeeeeeendag kgl
Ap 37 24 17 27 19 Argilo-arenosa 35 65
AB 38 22 14 28 20 Franco-argilosa 42 58
Bu 45 36 14 26 15 argila 20 80
Be 45 32 13 24 18 argila 29 71
BC 50 40 12 19 19 argila 20 80
C 60 45 11 19 10 Muito argiloso 25 75




Quadro 4 — Anélise quimica do material de solo dos diferentes horizontes do Podzdélico Vermelho — Amarelo

CTC
Horizonte Carbono pH P K Al Ca Mg H + Al Sb Efetiva  Total \" m
dag kg! -mg dm3-- e 1631170 PTG 1) R ————— --dag kg! --
Ap 2,8 5,7 2,0 113,5 0,2 34 0,6 6,6 43 4,5 11,1 37,8 4.4
AB 2,7 5,9 0,1 60,0 0,1 2,8 0,6 4,1 3,5 3,5 7,7 45,5 2.9
Bu 0,8 5,6 0,2 37,0 0,0 2,5 0,4 2,7 3,0 3.0 5,7 52,6 0,0
Be 0,8 5,5 0,2 37,0 0,0 2,0 0,3 2,5 24 24 4,9 49,0 0,0
BC 0,0 5,5 0,2 6,0 0,0 1,8 0,3 2,0 2,1 2,1 4,1 51,2 0,0
C 0,0 5,7 0,2 5,0 0,0 1,5 0,3 1,3 1,8 1,8 3,1 58,1 0,0




3.4.3. Estabilidade de agregados

Os resultados da andlise de estabilidade de agregados do solo do horizonte
Ap, obtidos por via imida, segundo descrito no manual de métodos de anélise de
solo da EMBRAPA (1979), estdo apresentados no Quadro 5. Pelos resultados
obtidos, pode-se observar que 68% dos agregados possuem didmetro superior a
1,0 mm, o que se deve a estrutura em blocos, caracteristica dos solos Podzolicos.

O coeficiente de erodibilidade entre sulcos foi calculado utilizando-se a
equagdo 110, visto que a porcentagem de argila no horizonte Ap € superior a
35%. 0O valor da erodibilidade entre sulcos, obtido para uma porcentagem
de agregados de didmetro inferior a 0,25 mmeigual a 17%, foide

E =0,0074 gh cm™.

Quadro 5 - Andlise de estabilidade de agregados do horizonte Ap

Fracao Massa seca Agregado
mm g %
<0,105 2,6 11
0,105 a 0,25 1,6 6
0,25 a 0,50 2,1 8
0,50a1,0 1,7 7
1,0a2,0 3,3 14
>2.0 13,2 54

3.4.4. Ajuste das curvas de retencao

A partir dos pontos da curva de retengdo de umidade obtidos em
laboratério, foram ajustados os coeficientes e expoentes dos modelos de van
Genuchten e Brooks e Corey pela utilizagao do software SOIL, desenvolvido por

EL-KADI (1987).
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No Quadro 6 estdo apresentados os coeficientes ajustados dos modelos
de van Genucthen e Brooks e Corey. Pelo teste de t, os coeficientes ajustados se
encontraram dentro do intervalo de confianca de 95%. As curvas de retencdo da
adgua no solo estdo apresentadas no Apéndice A, em que se pode observar o

ajuste dos modelos de van Genucthen e Brooks e Corey aos dados observados.

Quadro 6 - Coeficientes ajustados utilizando-se o software SOIL dos modelos de
van Genucthen e Brooks e Corey

Horizonte ax 102 n hp A
cm’! cm

Ap 0,3864 1,1943 67,47 0,1377
AB 5,9080 1,1357 13,31 0,1302
Bt 6,0860 1,1244 12,94 0,1194
Bt 0,3198 1,1299 78.26 0,0915
BC 1,3810 1,0968 36,03 0,0827

C 0,2326 1,1575 81,50 0,1007

3.4.5. Caracterizacao fisico-hidrica do solo

Para a obtencdo da condutividade hidrdulica do solo saturado e dos pontos
da curva de elui¢do, foi proposta uma metodologia de coleta de solo. Esta
metodologia tem como finalidade principal reduzir o escoamento preferencial
entre a amostra de solo e o cilindro amostrador e a altera¢do da estrutura do solo
causada pelo impacto do amostrador quando de sua coleta. A metodologia
consiste em se retirar, em nivel de campo, blocos de solo com estrutura natural
com o auxilio de uma pa reta (Figura 8a). Os blocos de solo foram transferidos
para caixas e encaminhados ao Laboratério de Agua e Solo do DEA-UFV. Com
auxilio de uma espatula e de cilindros bipartidos de PVC (Figura 8b), os blocos

foram moldados de forma a obter colunas de solo com estrutura indeformada de
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0,052 m de diametro e 0,10 m de altura (Figura 8c). No topo da coluna, colocou-
se um cilindro de PVC de 0,052 m de didmetro e 0,050 m de altura, para permitir
a formacdo da carga hidrostitica. Na base da coluna, colocou-se um anel de
PVC, com diametro igual ao do cilindro e com 0,010 m de altura, com a
finalidade de delimitar a 4rea transversal de escoamento (Figura 8d). As colunas
foram colocadas, concentricamente, dentro de cilindros de 0,060 m de diametro e
0,13 m de altura. O espago entre a coluna de solo e o cilindro de solo de PVC foi
preenchido com parafina liquida (Figura 8e). Apos a solidificacdo da parafina, as
colunas de solo foram colocadas para saturar por um periodo de 48 horas. Com a
finalidade de retirar o ar aprisionado nas colunas de solo, aplicou-se uma suc¢do

no topo da coluna, com auxilio de uma bomba de vacuo. Atingida a saturagdo, as

colunas de solo foram montadas em permeametros de carga constante (Figura

8f).

Figura 8 - Seqiiéncia de amostragem e montagem da coluna de solo.
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A determinac¢do da condutividade hidrdulica saturada e a amostragem da
solucdo escoada pela coluna para a obtengcdo dos pontos da curva de elui¢do
foram feitas simultaneamente. Inicialmente, aplicou-se no topo da coluna de solo
agua deionizada por um periodo de 24 horas, com o objetivo de promover uma
lixiviacdo. Apds a lixiviagdo, aplicou-se uma solucdo de nitrato de potdssio
(KNO3) a 0,1 mol L.

Para a obteng¢do dos pontos da curva de elui¢do, foram coletadas 20
aliquotas de 10 mL da solucdo eluente, correspondendo a 10% do volume de
poros da coluna de solo. A solucdo coletada foi acondicionada em recipiente
plastico e armazenada em um freezer at€é o momento da determinacdo da
concentracdo de nitrato (NO3"). A concentragdo de NOs™ na solucdo eluente foi
determinada por espectrometro de absorcdo atdomica. As determinagdes do ion
nitrato foram realizadas no laboratério de solos do Centro Nacional de Pesquisa
de Milho e Sorgo (CNPMS), pertencente a EMBRAPA, sediado no municipio de
Sete Lagoas, MG.

Com base nos pontos da curva de eluicdo, foram estimados os
parametros da equacdo do transporte de solutos (coeficientes de retardamento e
dispersao hidrodindmica) por intermédio do software CXTFIT, desenvolvido por
PARKER e van GENUCHTEN (1984).

No Quadro 7 estdo apresentados os valores de massas especificas do solo
e de particulas, porosidade total, umidade residual do solo seco ao ar e
condutividade hidrdulica do solo saturado, bem como sua classificag¢do, segundo
FERREIRA (1987). Para todos os horizontes do solo em estudo, a condutividade
hidrdulica saturada foi classificada como lenta.

Com base nas concentracdes do fon NOs™ da solucdo coletada para os
diferentes horizontes do Podzoélico Vermelho-Amarelo, foram ajustados,
utilizando-se o software CXTFIT, os parametros da equacdo de transporte de
solutos. No Quadro 8 estdo apresentados os parametros ajustados (D e f;) da

equagdo de transporte de solutos. Pelo teste de t, os coeficientes ajustados se
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Quadro 7 - Parametros fisico—hidricos dos horizontes do Podzdlico Vermelho—

Amarelo
Horizonte Ps Pp Os Or Ko Classificacdo
kgm? kgm? m>m m>m® cmh’!
Ap 1230 2590 0,523 0,037 0,233 lenta
AB 1210 2630 0,540 0,037 0,334 lenta
Bt 1250 2630 0,525 0,038 0,239 lenta
Btz 1390 2670 0,476 0,038 0,152 lenta
BC 1420 2710 0,485 0,038 0,199 lenta
C 1390 2700 0,479 0,039 0,170 lenta

encontram dentro do intervalo de confianca de 95%. No Apéndice B, pode-se
observar o ajuste das curvas de elui¢do aos dados observados. Com base nos
valores dos coeficientes de dispersdo  hidrodindmica e de retardamento
apresentados, foram estimados os coeficientes de dispersividade e de particdao
pelo emprego das equacgdes 29, 30, 34, 35 e 40 (Quadro 8). Para tal, assumiu-se
um valor médio do coeficiente de difusdo molecular do NO3 em &4gua de
1,926x10° m? s, com base nos valores apresentados por WEAST (1975), de
1,861x10° m? s!; HILL (1984), de 1,917x10° m? s''; e REICHARDT (1985), de
2,000x10° m? s,

Pelos valores encontrados para o fator de retardamento em torno de 1,0,

espera-se que haja uma baixa adsor¢do do ion NOs™ pela fracao argila.
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Quadro 8 - Parametros da equacdo do transporte ajustados, utilizando-se o
software CXTFIT

Horizonte D £, Kq -
107 x m?s™! 107 x m® k! m

Ap 1,999 0,908 -3,900 0,187
AB 2,617 1,008 4,000 0,186
Bty 1,566 1,000 0,000 0,148
B2 1,066 0,990 3,000 0,164
BC 1,196 1,027 9,000 0,134

C 1,464 0,990 -3,000 0,197

3.5. Ensaio de campo

Para a verificagdo do modelo, foram realizados ensaios individuais em
cada parcela experimental. Durante os ensaios, as parcelas ndo-utilizadas foram
cobertas com lona pléstica, de forma a manter a uniformidade da umidade inicial
no perfil do solo. Os ensaios de campo foram realizados no més de agosto
(periodo seco), com o objetivo de conseguir uma boa distribui¢do da umidade no
perfil do solo. Na semana que antecedeu os ensaios de campo, foi feita uma
irrigacd@o na drea, na tentativa de uniformizar a umidade do solo.

Ao lado das parcelas, foram retiradas amostras de solo em cada
horizonte, com auxilio de um trado, para a obtencao da umidade e concentragdo
de NOs', visando determinar as condi¢des iniciais para a resolucdo das equagdes
de Richards e do transporte de solutos. Portanto, as amostragens foram feitas
antes da aplicacdo da irrigacdo. A umidade foi obtida pelo método gravimétrico.
A concentragdo de NOs™ foi determinada na solug¢do extraida das amostras de
solo, pela utilizacdo de uma solugio de cloreto de potassio (KCI) a 0,1 mol L.
Para a determinacdo da concentra¢do de NO3, colocaram-se 10 cm?® de solo seco
ao ar em um béquer, adicionando 50 mL de solucdo de KCI. Apds agitacdo em

uma mesa mecanica, a mistura solo-solucdo foi submetida a uma filtragem. A
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solucdo obtida apds filtragem foi acondicionada em freezer até a época de
determinagdo da concentragdao do NOs".

Na parcela experimental, foi aplicada uma solucdo de KNOs3 a
0,1 mol L', com auxilio de um pulverizador costal dotado de uma barra de PVC
de % de diametro, com trés bicos do tipo leque. O volume de solucao aplicado
em cada parcela foi de um litro, totalizando uma dosagem de 0,51 g m2 de NOs ™.

Foram aplicadas as irrigacdes correspondentes as trés intensidades de
precipitacdo, obtidas pela variagdo da pressio de operacdo do sistema de
irrigacdo e aplicadas durante uma hora. Cada intensidade de precipita¢do foi
aplicada em trés parcelas experimentais.

O escoamento superficial foi obtido pelo método direto, sendo utilizado
um tempo de coleta de 10 segundos. Para a coleta do escoamento superficial,
utilizaram-se recipientes plasticos de 1,0 litro. As coletas foram realizadas no
periodo de tempo compreendido entre o inicio do escoamento superficial e o
término da aplicagdo de dgua, em intervalos de 1, 5, 10 e 15 minutos.

Ap6s cada ensaio, os recipientes pldsticos contendo o escoamento
superficial foram levados para o Laboratério de Agua e Solo do DEA-UFV, para
a determinacdo do volume escoado e da massa de sedimentos transportados. A
massa de sedimentos foi obtida por gravimetria, apds a secagem em estufa do
volume da suspensdo coletado. Do volume escoado, foram retiradas aliquotas de
10 ml para a determinagdo da concentra¢do de NOs". A solucdo foi submetida a
uma filtragem e acondicionada em freezer até o momento da determinacdo da

concentracao.

3.6. Teste do modelo
Para a obtencdo dos dados de entrada e verificacio do modelo

desenvolvido, foi montado o experimento de campo. Os resultados simulados

utilizando-se o modelo foram comparados com os experimentais por meio do
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erro relativo médio (ALEXANDER e SKAGGS, 1986, 1987), conforme a

equacao:
\&|OBS, —EST||
i=1 OBS; ‘
ERM = [125]
NOBS
em que

OBS e EST = valores observados e estimados da varidavel de interesse,
respectivamente; e

Nogs = nimero de observagdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo apresentados em itens referentes as seqiiéncias das
atividades executadas na realizacdo deste trabalho. Inicialmente, foi feita uma
discussdo dos dados experimentais utilizados como parametros de entrada e no
teste do modelo; posteriormente, foi apresentado o programa computacional
desenvolvido para resolver o modelo proposto neste trabalho; e, finalmente, foi
apresentada a comparagdo entre os resultados simulados e os obtidos

experimentalmente.

4.1. Analise dos dados experimentais

4.1.1. Distribuicao da umidade e da concentracdo de NO3™ no perfil do solo

No Quadro 9 estdo apresentados os valores médios das umidades, antes e
apds a aplicacdo das irrigagdes, bem como os coeficientes de variagdo para os
diferentes horizontes. As umidades médias foram obtidas pela média das
umidades em cada parcela, para cada intensidade de precipitagdo. Os valores
médios da umidade inicial ndo apresentaram grandes variagdes, devido a época

em que os ensaios de campo foram realizados e também por ter sido,
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Quadro 9 - Valores médios de umidade inicial e ap0s as irrigagdes simuladas e os
respectivos coeficientes de variagdo para as diferentes intensidades
de precipitacao

Inicial 100,4 mm h! 82.4 mm h! 66,6 mm h’!
Horizonte 0 CV 0 CV 0 CV 0 CV
m’> m? % m>m? % m> m> % m> m? %

Ap 0,3827 6,7 04250 152  0,4047 12,4 0,3944 8,3
AB 0,3776 54 0,3962 13,6 0,3830 10,3 0,3828 9.4
Bu 0,3461 7,8 10,3480 14,2  0,3486 9,7 0,3462 10,2
Be 03443 9,3 03447 8,7 0,3382 7,5 0,3429 6,6
BC 0,3465 89 0,3486 9,2 0,3506 8,8 0,3461 7,6
C 0,3670 6,4 03679 53 0,3722 7,1 0,3673 4,3

previamente, aplicada uma irrigacdo para uniformizar a umidade do solo. Os
valores médios de umidade do solo apds aplicacdo das irrigagdes apresentaram
maior variagdo para os horizontes superficiais € uma menor variacdo para oS
horizontes mais profundos, devido as variagdes nas propriedades fisico-hidricas
do solo, nos pontos de amostragens. Pelos baixos valores dos coeficientes de
variacdo obtidos (abaixo de 16%), estes foram considerados satisfatorios para
serem empregados na avaliacdo do modelo.

Pelo fato de as intensidades de precipitacdo empregadas serem superiores
a condutividade hidraulica do solo saturado e devido a curta duragao da
precipitacdo, a frente de umedecimento praticamente se manteve nas camadas
superficiais do solo, como se pode observar nos valores de umidade obtidos apds
a aplicacdo das irrigacoes (Quadro 9). Embora a camada superficial do
horizonte A, tenha atingido a saturacdo, a umidade referente ao ponto médio
deste horizonte foi menor que a de saturacgdo.

No Quadro 10 estdo apresentados os valores médios da concentracdo de
NOs™ antes e ap0s as irrigacOes € os respectivos coeficientes de variagdo, para os
diferentes horizontes. Os valores médios iniciais da concentracio de NO3
apresentaram maior variabilidade em relagdo aos valores médios de umidade,
principalmente nas camadas superficiais do solo, devido a presenca de maior

quantidade de matéria organica, a possibilidade de fixacdo do nitrogénio
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Quadro 10 - Valores médios da concentracdo de NOs3 inicial e apds as irrigagdes
e os respectivos coeficientes de variacdo para as diferentes
intensidades de precipitacao

Inicial 100,4 mm h! 82.4 mm h! 66,6 mm h’!
Horizonte [Cno3] CV  [Cno3d] CV  [Crnoz] CV  [Cnos] Cv
kg m* % kgm? % kg m* % kg m? %

Ap 0,0350 26,7 0,4960 25,2 05400 289 0,7250 24,6
AB 0,0240 19,0 0,0280 18,7 0,0350 18,8 0,0380 20,2
Bu 0,0220 88 0,0271 95 0,0297 9,2 0,0283 7.4
Be 0,0210 7,6 0,0236 64 0,0220 83 0,0223 9,1
BC 0,010 9,1 0,0184 87 00178 7,6 0,0195 8,2
C 0,0180 54 10,0162 63 00150 6,6 0,0173 5,7

por bactérias e em vista de ser a camada de solo receptora de chuva que,
geralmente, apresenta NO3™ em solucdo.

As concentragdes de NOj3™ obtidas no horizonte Ap, apds a aplicacdo das
irrigacOes, apresentaram valores crescentes com a reducdo na intensidade de
precipitacao. Esse comportamento deve-se ao transporte do NOs™ por escoamento
superficial, que foi maior nas maiores intensidades de precipitacao.

Analisando os Quadros 9 e 10, verificou-se que a frente de umedecimento
avancou até o horizonte AB, ao passo que o avanco do NOj™ atingiu o horizonte
Bu. As diferencas entre as frentes de umedecimento e de contaminagdo devem-se
a existéncia de um gradiente de concentragdo entre a frente de contaminacao e a
camada imediatamente abaixo, favorecendo o processo de difusdo, e ao fato de
os valores do fator de retardamento obtidos estarem proximos de 1,0, implicando

uma repulsdo do NOs3™ além da frente de umedecimento.
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4.1.2. Escoamento superficial

O escoamento superficial iniciou-se aos 60, 240 e 250 segundos apds o
inicio das irrigagdes de intensidades 100,4; 82,4; ¢ 66,6 mm h'!, respectivamente.
Na Figura 9, estdo apresentadas as vazdes obtidas experimentalmente e as
hidrégrafas do escoamento superficial, obtidas por regresdo (Quadro 11), para as
trés intensidades de precipitacdo. Os valores de vazdo obtidos no experimento
de campo, para as trés intensidades de precipitacdo avaliadas, apresentaram
comportamento crescente com o tempo, tendo em vista que a umidade dos
diferentes horizontes se encontrava inicialmente com valores bem abaixo da
umidade de saturacdo. Esse comportamento foi verificado também por
MARTINS JUNIOR (1997), em ensaios realizados na mesma drea, para as
primeiras chuvas simuladas, nas quais a umidade no perfil do solo se encontrava
abaixo da de saturacdo. Como a frente de umedecimento ndo atingiu grandes
profundidades, a velocidade de infiltracdo e a vazdo de saida ndo se
estabilizaram.

Pelo fato de as intensidades de precipitacdo empregadas serem superiores
a condutividade hidraulica do solo saturado, a frente de umedecimento
praticamente se manteve nas camadas superficiais do solo, gerando maior

proporcao de escoamento superficial.
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Figura 9 - Vazdes observadas e hidrografas ajustadas para as diferentes
intensidades de precipitagao.

Quadro 11 - Equagdes ajustadas por regressdo, para descrever as hidrografas de
saida para as diferentes intensidades de precipitacao

Intensidades de Hidrégrafas de saida 1’
precipitacdo (mm h™') 10° m’ 5!
100,4 Q =0,5297 1278 0,9710
82,4 Q =0,9539 In(t) — 3,8789 0,9192
66,6 Q =0,9195 In(t) — 4,4207 0,9805

4.1.3. Sedimentos e NOs" transportados no escoamento superficial
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Na Figura 10, estdo apresentados os sedimentos transportados no
escoamento superficial, obtidos experimentalmente, e as curvas que expressam a
taxa de sedimentos com o tempo, obtidas por regressao (Quadro 12). Observa-se,
na Figura 10, um comportamento semelhante ao verificado nas hidrégrafas, com
aumento da taxa de sedimentos transportados com o aumento da vazdo e com o
tempo, sendo maior para a intensidade de precipitacdo de 100,4 mm h’!, devido

ao aumento na capacidade de transporte.
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Figura 10 - Taxas de sedimentos transportados no escoamento superficial,
observadas e ajustadas para as diferentes intensidades de
precipitacdo.

Quadro 12 - Equagles ajustadas por regressdo para descrever a taxa de
sedimentos transportados no escoamento superficial, para as
diferentes intensidades de precipitagdo

Intensidades de Taxa de sedimentos r
precipitagio (mm h™') 107 kg 5!
100,4 Ms = 1,4276 %231 0,8383
82,4 Ms =2,2576 In(t) — 8,9848 0,8994
66,6 Ms =2,5813 In(t) — 11,7030 0,8554
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O KNOs, por ser altamente solivel, libera ions NO3™ na 4dgua do solo. O
ion NOgs", por sua vez, por apresentar baixa adsor¢ao nos coldides do solo, pode
ser em grande parte transportado em solu¢do no escoamento superficial. Isso
tornou-se evidente em vista da pequena quantidade do ion lixiviado no perfil do
solo (Quadro 10).

Nas Figuras 11 e 12, estdo apresentadas as concentracoes de NO3z
transportado em solugdo e adsorvido nos sedimentos obtidos experimentalmente;
e as curvas ajustadas por regressdo sao mostradas nos Quadros 13 e 14. Pode-se

observar, nas referidas figuras um comportamento decrescente da concentragdo

100000000
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x 82,4 mm/h (observado)
. 66,6 mm/h (observado)
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100
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T
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Figura 11 - Concentracdes de NOs transportadas em solucdo no escoamento
superficial, observadas e ajustadas para as diferentes intensidades de
precipitacao.
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Figura 12 — Concentracdes de NO3™ transportado adsorvido aos sedimentos no
escoamento superficial, observadas e ajustadas para as diferentes
intensidades de precipitagao.

Quadro 13 - Equagdes ajustadas por regressio para descrever as concentracdes de
NO3  em solu¢do no escoamento superficial, para as diferentes
intensidades de precipitagio

Intensidades de Concentracdo de NO3” em solucdo r’
precipitacdo (mm h™!) 107 kg m
100,4 [Ci] =2,4890 x 107 43356 0,9231
82,4 [Ci] = 1,2863 x 107! 37388 0,9192
66,6 [C:] = 5,0056 x 10?! 39901 0,9021

Quadro 14 - Equacgdes ajustadas por regressao para descrever as concentragoes de
NOs™ adsorvidas aos sedimentos, para as diferentes intensidades de

precipitacao
Intensidades de Hidrégrafas de saida 12
precipitagio (mm h™') 10 kg m
100,4 [Cas] = 259359,4904 108782 0,8979
82,4 [Cas] = 1027279,7301 t 10722 0,9205
66,6 [Cas] = 374912692.9722 9324 0,9554
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do NOs™ transportado em solucdo e adsorvido nos sedimentos com o tempo. Este
tipo de comportamento foi verificado em trabalhos realizados por WALLACH et
al. (1988b), WALLACH e van GENUCHTEN (1990), LEONARD (1990),
WALLACH (1991) e WALLACH e SHABATAI (1992a,b, 1993), para
diferentes produtos quimicos. O comportamento decrescente das concentracoes
do NOs" com o tempo deve-se a diminuicdo da concentragdo de NO3™ disponivel
na superficie do solo e ao aumento da vazdo escoada superficialmente, que
promoveu maior diluicdo da solucao.

Para todas as intensidades de precipitagdo utilizadas neste estudo,
observou-se que 90 a 97% do NOj3  aplicado foi transportado no escoamento
superficial nos primeiros 600 segundos de aplicacdo das irrigagdes. Para as
intensidades de precipitacdo de 82,4 ¢ 66,6 mm h’!, 0o escoamento superficial
iniciou-se aos 240 e 250 segundos apds o inicio das irrigacdes, respectivamente.
Até o tempo de 240 e 250 segundos, cerca de 87% do NOs aplicado foi
transportado, para uma intensidade de precipitacio de 100,4 mm h'.

Pode-se observar na Figura 11 que, para todas as intensidades de
precipitagcdo, as concentracdoes do NOs, a partir de um determinado instante do
inicio do escoamento superficial, se mantiveram praticamente inalteradas.
Acredita-se que o NOs" transportado em solu¢do no escoamento superficial nao
seja proveniente da aplicacdo da solucdo de KNO3 e sim da dgua de irrigagdo e

do que j4 existia inicialmente no solo.

4.2. Apresentacao do programa

O programa intitulado “Modelo para Transporte de Solutos no Solo e no
Escoamento Superficial” (MTSES) foi estruturado em moédulos: solos, modelos,
entrada de dados, cdlculos, informagdes adicionais, critérios de parada e saida,

conforme apresentado no menu da tela principal (Figura 13).
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Para acessar qualquer moédulo do programa, pode-se utilizar 0 mouse ou
as teclas de atalho. Para acessar via teclas de atalho, basta apertar
simultaneamente as teclas Alt + a tecla da letra sublinhada referente a unidade.
Por exemplo, para acessar o médulo Entrada de Dados, basta teclar Alt + E.

O programa apresenta a opcdo de se trabalhar com solos de perfil
homogéneo ou estratificado. A opg¢ao € feita no mddulo Solos, cujo default € a
op¢ao Estratificado, conforme pode ser observado na Figura 14.

A escolha do modelo empregado para caracterizar as propriedades fisico-
hidricas do solo € feita por meio do médulo Modelos, cujo default € o modelo de

van Genuchten, como se pode observar na Figura 15.

<& MTSES 1.0 9 B3 |

Solos Modelos  Entrada de Dados  Informac@ies Adicionais  Critérios de Parada  Caloular Sar

MTSES 1.0

Figura 13 - Tela principal do programa MTSES versao 1.0.
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4 MTSES 1.0

m Modeloz  Entrada de Dados  Informacdes Adicionaiz  Criténos de Parada Calcular  Sai

Homogéneo F2

-ad ]

Figura 14 - Médulo de escolha do tipo de solo.

4 MTSES 1.0

Entrada de Dados  Informagtes Adicionaiz  Critérios de Parada  Calcular Sair

Figura 15 - Moddulo de escolha do modelo, estando disponiveis os de van
Genuchten e Brooks e Corey.

Ao acessar o médulo Entrada de Dados, abre-se a janela com as varidveis
empregadas na solu¢do das equacdes apresentadas no item 3.1. As janelas
diferem, dependendo da opcdo escolhida no médulo Solos. Para a opcao Solos
homogéneos, os parametros fisico-quimico-hidricos do solo sdo iguais para todos
0os compartimentos, e, para os solos estratificados, estes parametros assumem
valores diferentes para cada compartimento. As janelas de entrada de dados para

solos homogéneos e estratificados estdo apresentadas nas Figuras 16 e 17.
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a1 Entrada de dados M= E3

Profundidade do Perfil cm)| | Declividade do Terreno (m/m) | |
Miimmero de Incrementos em Z I:I Conprimento da Rampa (m) I:I
Duragio da Chwva (h) I:I Numero de Incrementos em X I:I
Nimero de Incrementos det | | Erodibilidade do Solo (g Wem®)[ |

Intensidade de Precipitagio nmh) [ | Coef. de Rugosidade de Manning [ |
am || Nimeroda Curva ||

n | ] Umidade Residual (cm3fem’y [ |

Cond. Hidriulica Saturada (emhy | | Unmidade de Saturagio cmfen) |
Coeficiente de Partigio (em3/gy | | Dispersividade (cm) [ |
Massa Especifica de Particulas(ziem®) | |  Diameto médio das particulas em) [ |
Massa Especifica do Solo (g/em%) | | Coef.de Difusiio Molecular (em®h) [ |

Peril do Sala... | k] Fechar ‘

Figura 16 - Entrada de dados para solo homogéneo.

@t Entrada de dados _ |O7)

Profundidade do Perfil (em)| |

Mimero de Incrementos em £ I:I

Duracio da chwa (h) I:I

Mimero de Incrementos de it I:I

Intensidade de Precipitacio (mh)| |
Declividade do Terremo (mm) |:|
Comprimente da Rampa (cm) I:I

Mimero de Incrementos em X I:I
Erodibilidade do Solo(g hiem?y [ |

Coef, de Difusio Molecular em Agua (cm2)| |
Nimeroda Curva| |

Massa Especifica de Particulas (giem®) | |
Dizmeiro Médio das Particulas (cm) |:|

Perfil do Solo._. | El Fechar |

Figura 17 - Entrada de dados para solo estratificado.
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Em ambas as janelas consta um botdo identificado como Perfil do Solo.
Este submddulo permite a entrada dos valores da posi¢cdo dos nés em relagdo a
superficie do solo, da umidade e da concentragdo inicial no né (Figuras 18 e 19).
Para a opg¢do solos estratificados, os parametros fisico-quimico-hidricos serao
fornecidos também neste submoddulo (Figura 19).

Nos moédulos Informagdes Adicionais (Figura 20) e Critérios de Parada
(Figuras 21), sdo fornecidos os parametros que sao comuns aos dois tipos de solo
(homogéneo ou estratificado) e que sdo escolhidos pelo usudrio para permitir

melhor convergéncia dos resultados fornecidos pelo programa.

ar Pedfil do Solo [_To[=]
Ma  |Cotalcm) Urnidade[cre /o] Caoncentragdo| 331 cm | =5
1 b
- i
3
| s

W OK X Cancelar

Figura 18 - Caracterizagdo do perfil do solo para solo homogéneo.

i Perfil do Solo 1 =]

Mo |Cota Urmidl.  {Umicl. R, |Urmicl.S. Ko Alfa n Conc. kKl

disp Da

1

| I

2

3

-
4| | 3

Cota - Cota do No (cm) Ko - Condutividade Hidraulica Saturada (cm'h)
Unmid. - Thnidade Inicial (cm3/cm?) Conc. - Concentragio Inicial (g/em?)

Umid. R. - Umidade Residual (cm3icm3) Ed. - Coeficiente de Particio (cm3/g)

Umid. 5. - Umidade de Saturagiio (em¥em¥)  pjgy _ Dispersividade (cm)

Da - Massa Especificado Solo (g/em?)

W OK X Cancelar
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Figura 19 - Caracterizagdo do perfil do solo para solo estratificado.

.,fl-f: Informagoes Adicionais

Capacidade Hidrica para Umidade de Saturacio (k 1} |:|
Velocidade de Queda da Particula em Suspensdo  (cm/h) :|

" OK X Cancelar

Figura 20 - Mdédulo Informagdes Adicionais.

i Critérios de Parada

Mumero de Iteracies I |

Precisdo | |

W OK X Cancelar

Figura 21 - Médulo Critério de Parada.

4.3. Movimento da agua no solo

Com base nos parametros fisico-hidricos do solo e nos valores iniciais de
umidade, simulou-se, para as trés intensidades de precipitacdo empregadas neste
trabalho, o perfil de umidade. Foram empregados, nas simulagdes, incrementos
de tempo (At) de 30 e 60 segundos e incrementos de profundidade (Az) de 0,01;
0,02; e 0,05 m. As simulacoes foram feitas considerando perfis do solo de 0,20;
0,30; e 0,40 m de espessura, por observar-se que a frente de umedecimento
atingiu até 0,20 m de profundidade (Quadro 9). A precisd@o € 0 nimero maximo
de iteracOes utilizados nas simulacoes foram de 1 % e 100, respectivamente.Nos
Quadros 15 a 17 estdo apresentados os valores dos erros relativos médios entre os
perfis de umidade observados e os simulados para as espessuras do perfil do solo

de 0,20; 0,30; e 0,40 m, respectivamente. Para os incrementos Az iguais a 0,01;
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0,02; e 0,05 m e At de 60 segundos, observou-se uma oscilagdo numérica dos
perfis de umidade simulados, em relacdo aos observados para todas as
intensidades de precipitacdo e profundidades do perfil utilizadas para os
modelos de van Genuchten (VG) e Brooks e Corey (BC), sendo menor no
incremento Az igual a 0,05 m. O mesmo nao foi observado quando se empregou o
incremento At de 30 segundos. Devido a oscilagdo numérica, quando se utilizou
um At = 60 segundos, os erros relativos médios foram maiores do que quando se
empregou At = 30 segundos; portanto, nao foi utilizado nas demais simulacdes o

At = 60 segundos.

Quadro 15 - Erros relativos médios (%) entre os valores de umidade observados e
os simulados, usando o MTSES para os modelos de van Genuchten e
Brooks e Corey e espessura do perfil do solo de 0,20 m

Intensidade de Precipitagdo (mm h'h

Modelo At(s) Az (m) 66,6 82,4 100,4
0,01 5,4 5,5 7,4
30 0,02 5,9 6,3 8,3
Van 0,05 8,3 8,6 10,5
Genuchten 0,01 9,6 9,5 10,8
60 0,02 5,7 6,6 9,5
0,05 8,7 9,0 10,9
0,01 5,9 6,6 8,2
30 0,02 7,7 7,5 8,7
Brooks e 0,05 8,3 8,6 10,5
Corey 0,01 19,8 19,7 19,6
60 0,02 13,5 13,2 13,5
0,05 9,9 10,2 11,6

Quadro 16 - Erros relativos médios (%) entre os valores de umidade observados e
os simulados, usando o MTSES para os modelos de van Genuchten e
Brooks e Corey e espessura do perfil do solo de 0,30 m

Intensidade de Precipitacdo (mm h™!)
Modelo At(s) A z (m) 66,6 82,4 100,4
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0,01 3.9 4,2 5,3

30 0,02 4,2 4,5 5,9

Van 0,05 14,3 8,6 7,7
Genuchten 0,01 6,8 6.8 7.5
60 0,02 4,1 4,7 6,7

0,05 6,4 6,8 14,3

0,01 4,9 4.8 6,2

30 0,02 5,5 5,4 6,6

Brooks e 0,05 14,3 8,6 7,7
Corey 0,01 14,8 14,6 13,9
60 0,02 9,4 9,3 9,5

0,05 7,3 7,6 14,3

Quadro 17 - Erros relativos médios (%) entre os valores de umidade observados e
os simulados, usando o MTSES para os modelos de van Genuchten e
Brooks e Corey e espessura do perfil do solo de 0,40 m

Intensidade de Precipitagdo (mm h'h

Modelo At(s) Az (m) 66,6 82,4 100,4
0,01 2,7 3,3 4.4
30 0,02 4,0 4,0 49
Van 0,05 5.5 59 6,8
Genuchten 0,01 5,4 6,4 7,0
60 0,02 3,5 4,2 5,5
0,05 5,8 5,9 7,1
0,01 2,7 3,6 4,7
30 0,02 4,0 4,7 5,1
Brooks e 0,05 5,5 5,9 5,5
Corey 0,01 11,6 11,5 10,4
60 0,02 3,5 7,8 7,7
0,05 5,8 6,8 6,0

De modo geral, os menores erros foram obtidos quando se utilizaram os
incrementos At = 30 segundos e Az = 0,01 m, para o modelo de van Genuchten.
Os valores dos erros relativos obtidos nas simulacdes apresentaram decréscimo
com o aumento da espessura do perfil do solo, por se aproximar mais da condi¢do
de contorno assumida na solucao da equacdo de Richards para o limite inferior da

regido de estudo.
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Os perfis de umidade simulados para a espessura do perfil do solo de
0,40 m, At= 30 segundos e Az = 0,01 m foram os que apresentaram os menores
valores de erro relativo médio, para as trés intensidades de precipitacdo. Na
Figura 22 estdo apresentados os valores de umidade obtidos antes (inicial) e apds
(final) a aplicacdo das irrigacdes, bem como os perfis de umidade simulados para
a espessura do perfil do solo de 0,40 m, empregando no MTSES os modelos de
van Genuchten (VG) e Brooks e Corey (BC).
Pode-se observar na Figura 22 que, para as trés intensidades de
precipitacdo utilizadas nas simulacdes, ambos os modelos, de Brooks e Corey e

van Genuchten, superestimaram o perfil de umidade para os primeiros 0,05 m do
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umidade (rn3 rn’B)
0,25 0,30 0,35 0,40 0.45 0,50 0,55 0,60
0.00 . . . . . .

0,05

0,20 -

0,25

profundidade (m)

0.30

® inicial
< final
- VG
— BC

0,35

0.40 -

0,45

Figura 22 - Umidades antes e ap0s a irrigagdo e perfis de umidade simulados,
empregando os modelos de VG e BC, para espessura do perfil do
solo de 0,40 m, A z=0,01 m, e intensidades de precipitacao de (a)
100,4 mmh!, (b) 82,4mmh' e (c) 66,6 mmh'.
perfil do solo. De modo geral, o modelo de Brooks e Corey proporcionou
maiores valores de umidade, quando comparado com o modelo de van
Genuchten. Essas variacoes devem-se ao fato de que o modelo de Brooks e Corey
geralmente superestima os valores da condutividade hidraulica, principalmente
proximo a umidade de saturacdo, conforme constatado por ALEXANDER e
SKAGGS (1986), MARTINEZ (1989) e TIMM (1994). As diferencgas entre os
perfis de umidade observados e os simulados podem ser explicadas pelo fato de o
modelo permitir a obten¢do dos valores de umidade para os nds empregados na
discretizacdo do perfil do solo, os quais nido coincidem com os pontos de
amostragem.

Os perfis de umidade simulados para as demais combinacOes estdo
apresentados no Apéndice C, nos quais pode-se verificar o mesmo
comportamento anteriormente comentado.

Para todas as combinacdes empregadas nas simulagdes, a convergéncia
foi obtida quando se empregou o valor da capacidade hidrica especifica do solo

saturado de 1,0 x 10®, com nidmero de itera¢des variando de 11 a 22.

4.4. Escoamento superficial
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A vazdo escoada superficialmente foi simulada para todas as combinac¢des
empregadas no item 4.1 e para um incremento do comprimento de rampa Ax =
0,10 m. Na simulacdo do escoamento superficial, utilizaram-se valores do
coeficiente de Manning variando entre 0,010 e 0,200, obtidos em BEASLEY e
HUGGINS (1981), com incrementos de 0,001.

Para o cédlculo do tempo correspondente a ocorréncia das abstragdes
iniciais, considerou-se uma condi¢do média de umidade inicial do solo
correspondente a definida pelo SCS no método do nimero da curva como AMC
II, para o solo com superficie lavrada com sulcos retilineos, com muito baixa
capacidade de infiltracdo, gerando a maior propor¢cdo de escoamento superficial
(tipo D), obtendo-se, assim, CN = 94 (TUCCI, 1993a).

A convergéncia foi obtida apenas para o incremento de tempo de 30
segundos, e o valor do coeficiente de Manning, que resultou em menores valores
dos erros relativos médios para todas as combinacdes empregadas, foi de 0,019
para a condi¢do de solo sem vegetacdo e preparo inicial, com auséncia de restos
vegetais. O nimero médio de iteracdes variou entre 82 e 96 para todas as
combinagdes empregadas nas simulagdes, sendo o maior nimero de iteracdes
obtido parao Az =0,01 m.

No Quadro 18 estdo apresentados os valores dos erros relativos médios
entre os valores de vazdo observados e os simulados, para todas as combinagdes
empregadas nas simulagdes. Praticamente ndo se verificaram diferencas nos
valores dos ERM para as profundidades do solo de 0,20; 0,30; e 0,40 m, devido a
pequena variacdo dos valores de umidade obtidos nas simulagdes para os nds
posicionados préximos a superficie do solo, fazendo com que o fluxo de 4gua na

superficie pouco se alterasse com a profundidade do solo.

Quadro 18 - Erros relativos médios (%) entre os valores de vazao observados e os
simulados, usando o MTSES e os modelos de van Genuchten e
Brooks e Corey
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Intensidade de Precipitagio (mm h!)

Modelo Az (m) 66,6 82,4 100,4
0,01 9,8 13,6 21,2
Van Genuchten 0,02 11,3 15,8 23,3
0,05 12,2 17,3 25,8
0,01 10,8 14,2 22,4
Brooks e Corey 0,02 12,1 16,0 23,8
0,05 12,9 194 27,0

Quando foi empregado o modelo de Brooks e Corey, os valores dos
ERM foram superiores aos obtidos pelo emprego do modelo de van Genuchten.
Esta diferenca se deve ao fato de que o modelo de Brooks e Corey superestimou
os valores de umidade ao longo do perfil do solo, o que acarretou subestimativa
dos valores das vazoes.

Na Figura 23 estdo apresentadas as vazdes observadas e as hidrografas
simuladas para as diferentes intensidades de precipitacdo e Az = 0,01 m, o que
permite visualizar as diferencas obtidas. As hidrégrafas simuladas subestimaram
os valores das vazoes, devido ao fato de que, no desenvolvimento do modelo,
considerou-se que a lamina d’agua escoa sobre toda a largura da faixa; na
verdade, o escoamento se deu em caminhos preferenciais na superficie do solo,
aumentando assim a velocidade de escoamento.

As hidrografas simuladas para as demais combinagdes estdo apresentadas
no Apéndice D, nas quais pode-se verificar o mesmo comportamento
anteriormente comentado.

No Quadro 19 estdo apresentados os balancos de volume de dgua
observado e simulado, para diferentes Az e intensidades de precipitacdo, bem
como 0s tempos correspondentes a ocorréncia das abstracdes iniciais (tia), para a
profundidade do perfil do solo de 0,40 m. Os volumes de dgua infiltrado no solo
e escoado superficialmente foram obtidos por integracdo numérica dos perfis de
umidade e das hidrégrafas.

Para todas as intensidades de precipitagdo e todos os diferentes Az, os
valores de tia obtidos na simulagdo foram menores do que os observados em nivel

de campo. Devido aos altos valores das intensidades de precipitacdo em relacio a
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condutividade hidraulica do solo saturado da camada superficial, ocorreu a
mudanca na condi¢do de contorno na simulagdo, o que fez com que o escoamento
superficial se iniciasse antes do tempo observado experimentalmente.

Os volumes de dgua escoado e infiltrado obtidos com as simulacoes
aproximaram-se dos valores observados, confirmando os baixos valores dos erros
relativos médios discutidos anteriormente (Quadro 19). Os baixos valores dos
coeficientes de variagdo dos valores de umidade, obtidos experimentalmente, e a
metodologia empregada na determinacdao da vazdo escoada contribuiram para
essa aproxima¢do no balanco de volume. Os volumes de dgua escoados,

computados pelo MTSES, quando se utilizou o modelo de Brooks e Corey,
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Figura 23 — Vazdes observadas e hidrégrafas simuladas, para A z = 0,01 m e
intensidades de precipitag¢do de (a) 100,4 mm h!, (b) 824mm h' e
(c) 66,6 mm h'.
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Quadro 19 - Balango volumétrico observado e simulado para todas combinagdes empregadas nas simulacdes, e
tempo correspondente a ocorréncia das abstracdes iniciais, para a espessura do solo de 0,40 m

tia Volume Volume escoado Volume infiltrado
Ip Az OBS SIM aplicado OBS VG BC OBS VG BC

mm h! m - S --mmmmm-- m? -—- -m’ smm e 1| S ——
0,01 0,1335 0,1332 0,0690  0,0937

100,4 0,02 60 116,3 0,2016 0,1439 0,1334 0,1218 0,0593  0,0627  0,0949
0,05 0,1264 0,1151 0,0701  0,0701

0,01 0,0992 0,0974 0,0648  0,0907

82,4 0,02 240 141,7 0,1656 0,1003 0,0978 0,0962 0,0566  0,0626 00,0948
0,05 0,0926 0,0917 0,0701  0,0701

0,01 0,0707 0,0692 0,0549  0,0656

66,6 0,02 250 175,3 0,1368 0,0775 0,0697 0,0665 0,0548  0,0567 0,0671
0,05 0,0685 0,0635 0,0700  0,0700

Ip = intensidade de precipitagao.
OBS = observado.
SIM = simulado.



foram menores dos que os obtidos quando se empregou o modelo de van
Genuchten. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de o modelo de
Brooks e Corey ter superestimado o volume de dgua infiltrado no solo.

De modo geral, os volumes de dgua infiltrado e escoado obtidos pela
utilizacdo do MTSES foram super e subestimados, com desvios em relagdo aos
volumes experimentais variando de 3,5 a 67,5 % e -2,5 a -20,0 %,
respectivamente. O balanco de volume de dgua obtido pela utilizacdo do MTSES
foi subestimado quando se empregou o modelo de van Genuchten e
superestimado quando se empregou o modelo de Brooks e Corey, para as
intensidades de precipitacio de 100,4 € 82,4 mm h'! e Az de 0,01 € 0,02 m, com
desvios variando de -0,45 a 15,34%. Para as mesmas intensidades de
precipitacao e Az de 0,05 m, o balango volumétrico foi subestimado para ambos
os modelos, com desvios relativos variando de —8,13 a —1,75%.

Para a intensidade de precipitacdo de 66,6 mm h'!, o balanco de volume
foi subestimado pelo MTSES quando se empregou o modelo de Brooks e Corey
para todos os Az, com desvios relativos variando de —2,41 a —1,46%. O mesmo
se verificou quando se empregou o modelo de van Genuchten, com exce¢do para

Az = 0,05 m, com desvios relativos variando de —7,60 a 1,24 %.

4.5. Transporte de sedimentos pelo escoamento superficial

Os sedimentos transportados pelo escoamento superficial foram calculados
para todas as combinacOes empregadas no item 4.3, para o incremento na
distancia percorrida pelo escoamento superficial de 0,10 m. O diametro médio de
particulas considerado nas simulacdes foi o equivalente a fracdo argila de
0,002 mm, uma vez que os sedimentos coletados no teste de campo foram
constituidos de argila dispersa em dgua. A convergéncia foi obtida apenas para o
incremento de tempo de 30 segundos.

No Quadro 20 estdo apresentados os valores dos ERM para todas as

combinacgdes empregadas nas simulagdes. Analisando conjuntamente os Quadros
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18 e 20, pode-se observar que os valores dos ERM obtidos na simulacdo do
transporte de sedimentos foram maiores do que os obtidos na simulacdo do
escoamento superficial, devido ao emprego de equagdes empiricas (equacodes
110, 111, 112, 117 e 118) para obter parametros envolvidos no processo de
transporte de sedimentos. Embora os valores de ERM sejam altos, a variacdo da
taxa de sedimentos transportada pelo escoamento superficial, obtida por
simulagdo, apresentou comportamento semelhante ao observado no campo, com
aumento dos sedimentos transportados com a elevacdo da vazdo escoada
superficialmente, o que pode ser verificado quando se analisam as Figuras 23 e
24 conjuntamente. Esse comportamento deve-se ao aumento da capacidade de
transporte com o incremento da vazdo, propiciando a extragcdo do solo e

reduzindo a velocidade de deposi¢ao de sedimentos.

Quadro 20 - Erros relativos médios (%) entre os valores da taxa de sedimentos
observados e os simulados, usando o MTSES e os modelos de van
Genuchten e Brooks e Corey

Intensidade de Precipitacdo (mm h™!)

Modelo Az (m) 66,6 82,4 100,4
0,01 29,3 26,7 54,2

Van Genuchten 0,02 30,7 32,0 57,2
0,05 34,2 344 57,9
0,01 26,7 23,7 46,0

Brooks e Corey 0,02 27,3 24,2 47,1
0,05 27,3 26,3 47,6

Pode-se observar na Figura 24 que, para os 600, 840 e 900 segundos
iniciais, houve maior incremento na taxa de extracdo de sedimentos para as
intensidades de precipita¢do de 100,4; 82.4; e 66,6 mm h'!, respectivamente. Esse
comportamento deve-se ao fato de que, no inicio do escoamento superficial,
houve arraste das particulas de solo soltas sobre a superficie do solo e liberadas
pelo impacto das gotas da chuva. Apds esses periodos iniciais, observou-se

reducdo no incremento na taxa de transporte de sedimentos, provavelmente
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Figura 24 - Sedimentos transportados pelo escoamento superficial, observados e

simulados, para A z = 0,01 m e intensidades de precipitacdo de (a)
100,4 mmh!, (b) 82,4 mmh'e (c) 66,6 mmh.
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acarretada pelo selamento superficial provocado pelo impacto das gotas das
chuvas, que promoveu o aumento das forgas coesivas.

Para a intensidade de precipita¢do de 100,4 mm h-!, foram constatados os
maiores ERM, o que pode ser visualizado na Figura 24 (a). Pode-se observar, na
referida figura, que a taxa de sedimentos transportados pelo escoamento
superficial, obtida experimentalmente, se mantém quase que inalterada apds 660
segundos do inicio da aplicacdo de dgua, o mesmo ndao acontecendo com o0s
valores simulados. Verificando o comportamento da capacidade de transporte
com a vazdo aplicada por unidade de largura e a intensidade de precipitagdo
empregadas nas simulacdes (Figura 25), constatou-se que, mesmo para a
intensidade de precipitacdo de 100,4 mm h'!, as vazdes foram inferiores a 76,7 x
10° m? s7! (0,046 m? min™!), valor-limite na decisio do cdlculo da capacidade de
transporte (equacdes 121 e 122). Uma possivel causa da superestimativa do
transporte de sedimentos para a intensidade de precipitacdo de 100,4 mm h',
simulada pelo modelo, deve-se ao fato de que este ndo contempla, no seu

equacionamento, o selamento superficial.
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Figura 25 - Capacidade de transporte de sedimentos, em fun¢do da vazao por
unidade de largura, para as diferentes intensidades de precipitagao.
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No Apéndice E estdao apresentadas as curvas simuladas que expressam o
transporte de sedimentos com o tempo para as demais combinagdes, nas quais
podem ser verificados comportamentos similares aos comentados.

No Quadro 21 estdo apresentados os totais de sedimentos transportados
pelo escoamento superficial. O total de sedimentos obtidos nas simulagdes
apresentou os menores desvios em relacdo ao observado quando se empregou o
modelo de Brooks e Corey, por subestimar os valores de vazao, reduzindo, assim,
a capacidade de transporte. Os desvios relativos dos valores totais de sedimentos
transportados pelo escoamento superficial obtidos nas simulagdes, em relagdo aos
observados, variaram de 15,6 a 50,9 e 21,0 a 62,0 %, quando se utilizaram no

MTSES os modelos de Brooks e Corey e van Genuchten, respectivamente.

Quadro 21 - Total de sedimentos transportados pelo escoamento superficial,
observados e simulados, usando o MTSES e os modelos de van
Genuchten e Brooks e Corey

Intensidade de precipitacio Az Total de sedimentos (kg)
Mm h’! m OBS VG BC
0,01 0,9367 0,8915
100,4 0,02 0,5916 0,9543 0,8928
0,05 0,9587 0,8917
0,01 0,5519 0,5395
82,4 0,02 0,4445 0,5755 0,5398
0,05 0,5813 0,5493
0,01 0,5258 0,5024
66,6 0,02 0,4345 0,5392 0,5044
0,05 0,5450 0,5044

4.6. Transporte de solutos no perfil do solo

Na simulacdo da distribuicdo da concentracdo de NOs™ no perfil do solo,
foram utilizados At = 30 segundos, Az = 0,01; 0,02; e 0,05 m e as espessuras do

perfil do solo de 0,20; 0,30; e 0,40 m. Nos Quadros 22 a 24 estdo apresentados os
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erros relativos médios entre os valores das concentracdes de NO3", observadas no
perfil do solo e simuladas, quando se utilizaram os modelos de van Genuchten e
Brooks e Corey no MTSES. Os menores valores do ERM foram obtidos quando
se empregou o modelo de Brooks e Corey para Az =0,01m e espessura do perfil
de 0,40 m, por se aproximar mais da condicdo de contorno assumida para o limite
inferior da regido de estudo. Os valores dos ERM foram relativamente elevados,
devido a alta variabilidade (Quadro 10) proveniente da amostragem e da
determinac¢do da concentracdo do NOs". Na solucdo da equagdo do transporte de
solutos no perfil do solo, ha dependéncia direta da distribui¢ao de umidade obtida
pela solucdo da equacdao de Richards. Portanto, como se verificaram erros no
balanco de umidade na solu¢do da equacdo de Richards, esse erro se propagou na
solucdo da equagdo do transporte de solutos. Outra possivel fonte de erro se
deve ao fato de que os parametros da equagdo de transporte de solutos foram
obtidos em condicao de solo saturado, e nas simulagdes trabalhou-se em condi¢ao
de ndo-saturacao.

Na Figura 26 estdo apresentados os valores de concentracdo de NO3
obtidos antes (inicial) e apds (final) a aplicacdo das irrigagdes, bem como os
perfis de concentragdo de NO3™ simulados para a espessura do perfil do solo de
0,40 m, empregando no MTSES os modelos de van Genuchten (VG) e Brooks e
Corey (BC). Pode-se observar nos referidos perfis um comportamento semelhante
no que se refere a distribuicdo do NO3™ simulado no perfil do solo, em relagdo aos
valores de concentragdo de NO3™ observados. Os perfis obtidos quando se utilizou
o modelo de Brooks e Corey no MTSES aproximaram-se mais dos observados,
devido ao fato de que este modelo proporcionou maiores avangos da frente de
umedecimento. De modo geral, os perfis obtidos quando se utilizaram os modelos
de Brooks e Corey e de van Genuchten no MTSES subestimaram a distribui¢io
de NOs para a intensidade de precipitacdo de 100,4 mm h'!'. Para as demais
intensidades de precipitacdo, os perfis simulados da concentracio de NO3
superestimaram quando se empregou o modelo de Brooks e Corey e

subestimaram quando se empregou o modelo de van Genuchten.
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Quadro 22 - Erros relativos médios (%) entre as concentracoes do NOs3
observadas e simuladas, usando o MTSES e os modelos de van
Genuchten e Brooks e Corey e espessura do perfil do solo de 0,20

m

Intensidade de Precipita¢io (mm h!)
Modelo Az (m) 66,6 82,4 100,4
0,01 37,1 44,6 49,3

Van Genuchten 0,02 37,2 45,4 52,5
0,05 40,2 61,1 56,8

0,01 35,5 28,5 33,9

Brooks e Corey 0,02 48,2 35,6 35,0
0,05 56,3 48,6 38,7

Quadro 23 - Erros relativos médios (%) entre as concentragdes do NO3
observadas e simuladas, usando o MTSES e os modelos de van
Genuchten e Brooks e Corey e espessura do perfil do solo de 0,30

m

Intensidade de Precipita¢io (mm h!)

Modelo Az (m) 66,6 82,4 100,4
0,01 29,7 33,3 41,7

Van Genuchten 0,02 30,3 34,6 42,7
0,05 33,0 54,3 46,7

0,01 28,6 22,4 29,7

Brooks e Corey 0,02 37,8 27,8 30,8
0,05 44,5 45,3 33,8

Quadro 24 - Erros relativos médios (%) entre as concentragdes do NO3
observadas e simuladas, usando o MTSES e os modelos de van
Genuchten e Brooks e Corey e espessura do perfil do solo de 0,40

m
Intensidade de Precipitacio (mm h!)
Modelo A z (m) 66,6 82,4 100,4
0,01 27,1 28,7 37,6
Van Genuchten 0,02 27,9 30,2 38,9
0,05 29,2 52,0 38,1
0,01 26,2 20,7 28,8
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Brooks e Corey 0,02 33,7 25,2 29.9
0,05 38,1 45,1 28,0
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Figura 26 - Concentracio de NOs antes e apds a irrigacdo e perfis de
concentragdo de NOs™ simulados, empregando os modelos de VG e
BC, espessura do perfil do solo de 0,40 m, A z = 0,01 m, e
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intensidades de precipitacdo de (a) 100,4 mm h'!, (b) 82,4 mm h'!
e (c) 66,6 mm h'l.
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Embora a frente de umedecimento tenha atingido a profundidade de 0,05
m, a frente de contaminacdo simulada atingiu a profundidade média de 0,10 m.
O avanco da frente de contaminacdo além da frente de umedecimento pode ser
explicado pelo fato de os valores do fator de retardamento obtidos estarem
proximos de 1,0, implicando uma repulsdo do NOs;  além da frente de
umedecimento, e pelo transporte difusivo que se di pelo gradiente de
concentracdo entre as duas frentes, devido a grande mobilidade do fon NO3™ no
solo. Os valores das concentracdes de NO3™ na superficie do solo decresceram
com o aumento das intensidades de precipitagdo, em razao do maior transporte
desse ion pelo escoamento superficial.
Os perfis de concentracio de NO3 simulados para as demais
combinagdes estdo apresentados no Apéndice F, nos quais se pode verificar o

mesmo comportamento anteriormente comentado.

4.7. Transporte de solutos no escoamento superficial

4.7.1. Solutos transportados em solucao no escoamento superficial

No Quadro 25 estdo apresentados os erros relativos médios entre os
valores observados e os simulados das concentracdes de NOs™ transportado em
solucdo no escoamento superficial, para todas as combinacdes empregadas nas
simulacdes. Os valores dos ERM obtidos quando se utilizou o modelo de Brooks
e Corey no MTSES foram superiores aos obtidos pelo emprego do modelo de
van Genuchten. Esta diferenca deve-se ao fato de que o modelo de Brooks e
Corey superestimou o perfil de concentragio de NOs; no solo (Figura 26) e
acarretou uma subestimativa da concentracdo do NOj™ transportado em solugdo
pelo escoamento superficial (Figura 27). Os valores dos ERM foram
relativamente elevados, devido aos erros provenientes da amostragem e na

determinacdo da concentracdo do NOs e aos relativos a propria simulagdo.
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Quadro 25 - Erros relativos médios (%) entre as concentragcdes do NOs™ no
escoamento superficial observadas e as simuladas, usando o
MTSES e os modelos de van Genuchten e Brooks e Corey

Intensidade de Precipitacdo (mm h!)

Modelo Az (m) 66,6 82,4 100,4
0,01 74,9 70,1 66,5

Van Genuchten 0,02 75,4 75,1 68,5
0,05 82,1 82,1 72,2
0,01 76,6 76,6 67,1

Brooks e Corey 0,02 79,3 79,2 70,5
0,05 81,4 81,4 77,3

Embora tenham ocorrido altos valores de ERM, as concentracoes do
NOs" transportado em solu¢@o no escoamento superficial, obtida nas simulacdes,
apresentaram a mesma tendéncia de comportamento observada no experimento
de campo (Figura 27). O comportamento decrescente das concentracdes do NO3z
com o tempo deve-se a diminui¢do da concentracdo de NO3z™ disponivel na
superficie do solo e ao aumento da lamina escoada superficialmente, que
promoveu maior dilui¢do da solucdo. No Apéndice G estdo representadas as
demais curvas de concentracio do NOs3  transportado em solugdo pelo
escoamento superficial, para as diferentes combinacdes empregadas nas
simulagdes, nas quais se pode verificar o mesmo comportamento anteriormente
comentado.
No Quadro 26 ¢ apresentado o balanco de massa observado e simulado
para os diferentes Az e intensidades de precipitacdo, quando se empregou a
espessura do perfil do solo de 0,40 m nas simulagdes. Os valores da massa de
NOs" transportado em solug@o no solo obtidos na simulacdo, quando se utilizou o
modelo de Brooks e Corey no MTSES, foram os que apresentaram menores
desvios em relacdo aos observados, variando de -33,3 a -23,3%; -38,2 a -
8,8 %; e -42,5 a 27,5%; para intensidades de precipitacdo de 100,4; 82,4; e
66,6 mmh'! e Az = 0,01; 0,02; e 0,05 m, respectivamente. Os totais de NO3"
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Quadro 26 - Balan¢o de massa de NO3™ observado e simulado para todas as combinacoes até 0,40 m de profundidade do

solo
NOs NO3™ no perfil do solo NO3™ no escoamento superficial NO;3™ nos sedimentos
Ip Az aplicado OBS VG BC OBS VG BC OBS VG BC
mm h’! m | e —— kg —---memeee - e — (U O ——

0,01 0,0014  0,0023 0,0069 0,0064 0,1478 0,1362
100,4 0,02 0,0101 0,0030 0,0013 0,0022  0,0084  0,0065 0,0062  0,0036 0,1761 0,0824
0,05 0,0012  0,0020 0,0065 0,0062 0,1711 0,0749
0,01 0,0013  0,0030 0,0063 0,0057 0,1439 0,0720
82,4 0,02 0,0101 0,0034 0,0018 0,0031 0,0075  0,0064 0,0057  0,0036 0,1349 0,0706
0,05 0,0015  0,0021 0,0064 0,0055 0,1386 0,0717
0,01 0,0012  0,0026 0,0056 0,0047 0,0777 0,0450
66,6 0,02 0,0101 0,0040 0,0010 0,0023  0,0064  0,0053 0,0043  0,0025 0,0759 0,0300
0,05 0,0015  0,0051 0,0058 0,0047 0,0817 0,0459

Ip = intensidade de precipitacio.
OBS = observado.
SIM = simulado.



transportado em solu¢do no escoamento superficial, obtidos utilizando-se o
MTSES e o modelo de van Genuchten, apresentaram os menores desvios em
relacdo aos observados, com desvios relativos de -22,6 a—-17,9 %; -16,0 a
—14,7 %; e —17,2 a -9,4 %, para intensidades de precipitacdo de 100,4; 82.4; e
66,6 mmh'eAz=0,01;0,02 e 0,05 m, respectivamente.

Devido a alta solubilidade do KNO3 e a baixa adsorcdo do ion NO3™ pelo
solo, praticamente toda a solucdo aplicada foi transportada em solucdo pelo
escoamento superficial. O balan¢co de massa de NO3~ obtido pela utilizacdo do
MTSES foi subestimado quando se empregaram os modelos de Brooks e Corey e
van Genuchten com desvios relativos variando de —-12,9 a -21,8 %; -11,9 a
-23,8 %; e —20,8 a —31,7 %, para intensidades de precipitacdo de 100,4; 82.4; e

66,6 mm h!, respectivamente.

4.7.2. Solutos transportados adsorvidos aos sedimentos no escoamento
superficial

No Quadro 27 estdo apresentados os erros relativos médios entre os
valores observados e os simulados das concentragdes de NOj3 adsorvido aos
sedimentos transportados no escoamento superficial, para todas as combinagdes
empregadas. De modo geral, os valores dos ERM obtidos quando se empregou o
modelo de Brooks e Corey foram superiores aos obtidos pelo emprego do
modelo de van Genuchten. Essa diferenca deve-se ao fato de que o modelo de
Brooks e Corey subestimou a concentracdo de NOs3™ transportado em solug¢do no
escoamento superficial.

A concentracio do NOs™ adsorvido aos sedimentos € diretamente
proporcional ao produto da massa de sedimentos, da concentracdo do NOj3
transportado em solugdo pelo escoamento superficial e do coeficiente de particao
(equacdo 96). Os elevados valores dos ERM estdo associados a premissa
assumida de que o coeficiente de particdo determinado em colunas de solo pode

ser usado na equacdo 96 para estimar a concentracao de NO3z™ adsorvido nos
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Quadro 27 - Erros relativos médios (%) entre as concentracoes do NO3
adsorvido aos sedimentos observadas e as simuladas, usando o
MTSES e os modelos de van Genuchten e Brooks e Corey

Intensidade de Precipitacdo (mm h!)

Modelo Az (m) 66,6 82,4 100,4
0,01 75,6 86,8 82,3

Van Genuchten 0,02 94,5 90,5 86,8
0,05 101,4 99,3 95,8
0,01 63,4 78,8 83,5

Brooks e Corey 0,02 99,3 94,9 82,1
0,05 104,8 107,9 111,1

N

sedimentos, em relacdo a concentracdo do NO;3 em solucdo no escoamento
superficial, uma vez que a velocidade do escoamento superficial € maior do que a
velocidade da solu¢do no solo, o que acarreta um tempo insuficiente para a
ocorréncia da iteragdo descrita pela isoterma de sorcdo. O empirismo envolvido
na modelagem do transporte de sedimentos também contribui para as diferencas
entre os valores de concentracdo do NOs3™ adsorvido nos sedimentos observados e
os simulados.

Embora o comportamento da massa de sedimentos e da concentracdo de
NOs™ transportado em solugdo pelo escoamento superficial seja antagdnico, a
curva da massa de NOs3™ adsorvido aos sedimentos, com o tempo, comportou-se
de forma semelhante ao observado no transporte do NO3 em solug¢do pelo
escoamento superficial (Figura 28). Este comportamento € explicado pela
grandeza dos valores de concentracdo do NO;3  transportado em solu¢do no
escoamento superficial, em relagdo a dos sedimentos. As curvas de concentragdao
de NOs  simuladas para as demais combinagdes estdo apresentadas no Apéndice
H, no qual se pode verificar o mesmo comportamento anteriormente comentado.

Na obtencao dos pardmetros da equacgdo do transporte, constatou-se que,
para o horizonte Ap, o coeficiente de particao foi proximo de zero (Quadro 8), o
que caracteriza a baixa adsor¢do do NOs™ pelo solo. Devido a essa baixa adsorcio

do NOs™ pelo solo, o total de NOs™ transportado pelo escoamento superficial
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retido nos sedimentos foi praticamente desprezivel (Quadro 26). De modo geral,
o total de NOs; transportado pelo escoamento superficial adsorvido aos

sedimentos foi superestimado, quando se utilizaram os modelos de van

Genuchten e Brooks e Corey no MTSES.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Desenvolveu-se um modelo para simular o transporte de solutos e
sedimentos no escoamento superficial proporcionado por irrigagcdes ou chuvas
intensas, em dreas nao-vegetadas. O modelo simula os processos de transporte de
dgua e de solutos no solo, de escoamento superficial e o de transporte de solutos
em solucdo e adsorvido aos sedimentos carreados no escoamento superficial.
Para isso foram empregadas as equagdes de Richards, de transporte de solutos, de
Saint Venant simplificada (modelo da onda cinematica) e de transporte de
sedimentos. Para descrever os parametros fisico-hidricos do solo, utilizaram-se
os modelos de Brooks e Corey e de van Genuchten. Um programa computacional
denominado MTSES foi desenvolvido em linguagem Delphi 3.0, para resolver
numericamente as equacoes diferenciais, pelo emprego da técnica das diferencas
finitas.

Com a finalidade de testar o modelo, um experimento de campo foi
realizado em uma area de encosta de solo Podzolico Vermelho-Amarelo. Na édrea
de teste, foram instaladas nove parcelas experimentais de 1 m de largura por 2 m
de comprimento, no sentido do declive, delimitadas por chapas de Flanders, com
a finalidade de individualizar o escoamento superficial. No final da parcela
experimental, instalou-se uma calha, para recolher e conduzir o escoamento

superficial e os sedimentos transportados ao local de coleta. A fim de
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proporcionar a ocorréncia de precipitagdes artificiais, instalou-se um sistema de
irrigacdo com aspersores setoriais dispostos em arranjo quadrado. Foram
simuladas trés intensidades de precipitagdo, por meio do controle da pressao no
inicio da linha de alimentacdo do sistema de irrigacdo. Na mesma area, foram
retiradas amostras deformadas e indeformadas de solo, para obtencdo dos
parametros fisico-hidricos de entrada do modelo.

De posse dessas informacgdes, foram simulados, com a utilizagdo do
programa MTSES, os processos anteriormente descritos e foi feita a comparagao
com os dados obtidos experimentalmente. Nas simulagcdes, utilizaram-se as
profundidades do solo de 0,20; 0,30; e 0,40 m, os incrementos de profundidade
(Az) de 0,01; 0,02; e 0,05 m e os tempos (At) de 30 e 60 segundos.

Com base nos resultados, pode-se concluir que:

- De modo geral, o modelo desenvolvido mostrou-se adequado para
simular os processos estudados.

- Nas simulac¢des dos processos de transporte de dgua e de solutos no solo,
escoamento superficial e transporte de solutos em solucdo e adsorvido nos
sedimentos, os resultados obtidos apresentaram os menores erros relativos
médios quando foram utilizados o incremento de tempo de 30 segundos e
espessura do perfil do solo de 0,40 m, com incremento de 0,01 m.

- O movimento de 4gua no solo e o escoamento superficial foram os
processos que apresentaram menores erros relativos médios entre os valores
simulados e os observados, variando de 2,7 a 14,3 € 9,8 a 27,0, respectivamente.

- Geralmente, quando se empregou o modelo de Brooks e Corey para
descrever os parametros fisico-hidricos do solo, os processos de movimento de
dgua no solo e escoamento superficial foram super e subestimados,
respectivamente, quando comparados com os resultados obtidos pelo modelo de
van Genuchten.

- De maneira geral, os volumes de dgua infiltrado e escoado, obtidos pela
utilizacdo do MTSES, foram super e subestimados, com desvios em relacdo aos
volumes experimentais variando de 3,5 a 67,5 % e -2,5 a -20,0 %,

respectivamente.

126



- O balango de volume de 4gua obtido pela utilizacio do MTSES foi
subestimado quando se empregou o modelo de van Genuchten e superestimado
quando se empregou o modelo de Brooks e Corey, para as intensidades de
precipitagdo de 100,4 € 82,4 mm h'! e Az de 0,01 € 0,02 m, com desvios relativos
variando de —0,45 a 15,34%; para as mesmas intensidades de precipitacdo e Az
de 0,05 m, o balango volumétrico foi subestimado para ambos os modelos, com
desvios relativos variando de —8,13 a —1,75%.

- Para a intensidade de precipitacdo de 66,6 mm h!, o balang¢o de volume
de dgua foi subestimado pelo MTSES quando se empregaram os modelos de
Brooks e Corey e van Genuchten para todos os Az, com desvios relativos
variando de —7,60 a —1,46%.

- Embora tenham apresentado comportamento semelhante ao das
observagcdes de campo, os processos de transporte de solutos no solo e no
escoamento superficial em solu¢do e adsorvido, bem como o transporte de
sedimentos, apresentaram altos valores do erro relativo médio, variando de 20,7 a
61,1;66,5a82,1; 63,4 a111,1; e 24,2 a57,9, respectivamente.

- Os totais de sedimentos transportados pelo escoamento superficial,
obtidos nas simula¢des, foram superiores aos observados experimentalmente,
com desvios relativos variando de 15,6 a 62,0 %.

- A distribuicdo da concentragdo de NO3™ no perfil do solo foi mais bem
estimada quando se empregou o modelo de Brooks e Corey no MTSES, com
desvios relativos entre - 42,5 e -8,8 %.

- Os totais de NOs™ transportado em solugdo pelo escoamento superficial,
obtidos utilizando o MTSES e o modelo de van Genuchten, apresentaram os
menores desvios em relacdo aos observados, com desvios relativos entre - 22,6 e
-9,4 %.

- Devido a baixa adsor¢ao do NOj3™ pelo solo, o total de NO3™ transportado
pelo escoamento superficial adsorvido aos sedimentos foi praticamente
desprezivel e, de modo geral, superestimado quando se utilizaram os modelos de

van Genuchten e Brooks e Corey, no MTSES.
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- O balanco de massa de NO3  obtido pela utilizacdo do MTSES foi
subestimado quando se empregaram os modelos de Brooks e Corey e van
Genuchten com desvios relativos variando de —12,9 a -21,8 %; -11,9 a -23,8 %;
e de -20,8 a -31,7 %, para as intensidades de precipitacdo de 100,4; 82.,4; e

66,6 mm h!, respectivamente.
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6. RECOMENDACOES

Para se recomendar a utilizacdo do modelo desenvolvido, deve-se testa-
lo considerando situacdes diferentes das que foram empregadas neste trabalho, e
em outros produtos quimicos, € buscar a melhoria na obtencdo das informagdes
necessdrias para a sua alimentacdo. Como sugestoes, recomenda-se a inclusdo no
modelo:
- de condi¢des de contorno diferentes das que foram empregadas no
desenvolvimento do modelo proposto;
- da consideragdo da variabilidade espacial do solo, para melhor
predicao do balancgo de dgua e de soluto em cada célula;
- de formas de se predizer o selamento superficial do solo;
- da consideracdo das condicdes de cobertura do solo;
- de equagdes com embasamentos fisicos para predizer o transporte de
sedimentos;
- da considerac¢do do coeficiente de particdo do soluto no escoamento
superficial; e

- da consideragdo da extracao de dgua e soluto pela planta.
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solo de 0,20 m, intensidade de precipitacdo de 66,6 mm h'! e (a)
Az = 0,01l m, (b) Az= 0,02 me (c) Az= 0,05 m.
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Figura 4C - Umidades antes e apds a irrigacao e perfis de umidade simulados,
empregando os modelos de VG e BC para espessura do perfil do
solo de 0,30 m, intensidade de precipitagdo de 100,4 mm h! e (a)
Az = 0,01 m, (b) Az= 0,02me (c) Az= 0,05 m.
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Figura 5C - Umidades antes e apds a irrigacao e perfis de umidade simulados,
empregando os modelos de VG e BC para espessura do perfil do
solo de 0,30 m, intensidade de precipitagdo de 82,4 mm h! e (a)
Az = 0,01 m, (b) Az= 0,02me (c) Az= 0,05 m.
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Figura 6C - Umidades antes e apds a irrigacao e perfis de umidade simulados,
empregando os modelos de VG e BC para espessura do perfil do
solo de 0,30 m, intensidade de precipitagdo de 66,6 mm h'! e (a)
Az = 0,01l m, (b) Az= 0,02 me (c) Az= 0,05 m.
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Figura 7C - Umidades antes e ap0s a irrigagdo e perfis de umidade simulados,
empregando os modelos de VG e BC para espessura do perfil do
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Figura 8C - Umidades antes e ap0s a irrigagdo e perfis de umidade simulados,
empregando os modelos de VG e BC para espessura do perfil do
solo de 0,40 m, A z = 0,05 m, e intensidades de precipitacao de (a)
100,4 mmh', (b) 82,4mmh' e (c) 66,6 mmh'.
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Figura 1D — Vazdes observadas e hidrografas simuladas para A z = 0,02 m e
intensidades de precipita¢do de (a) 100,4 mm h'!, (b) 824mmh'e
(¢c) 66,6 mm h'.
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Figura 2D — Vazdes observadas e hidrografas simuladas para A z = 0,05 m e
intensidades de precipita¢do de (a) 100,4 mm h'!, (b) 82,4mmh'e

(¢) 66,6 mm h'.
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Figura 1E - Sedimentos transportados pelo escoamento superficial, observados e

simulados, para A z = 0,02 m e intensidades de precipitacdo de (a)
100,4 mmh', (b) 82,4 mmh' e (c) 66,6 mmh'.
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Figura 1E - Sedimentos transportados pelo escoamento superficial, observados e

simulados, para A z = 0,05 m e intensidades de precipitacdo de (a)
100,4 mmh'!, (b) 82,4 mmh'' e (c) 66,6 mm h'!.
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APENDICE F
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Figura 1F - Concentragdo de NOs; antes e apds a irrigacdo e perfis de
concentracdo de NO3™ simulados, empregando os modelos de VG e
BC para espessura do perfil do solo de 0,20 m, intensidade de
precipitagdo de 100,4 mm h''e (a) Az=0,01 m, (b) Az=0,02me

(c) Az=0,05 m.
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Figura 2F

- Concentracdo de NO3  antes e apds a irrigacdo e perfis de
concentragdo de NO3™ simulados, empregando os modelos de VG e
BC para espessura do perfil do solo de 0,20 m, intensidade de
precipitacdo de 82,4 mmh'e (a) Az=0,01 m, (b) Az=0,02me

(c) Az = 0,05 m.

161



(a)

concentracao de NO3™ ( 1072 kg n'fB)
1 10 100 1000 10000

0.00
® inicial
< final
—_— VG
0.05 - —-— BC
E 0.10 A
3
=
=
=1
=
=
2 0.15
0.20 -
0.25
concentracio de NO5 (1072 kg m™>)
1 10 100 1000 10000
0.00
® inicial
< final
—_ VG
0.05 - - <> —_—— BC
E 0.10 <
Ty
=
=
ha=—1
=
=
£ 0.15
0.20 -
0.25
concentracao de NO3~ (l()’2 kg 111’3)
1 10 100 1000 10000
0.00
® inicial
< final
0.05 - o —_ VG
= —-— BC
E o0.10 H <
=
=
=
a1
£
£ 0.15 o
0.20 -
0.25

Figura 3F - Concentracdo de NOs; antes e apds a irrigacdo e perfis de
concentragdo de NOs™ simulados, empregando os modelos de VG e
BC para espessura do perfil do solo de 0,20 m, intensidade de
precipitacdo de 66,6 mm h''e (a) Az=0,01 m, (b) Az=0,02me
() Az=0,05 m.
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Figura 4F

Concentracdo de NOs3  antes e apds a irrigacdo e perfis de
concentragdo de NOs™ simulados, empregando os modelos de VG e
BC para espessura do perfil do solo de 0,30 m, intensidade de
precipitacdo de 100,4 mm h'e (a) Az=0,01 m, (b) Az=0,02me

(c) Az=0,05 m.
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Figura S5F - Concentracdo de NOs; antes e apds a irrigacdo e perfis de
concentragdo de NOs™ simulados, empregando os modelos de VG e
BC para espessura do perfil do solo de 0,30 m, intensidade de
precipitacdo de 82,4 mmh'e (a) Az=0,01 m, (b) Az=0,02me
() Az=0,05 m.
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Figura 6F

Concentracdo de NOs3 antes e apds a irrigacdo e perfis de
concentracdo de NO3™ simulados, empregando os modelos de VG e
BC para espessura do perfil do solo de 0,30 m, intensidade de
precipitacdo de 66,6 mm h''e (a) Az = 0,01 m, (b) Az=0,02me
(c) Az=0,05 m.
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Figura 7F - Concentracdo de NOs3  antes e apds a irrigacdo e perfis de
concentracdo de NO3™ simulados, empregando os modelos de VG
e BC para espessura do perfil do solode 0,40 m, Az=0,02me
intensidades de precipita¢do de (a) 100,4 mm h!, (b) 82,4 mm h'!

e (c) 66,6 mm h'.
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Figura 8F - Concentracdo de NO3 antes e apds a irrigacdo e perfis de
concentragdo de NOs™ simulados, empregando os modelos de VG
e BC para espessura do perfil do solo de 0,40 m, Az=0,05 me
intensidades de precipitacdo de (a) 100,4 mm h!, (b) 82,4 mm h'!
e (c) 66,6 mm h'.
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Concentracao de NOj3™ transportado em solucdo pelo escoamento
superficial, observada e simulada, para A z = 0,02 m e intensidades
de precipitagio de (a) 1004 mmh'!, (b) 824 mmh! e
(c) 66,6 mmh.
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Concentracdo de NOjs transportado no escoamento superficial
adsorvida aos sedimentos, observada e simulada, para
Az =0,03 m e intensidades de precipitacio de (a) 100,4 mm h
1 (b) 82,4 mmh'e(c) 66,6 mmh.
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Figura 2H - Concentragdo de NOs™ transportado no escoamento superficial
adsorvida aos sedimentos, observada e simulada, para
Az = 0,05 m e intensidades de precipitacdo de (a) 100,4 mm h
1 (b) 82,4 mmh'e(c) 66,6 mmh.
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