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RESUMO

ZONTA, Joao Henrique, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2011.
Infiltracdo de agua no solo sob diferentes perfis de precipita¢do. Orientador:
Mauro Aparecido Martinez. Co-orientadores: Demetrius David da Silva e Fernando
Falco Pruski.

A infiltragdo de agua no solo ¢ um importante componente do ciclo hidrologico,
sendo influenciada por diversos fatores relacionados ao solo e as chuvas. Os objetivos
deste trabalho foram avaliar a influéncia de aplicacdes sucessivas de precipitagdes com
diferentes perfis, em solo nu e com cobertura de palhada, a fim de quantificar seu efeito
na formagdo do encrostamento superficial e, conseqiientemente, na taxa de infiltracao
de 4gua no solo; e avaliar o desempenho do modelo de Green-Ampt-Mein-Larson
(GAML) e GAML modificado por Moore (1981), na simulacdo do processo de
infiltragdo em solos com encrostamento superficial. Para cada perfil de precipitagdo
(constante, exponencial decrescente, duplo exponencial adiantado e atrasado), foram
aplicadas trés precipitagcdes sucessivas, em intervalos de 24 h, com uma lamina média
de 55 mm em cada precipita¢do. Na simulagdo do processo de infiltragdo, foi proposta a
inclusdo da camada de encrostamento superficial nos parametros de entrada do modelo.
Para isso, no modelo de GAML o valor da condutividade hidraulica na zona de
transmissdo (Kt) foi considerado igual a taxa de infiltracdo estavel (Tie) obtida em solo
nu e igual a Kt*, que ¢ igual a taxa de infiltracao estavel (Tie) (em solo com cobertura)
multiplicada pelo fator f, que expressa o decaimento da Tie em funcdo da energia
cinética acumulada da chuva (Ec), ou seja, o valor de Kt variando ao longo do tempo.
Para o modelo de GAML modificado por Moore (1981), foi proposto que a camada
superficial (crosta) possuia espessura de 5 mm e condutividade hidrdulica da crosta
saturada (Kc) determinada a partir dos dados experimentais, e, também, igual a 10 e
25% da condutividade hidraulica do solo saturado (Kj). A influéncia dos perfis de
precipitacdo e das precipitacdes sucessivas na taxa e infiltracao foi avaliada por meio de
graficos, andlise de variancia e teste de médias. A determinagdo das melhores
combinagdes de parametros de entrada do modelo de GAML e GAML modificado por
Moore (1981) foi avaliada com base no indice de concordancia (c). Verificou-se que os
diferentes perfis de precipitacdo ndo influenciaram a taxa de infiltracdo de dgua no solo,
tanto para o solo nu como para o solo com cobertura, sendo esta influenciada somente
pelas aplicacdes sucessivas, com menores valores da taxa de infiltracdo obtidos na 2* e
3* aplicagdes. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de os perfis de

precipitagdo utilizados apresentarem uma energia cinética acumulada da chuva de
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mesma magnitude. O decréscimo na taxa de infiltragdo em solo nu em relagdo ao solo
com cobertura foi devido a formagao de encrostamento superficial, formado logo na 1?
aplicagdo. A Tie em solo nu teve um decréscimo de 75% se comparada a Tie em solo
com cobertura. O fator de decaimento da Tie f foi descrito por uma equagdo do tipo
exponencial. Na simulagdo do processo de infiltracdo, para a 1* aplicacdo da
precipitacdo, em solo seco e com elevada capacidade de infiltragdo, o modelo GAML
com o valor de Kt = Tie, determinada em solo com cobertura, obteve bons resultados,
com desempenho acima de bom em 87,5% dos casos, considerando os quatro perfis de
precipitacdo aplicados. Para a 2% e 3% aplicacdes, em solo imido e com encrostamento
superficial, as combinagdes que ndo consideraram o encrostamento superficial ndo
apresentaram bons resultados, superestimando Ti e I ao longo do tempo, independente
do perfil de precipitacdo aplicado. Para o modelo de GAML, os melhores resultados
foram obtidos com uso de Kt igual a Tie determinada em solo nu e com Kt igual a Kt*,
enquanto que no modelo GAML modificado por Moore (1981), os melhores resultados
foram obtidos com valor de Kt da crosta igual a 10 e 25% de Ky, com desempenho pelo
indice ¢ superior a bom em 100% dos casos para ambas as combinagdes. Conclui-se que
o modelo de GAML com seus pardmetros de entrada modificados foi adequado para a
simulacao do processo de infiltragcdo para todos os perfis de precipitacao aplicados. Para
solos com encrostamento superficial, o efeito desta camada deve ser embutido nos

parametros de entrada do modelo para a obtengdo de bons resultados.
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ABSTRACT

ZONTA, Joao Henrique, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2011. Seil
water infiltration under different rainfall patterns. Adviser: Mauro Aparecido
Martinez. Co-Advisers: Demetrius David da Silva and Fernando Falco Pruski.

The soil water infiltration is an important component of the hydrological cycle
and is influenced by several factors related to soil and rainfall. The objectives of this
work were to evaluate the influence of the successive application of different
precipitation patterns in bare and covered soil, in order to quantify its effect on the
formation of soil crusting, and consequently in the soil water infiltration rate; and
evaluate the performance of the of Green-Ampt-Mein-Larson (GAML) and GAML
modified by Moore (1981) models, in the simulation of infiltration process in soils with
soil crusting. For each rainfall pattern (constant, exponential decreasing, double
exponential early and late) we applied three successive precipitations in 24 h intervals,
with an average depth of 55 mm. In the simulation of the infiltration process, was
proposed to include the superficial layer of soil crusting on the input parameters of the
model. For this, in the GAML model the value of hydraulic conductivity in the
transmission zone (Kt) was considered equal to the stable infiltration rate (Tie) obtained
in bare soil, and equal to Kt*, which equals Tie (coverage soil) multiplied by the factor
f, which expresses the decay of the Tie as a function of cumulative rainfall kinetic
energy (Ec), ie, the value of Kt varying over time. For the model of GAML modified by
Moore (1981), it was proposed that the surface layer (crust) had a thickness of 5 mm
and saturated crust hydraulic conductivity (Kc) determined from experimental data, and
also equal to 10 and 25% of saturated hydraulic conductivity (Ko). The influence of
rainfall patterns and successive rainfall in infiltration rate was evaluated by graphs,
variance analysis and mean test. The determination of the best combinations of input
parameters of the GAML and GAML modified by Moore (1981) models were evaluated
using the concordance index (c). It was found that the different rainfall patterns did not
affect the soil water infiltration rate, both for the bare and coverage soil, which is
influenced only by successive applications, with lower values of infiltration rates
obtained in the 2nd and 3rd applications. This behavior can be explained because the
rainfall cumulative kinetic energy has the same magnitude for both rainfall patterns. The
decrease in infiltration rate in bare soil was due to formation of a superficial soil crust,
formed as early as the 1st application. A Tie in bare soil declined by 75% if compared to

Tie in covered soil. The f factor was described by an exponential equation. In the
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simulation of infiltration process for the 1st application of simulated rainfall in dry soil
and with high soil water infiltration capacity, the model GAML with the value of Kt =
Tie, determined in soil coverage, obtained good results, with performance better than
good in 87.5% of cases, considering the four precipitation patterns used. For the 2nd
and 3rd applications of simulated rainfall, in moist soil and soil crusting, the
combinations that have not considered the soil crusting did not showed good results,
overestimated Ti and I over time, regardless of precipitation patterns used. The best
results were obtained using Kt equal to Tie determined in bare soil and equal to Kt =
Kt*, while in Model GAML modified by Moore (1981), the best results were obtained
with the Kt value of the crust equal to 10 and 25% K, with performance by the ¢ index
better than good in 100% of the cases for both combinations. The GAML model with
modifications in yours input parameters was suitable for the simulation of the water
infiltration process for all precipitation patterns applied. For soils with soil crusting, the
effect of this layer should be added in the input parameters of the model to obtain good

results.



1. INTRODUCAO GERAL

A infiltragdo de 4gua no solo ¢ um importante componente do ciclo hidrologico,
pois, junto com a precipitacdo, determina a quantidade de dgua que se torna disponivel
para as plantas, o escoamento superficial ¢ o abastecimento dos reservatérios de aguas
subterraneas. E um processo fisico complexo, de dificil mensurago, principalmente nas
condi¢des normalmente encontradas de anisotropia e heterogeneidade dos solos. Existe
ainda o agravante de ser um processo muito influenciado pelas condi¢des existentes na
superficie do solo, como o tipo de cobertura e ocorréncia de encrostamento superficial.

A formacgdo do encrostamento superficial ¢ uma caracteristica importante em
muitas regides, sendo resultante de processos complexos e dindmicos nos quais as
particulas do solo sdo rearranjadas e consolidadas em uma estrutura superficial coesa,
cuja espessura pode variar de 0,1 mm até 50 mm. E caracterizada por sua alta
densidade, poros de diametros reduzidos e condutividade hidraulica do solo saturado
(Ko) menor do que a da camada de solo subjacente, podendo esta reducdao de Ky ser
superior a cem vezes o valor natural. Desta forma, a infiltracdo de 4gua no solo pode ser
consideravelmente reduzida pela formacao de encrostamento superficial.

Devido a sua importancia, a modelagem do processo de infiltragdo de forma
precisa ¢ necessaria para o entendimento do ciclo hidroléogico em uma bacia
hidrografica e previsdo de cenarios futuros. Dentre os modelos de simulacdo do
processo de infiltracdo, devido a sua simplicidade, o modelo desenvolvido por Green-
Ampt (1911) e modificado por Mein e Larson (1973), denominado de modelo de Green-
Ampt-Mein-Larson (GAML), passou a ser amplamente utilizado na estimativa da
infiltracao.

Deve-se ressaltar que a equagdo de GAML sem modificagdes nos seus parametros
de entrada originais ndo descreve satisfatoriamente o processo de infiltragdo de agua no
solo. Para a simulacdo em solos sem a presenga de encrostamento superficial, diversos
trabalhos ja foram realizados visando definir metodologias de obtencdo dos parametros
de entrada do modelo, como os de Cecilio et al. (2007) e Zonta et al. (2010). Sendo
assim, este problema ja dispde de algumas solugdes interessantes e que apresentaram
bons resultados para as condigdes edafoclimaticas brasileiras.

Porém, quando se trabalha com solos sujeitos a formacdo de encrostamento
superficial, mesmo com essas modificagdes em seus parametros de entrada, o modelo de
GAML pode ndo simular bem o processo de infiltragdo, sendo preciso melhorar seu

desempenho por meio da inclusdo desta camada de encrostamento.
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Moore (1981), a partir do modelo de GAML, desenvolveu outro modelo capaz de
simular o processo de infiltracdo em perfil de solo composto de duas camadas,
permitindo a simula¢do em solos estratificados, bem como a inferéncia da camada de
encrostamento superficial no modelo de GAML. Entretanto, hd uma grande dificuldade
na determinacao das caracteristicas hidraulicas da camada de encrostamento superficial.
Metodologias foram propostas para a determinacdo da condutividade hidraulica e
espessura desta camada, porém muitas delas sdo de dificil utilizagdo no campo, visto a
necessidade do uso de equipamentos eletronicos e tecnologias de alto custo.

Mesmo com a consideragdo da camada de encrostamento superficial no modelo de
GAML modificado por Moore (1981), o processo de infiltracao pode ainda nao ser bem
simulado, j4 que o modelo trabalha com parametros de entrada com valores constantes
ao longo do tempo e, em muitos casos, estes deveriam ser considerados dindmicos.

Segundo Risse et al. (1995), a condutividade hidraulica do solo responde
dinamicamente as mudancas no ambiente que circundam o solo, como mudangas na
cobertura da superficie e efeitos da formacdo de encrostamento superficial devido a
acdo direta das gotas de chuva.

De acordo com Childs (1969), outro problema no uso de modelos para solos
estratificados aparece quando a condutividade hidraulica do solo saturado da camada
superior ¢ menor que a da camada inferior, como no caso em que ocorre encrostamento
superficial, pois a capacidade de infiltracdo ¢ pouco afetada pelas caracteristicas da
camada inferior, sendo controlada pela camada superior. Nesse caso, ¢ a camada de
encrostamento que controla o processo de infiltracdo, e o uso da média harmonica para
o calculo da condutividade hidraulica equivalente, como no modelo de GAML
modificado por Moore (1981), ndo proporcionaria bons resultados.

Desta forma, uma alternativa seria trabalhar com o modelo de GAML para um
unico estrato de solo e utilizar como parametro de entrada o valor da condutividade
hidraulica do solo saturado variando ao longo do tempo, relacionando esta variagdo a
algum parametro que a influencie, como por exemplo, a energia cinética da chuva,
conforme proposto por Silva e Kato (1997) e Risse et al. (1995).

Um fator a ser considerado na simulagdo do processo de infiltragdo ¢ a influéncia
das precipitacdes sucessivas, visto que apos um evento de precipitagdo o solo contém
maior conteudo de 4gua inicial e, em caso de solo descoberto, pode apresentar ainda
uma camada de encrostamento superficial, resultante das acdes das chuvas antecedentes.
Assim, a precipitacdo antecedente deveria ser utilizada para descrever a diminui¢do da

taxa de infiltracdo de dgua no solo conforme discutido por Risse et al. (1995), que
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trabalharam com valores da condutividade hidraulica efetiva do solo como funcao das
caracteristicas do solo, da cobertura vegetal e das precipitagdes antecedentes. Segundo
estes autores, o decréscimo no valor da condutividade hidraulica do solo se relaciona
bem com o valor da energia cinética acumulada da chuva.

Outra dificuldade encontrada em estudos de infiltracdo de dgua no solo ¢ em
relagdo ao perfil de precipitagdo, que representa a variacdo da intensidade de
precipitacdo no decorrer do evento. Em estudos hidrolégicos, o perfil comumente
utilizado ¢ aquele em que a intensidade de precipitacdo ¢ mantida constante no tempo,
determinada pela equagdo de intensidade, duracao e freqiliéncia, na qual a intensidade de
precipitacdo calculada ¢ a intensidade maxima média.

No entanto, durante um evento de precipitacdo existem periodos de alta e baixa
intensidade de precipitagdo, e de acordo com Mehl (2000), as caracteristicas deste perfil
influenciam diretamente a infiltragdo de agua no solo, pois, dependendo do momento
em que ocorrem os picos de méxima intensidade de precipitacao, o solo pode apresentar
um maior ou menor conteido de umidade e, conseqiientemente, diferenca na sua
capacidade de infiltracao.

Desta forma, entender o comportamento da infiltragdo de 4gua no solo em eventos
de precipitacdo que tenham comportamento semelhante ao das chuvas naturais e
formagdo de encrostamento superficial ¢ essencial para a simulagdo de processos
hidrolégicos e dimensionamento de projetos.

Devido aos fatos acima expostos, o presente trabalho teve como objetivos:

e Analisar o efeito de sucessivas aplicacdes de chuvas simuladas, com diferentes
perfis de precipitagdo, no processo de infiltragdo de agua no solo, estando a superficie
do solo com e sem cobertura;

e Avaliar o desempenho do modelo de Green-Ampt-Mein-Larson (GAML) e
GAML modificado por Moore (1981) na simulagdo do processo de infiltragdo de agua
no solo sob diferentes perfis de precipitacdo, testando a inclusdo da camada de
encrostamento superficial no modelo e metodologias para determinagdo dos parametros

de entrada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Processo de infiltracdo de agua no solo

Taxa de infiltracdo de 4gua no solo ¢ definida como o volume de dgua que penetra
a unidade de superficie por unidade de tempo (CICHOTA et al., 2003). O processo de
infiltragdo ocorre porque a agua, da chuva ou da irrigacdo, na superficie do solo tem
potencial total aproximadamente nulo e a 4gua do solo tem potencial negativo, potencial
este tanto mais negativo quanto mais seco estiver o solo. E estabelecido entdo um
gradiente de potencial total, que ¢ a soma dos potenciais gravitacional e matricial.

No inicio da infiltracdo, quando o solo esta relativamente seco, o potencial
matricial ¢ relativamente grande em relacdo ao potencial gravitacional. Ao longo do
tempo de infiltragdo, com o umedecimento do solo e redugdo do potencial matricial, o
gradiente de potencial total passa a ser igual ao potencial gravitacional (REICHARDT,
1987). Por isso o processo de infiltragdo é um processo desacelerado (ARAUJO FILHO
& RIBEIRO, 1996) que assume um valor constante apés um determinado tempo,
denominado de taxa de infiltragdo estdvel, parametro esse que ¢ de fundamental
importancia para definir os métodos de conservacdo do solo, planejamento e
dimensionamento de sistemas de irrigacao e drenagem (CUNHA, 2009). O valor da Tie,
obtido apdés um longo periodo de tempo, ¢ caracterizado como a condutividade
hidraulica do solo saturado (K,) (PRUSKI et al., 1997a).

A capacidade de infiltragdo ¢ uma propriedade do solo que representa a
intensidade maxima que o solo, em dada condicdo e tempo, pode absorver a dgua da
chuva ou da irrigagdo aplicada a determinada taxa (BERNARDO, 2005). Segundo
Silveira et al. (2000) o conceito de capacidade de infiltracdo ¢ aplicado no estudo da
infiltragdo para diferenciar o potencial que o solo tem de absorver dgua pela superficie,
em termos de lamina por tempo, da taxa real de infiltracdo que acontece quando ha
disponibilidade de agua para penetrar no solo. A capacidade de infiltracdo de 4gua so6 ¢
atingida, durante uma chuva, se a intensidade desta ultrapassar a taxa maxima de
infiltragdo de 4gua no solo, pois, caso contrario, a taxa instantdnea de infiltragdo ndo ¢

maxima e nao atingird o valor correspondente a capacidade de infiltragdo (Figura 1).
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Figura 1. Curva representativa da capacidade de infiltragdo (CI) e da taxa de infiltragao
(Ti) em funcdo do tempo considerando uma intensidade de precipitagdao
constante (ip).

Assim, durante um evento de precipitagdo ou irrigagdo, a medida que a agua
infiltra no solo, as camadas superiores do perfil vao se umedecendo e alterando
gradativamente o perfil de umidade. Enquanto ha disponibilidade de dgua, o perfil de
umidade tende a saturagdo em toda a profundidade, sendo a camada superficial,
naturalmente, a primeira a saturar. Geralmente as precipitacdes naturais ndo sao capazes
de saturar todo o solo, restringindo-se a saturar, quando consegue, apenas as camadas
proximas a superficie, conformando um perfil tipico onde o teor de dgua decresce com a
profundidade (SILVEIRA et al., 2000).

Desta forma, Brandao et al. (2006a) descrevem o perfil de umedecimento com
quatro zonas distintas (Figura 2): zona de saturacdo, zona de transi¢do, zona de
transmissao e zona de umedecimento. A zona de saturagdo localiza-se imediatamente
abaixo da superficie do solo e ¢ normalmente uma camada fina, com espessura de
aproximadamente 1,5 cm, em que o solo encontra-se saturado. A zona de transi¢@o
caracteriza-se pelo decréscimo acentuado da umidade ao longo da profundidade, com
espessura em torno de 5 cm. Ja a zona de transmissao ¢ a regido do perfil caracterizada
pelo aumento continuo de sua espessura durante o processo de infiltragdo e pela
pequena variagdo da umidade em relagdo ao espaco e ao tempo considerando um solo
homogéneo. A zona de umedecimento ¢ caracterizada por uma camada estreita com
acentuada reducdo de sua umidade ao longo da profundidade. Abaixo desta zona,

localiza-se a frente de umedecimento, que ¢ o limite visivel da movimentagdo da agua
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no solo, na qual existe elevado gradiente hidraulico devido a variagdo abrupta da
umidade, pois abaixo desta, o solo possui umidade correspondente aquela que possuia

antes do inicio do processo de infiltragao (01.).
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Figura 2. Perfil de umedecimento do solo durante a infiltragdo (61 ¢ a umidade inicial do
solo e 0s ¢ a umidade de saturagdo do solo). (Fonte: Brandao et al. (2006a)).

2.2. Fatores que influenciam o processo de infiltra¢ao

Segundo Pott & De Maria (2003), varios fatores condicionam a infiltracdo de
agua no solo, a saber: a porosidade, a densidade do solo, a cobertura do solo, a textura e
o grau de agregacdo do solo, o encrostamento superficial, a umidade inicial, a matéria
organica, a estrutura e a variabilidade espacial do terreno.

A estrutura juntamente com a granulometria sdo caracteristicas que influenciam
expressivamente a movimentacdo da 4dgua no solo, uma vez que determinam a
macroporosidade existente no perfil do solo, a qual é de extrema importancia na
condutividade hidraulica do solo. Segundo Dunn & Phillips (1991), solos com maior
macroporosidade apresentam maior taxa de infiltracdo de &agua, pois durante a
infiltragdo de agua no solo, a permeabilidade ¢ controlada pelos poros maiores onde a
agua ndo tem a influéncia da forca da capilaridade. Assim, a conectividade da rede de
macroporos com a superficie do solo e a rugosidade superficial sdo dois importantes
fatores que controlam a taxa de infiltragdo..

Solos de textura grosseira, como 0S arenosos, possuem, no geral, maior

quantidade de macroporos do que solos de textura fina e, conseqlientemente,
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apresentam, quando saturados, maiores condutividade hidraulica e taxa de infiltracdo.
No caso de solos de textura fina, como os argilosos, a estrutura ¢ de suma importancia.
Solos argilosos bem estruturados, ou com estrutura estavel, podem apresentar maiores
taxas de infiltracdo do que os solos com estrutura instavel, sendo para os solos argilosos
as maiores taxas de infiltracdo encontradas em solos com estrutura do tipo granular.

Segundo Bernardo (2005) em solos arenosos ou argilosos com particulas bem
agregadas, gracas a sua maior porcentagem de poros grandes, tém-se maiores
velocidades de infiltragdo. Ainda de acordo com esse autor, a varia¢do verificada na
velocidade de infiltracdo em um mesmo solo, por causa da diferenca do teor de
umidade, desaparece geralmente 60 minutos depois do inicio da aplicagdo de agua.
Dessa forma, o teor inicial de 4gua no solo tem maior importancia quando se trabalha
com eventos de curta duragdo e grande magnitude. Segundo Panachuck et al.(2006), o
maior ou menor teor de umidade no solo tem influéncia principalmente no tempo de
inicio do escoamento superficial, que ocorre mais rapidamente quando, considerando a
mesma intensidade de precipitagdo, o solo possui um maior teor de agua.

Com relagdo aos fatores relacionados a cobertura do solo e a paisagem, conforme
citado acima os que apresentam maior influéncia sobre o processo de infiltracdo sdo a
cobertura da superficie e a declividade do solo.

Com relagdo a declividade do solo, quanto maior for a declividade do solo maior
sera a velocidade de escoamento superficial e menor serd o tempo oportuno para que a
agua infiltre no solo. Em terrenos planos, mesmo a dagua que ndo se infiltra
instantaneamente no solo tem a possibilidade de infiltrar-se com o tempo, visto que
devido ao baixo gradiente de declividade esta fica empocada na superficie e aos poucos
tende a infiltrar-se no solo. Em terrenos com elevada declividade esta condi¢do nao ¢
possivel, pois a dgua que ndo se infiltra no solo se transforma em escoamento
superficial, que com a declividade da rampa ganha velocidade e destina-se para outras
areas. De uma forma geral, quanto maior for a declividade do terreno menor ¢ a taxa de
infiltragdo. Chaplot & Le Bissonnais (2000) afirmam que ocorre o decréscimo na
infiltragdo de 4gua no solo com o aumento da declividade do solo, devido
principalmente ao aumento da velocidade do escoamento superficial e ao decréscimo no
armazenamento superficial.

Porém um dos fatores da paisagem que mais tem influéncia no processo de
infiltragdo de 4dgua no solo ¢ a cobertura da superficie. Panachuck et al. (2006) citam
que o fator mais importante na taxa de infiltragdo ¢ a cobertura vegetal que estd no solo

durante a chuva. As chuvas de elevada intensidade ocorridas em situagdes em que o
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solo ndo estd protegido pela cobertura vegetal ou pela cobertura morta, promovem
compressao pelo impacto das gotas de chuva, e a infiltracdo torna-se reduzida; porém
em condi¢des de adequada cobertura superficial, o efeito ¢ amenizado (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 1990).

Silva & Kato (1998), promovendo simulagdes de chuva em solo classificado
como Latossolo Vermelho Amarelo de textura argilosa, quando desprovido de cobertura
vegetal, obtiveram taxa de infiltracdo estdvel variando de 51,6 a 78 mm h'l,
proporcionando um valor médio de 61,3 mm h'. Na presenga de cobertura morta, os
valores variaram de 56 a 96 mm h', e o valor médio ficou em 76,3 mm h™,
evidenciando dessa maneira a importante fungdo desempenhada pela cobertura vegetal
no favorecimento a elevagdo da taxa de infiltracdo de 4gua no solo.

Os efeitos dos restos culturais sobre a infiltragdo da dgua no solo sdo, talvez, mais
benéficos principalmente pela diminuicdo do impacto da gota de chuva sobre a
superficie do solo e conseqiiente dissipagdo da energia cinética, diminuindo o
conseqliente encrostamento superficial, principal responsavel pela diminuicdo da
infiltragdo de agua no solo (ALBERTS & NEIBLING, 1994). Barcelos et al. (1999)
citam ainda que a cobertura vegetal é responsavel pela diminui¢do da velocidade de
escoamento, aumentando o tempo de contato da 4gua com o solo e permitindo, portanto,
maior infiltragdo de 4gua no solo.

Coelho et al. (2000) afirmam que independentemente do tipo de residuo cultural
sobre o solo, o aumento na porcentagem da cobertura do solo diminui acentuadamente a
velocidade de escoamento superficial da agua, pois o residuo cultural serve como
barreira fisica, aumentando a tortuosidade de fluxo e impedindo que a agua escoe

livremente.
2.2.1. Encrostamento Superficial

O encrostamento superficial, causado pelo impacto das gotas de agua, ¢ um fator
relacionado a superficie de ocorréncia comum, particularmente em solos intensivamente
cultivados. A superficie do solo apresenta-se compacta e, embora a espessura da camada
de encrostamento superficial seja pequena, seu efeito sobre as propriedades fisicas do
solo, principalmente sobre a condutividade hidraulica, influencia, acentuadamente, as
condi¢des de infiltracdo.

Segundo Valentin & Bresson (1992) o encrostamento superficial é resultante de

processos complexos e dindmicos nos quais as particulas do solo sdo rearranjadas e
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consolidadas em uma estrutura superficial coesa, cuja espessura pode variar de 0,1 mm
até valores superiores a 50 mm.

Robinson & Woodun (2008) distinguem as crostas superficiais em fun¢do do seu
processo de formacdo, sendo as crostas estruturais formadas pelo impacto direto das
gotas de chuva e as crostas sedimentares formadas pela transloca¢dao de particulas de
diametro reduzido sobre a superficie do solo e sua posterior deposi¢ao. Desta forma, as
crostas estruturais sdo formadas pela desagregacdo e reorganizacdo dos agregados do
solo, ocorrendo pouco desprendimento de solo ao longo da encosta, podendo-se formar
uma ou mais micro-camadas, com sua espessura variando de 1-10 mm, sendo uma fina
camada superficial compactada, resultante da quebra do agregado induzida pelo impacto
da gota de chuva, e abaixo desta fina camada, outras camadas formadas pelo rearranjo
das particulas de menor didmetro que coalescem e se posicionam nos poros do solo,
entupindo os mesmos.

Mclntyre (1958) considera a crosta estrutural, formada pelo impacto direto da
gota de chuva no solo como o principal fator na formacao do encrostamento superficial.
Este mesmo autor indica que a deposi¢ao de finas particulas em suspensao na superficie
do solo pode contribuir para a formag¢do de uma fina camada compactada na sub-
superficie, porém, ele considera que esta camada nao afeta significativamente na
permeabilidade da camada de encrostamento.

Segundo Le Bissonnais et al. (2005) em solos nus ou cultivados, o encrostamento
superficial tem uma influéncia muito forte nas propriedades hidraulicas do solo como a
taxa de infiltragdo. Dessa forma, o entendimento da variagdo temporal da dindmica de
formagdo desta condi¢do da superficie do solo ¢ um ponto chave para a modelagem de
processos hidroldgicos tanto em encostas como em escala de bacia hidrogréfica.

Morin et al. (1989) afirmam que a infiltracio de dgua em solo nu pode ser
consideravelmente reduzida pela formacdo de encrostamento superficial, sendo que a
magnitude desta reducdo depende das caracteristicas do solo, como textura, estrutura,
teor de matéria orgénica, estabilidade dos agregados, e das caracteristicas da chuva.

Mclntyre (1958) citam reducdes na condutividade hidraulica do solo saturado (Ky)
em funcao do encrostamento superficial da ordem de 200 a 2000 vezes o valor original
do solo, enquanto que Baumhardt et al. (1990) encontraram que com a formagao de uma
crosta de 5 mm de espessura a reducdo de Ky foi de 20 vezes. Pott (2001) comentam que
quando sdo utilizados aparelhos que aplicam a d4gua em forma de gota, assemelhando-se
as condi¢des da chuva natural, ocorre a formacdo de crostas superficiais, as quais

diminuem consideravelmente a infiltracao.
9



Desta forma, a nido consideragdo da camada de encrostamento nos modelos de
infiltracao pode conduzir a superestimativa da mesma, quando se trabalha em condigdes
propicias a formacao dessa crosta (Brandao et al. 2006b).

Segundo Alberts et al. (1995), a fim de melhorar a estimativa da infiltracdo de
agua no solo com uso do modelo de Green-Ampt, uma estimativa confiavel das
caracteristicas hidraulicas do solo, como a condutividade hidraulica, deveria ser obtida
em funcdo das variagdes que ocorrem na superficie do solo.

Alguns autores vém buscando realizar uma analise do efeito do desenvolvimento
da crosta na infiltragdo e sua introdu¢do em modelos de simula¢do do processo de
infiltracdo. Dentre estes, podemos citar os trabalhos de Moore (1981), Brakensiek &
Rawls (1983), Chaves et al. (1993), Silva & Kato (1997) e Souza et al. (2007)

Muitos destes trabalhos apresentaram bons resultados, com uma melhora
significativa dos resultados estimados, porém esbarram na dificuldade da obtencao das
caracteristicas hidraulicas da crosta, parametros estes que sdao de fundamental
importincia na simulacdo do processo de infiltragdo com o uso de tais modelos.

Com relacdo a determinacao das caracteristicas da crosta, diversos trabalhos vém
sendo realizados. Uma das grandes dificuldades ¢ a dinamica do processo, que parece
ainda nao bem definida, visto a grande quantidade de fatores envolvidos. Diversos
autores como Valentin & Bresson (1992), Fox et al. (1998), Brandao et al. (2006) e
Robinson & Woodun (2008), determinaram as caracteristicas hidraulicas da crosta,
sendo a espessura da crosta determinada através de andlises micromorfoldgicas, com
uso de microscopio.

Objetivando facilitar a determinacdo destes parametros relacionados a crosta,
Brandao et al. (2006), relacionaram as caracteristicas hidraulicas da crosta, que sdo a
condutividade hidraulica da crosta saturada (Ks), espessura da crosta (Zc) e,
conseqiientemente, a resisténcia hidraulica da crosta (Rh), com as propriedades do solo
(textura, teor de matéria organica, porosidade) e da chuva (energia cinética).

A resisténcia hidraulica da crosta (Rh) ¢ dada pela seguinte equagao:

|
l:v.!‘1 I -:mml

Ry, (1)
em que:

R:, = Resisténcia hidraulica da crosta, h™';

K. = Condutividade hidraulica da crosta saturada, mm h'; e

Z. = Espessura da crosta; mm.
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A partir do conhecimento das caracteristicas hidraulicas da crosta, Brakensiek e
Rawls (1983) propuseram o uso da condutividade hidraulica efetiva, que leva em

consideracdo as duas camadas de solo, ou seja, a crosta e a sub-crosta, que ¢ dada por:

L

Fa= L—Zc Zc )
Ke

K s

em que:
Ke = condutividade hidraulica efetiva, mm h™';
Kc = condutividade hidraulica da crosta saturada, mm h'l;
Ksc = condutividade hidraulica da sub-crosta saturada, mm h'l; e
L = espessura da amostra, mm.

Assim, com uso de amostras de solo coletadas que possuam a presenca de
encrostamento superficial, pode-se determinar a condutividade hidrdulica efetiva (Ke).
Conhecendo-se a condutividade hidraulica da sub-crosta saturada (Ksc), a espessura da
amostra (L), a condutividade hidraulica efetiva (Ke), e a espessura da crosta, que pode
ser obtida com o uso de equagdes que relacionam esta com as propriedades do solo e a
energia cinética da chuva (Brandao et al.,, 2006), podemos determinar o valor da
condutividade hidraulica da crosta saturada (Kc), e com isso, temos 0s parametros
hidraulicos da crosta necessarios para a simulacao do processo de infiltracdo de dgua no
solo com uso de alguns modelos, como por exemplo, o modelo de GAML.

Risse (1994) determinou um método para a determinacdo da variabilidade
temporal da condutividade hidrdulica do solo sujeito a encrostamento superficial em
fungdo de caracteristicas do solo e¢ da chuva. Brakensieck & Rawls (1983) também
propuseram uma metodologia para o calculo da condutividade hidraulica efetiva do solo
variando no tempo, sendo obtidos bons resultados na simulagdo do processo de

infiltracdo por Kim & Chung (1994) com uso desta equagao.

2.3. Efeito do perfil de precipitacio e de sucessivas chuvas na infiltraciao de

agua no solo

A intensidade de precipitagdo afeta diretamente a taxa de infiltracdo, visto que o
aumento na intensidade de precipitagdo pode levar a um decréscimo na taxa de
infiltracao, devido principalmente a formagdo de encrostamento superficial, sendo que o
desenvolvimento desta crosta pode aumentar com o aumento da intensidade de

precipitacdo (ROMKENS et al., 1990).
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Grande parte dos estudos que utilizam chuva simulada aplicam essa com
intensidade constante ao longo do tempo dentro da mesma aplicagdo. Devido ao
conhecimento da variagdo da intensidade de precipitagdo da chuva natural dentro de um
mesmo evento, tem-se realizados estudos a fim de avaliar o efeito dos diferentes perfis
de precipitagdo na infiltracao de 4gua no solo, escoamento superficial e perda de solo.

Ao analisarmos os perfis de precipitacdo constante, duplo exponencial adiantado e
atrasado e exponencial decrescente (Figura 3), podemos esperar uma diferenga na
formacao de encrostamento superficial quando estes forem aplicados com uma mesma
lamina total em um mesmo tempo de duragdo, ou seja, com a mesma intensidade média,
pois segundo Flanagan et al. (1987), a alta intensidade de precipitagao aplicada no inicio
do evento pelo perfil de precipitagdo exponencial decrescente, pode causar uma maior
compactacdo e formacdo de encrostamento da superficie do solo se comparado ao perfil
de precipitagdo constante. Os autores encontraram uma maior quebra de agregados com
a aplicacao de chuvas seguindo o perfil de precipitacdo exponencial decrescente sendo
este resultado associado a combinacdo da quebra mecanica, com a hidratacdo e
rachadura dos agregados, devido a alta intensidade de precipitacdo inicial e ao rapido

umedecimento.
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Figura 3. Perfis de precipitacdo utilizados no experimento.

Como no trabalho de Flanagan et al. (1987) a intensidade maxima de precipitacao
no momento do pico era a mesma para todos os perfis que aplicavam intensidades

variaveis, os autores citam que o rapido umedecimento do solo no estdgio inicial do
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evento de precipitagcdo destrdi principalmente os agregados de maior tamanho, que vao
causar o encrostamento superficial. Assim, o rapido umedecimento do solo € a quebra
dos agregados associada a esse processo podem ser até mais importantes que a quebra
dos agregados pela energia cinética da chuva, principalmente em solos argilosos. Essa
quebra dos agregados pelo rapido umedecimento ocorre devido a expansao do agregado
pela compressao do ar aprisionado nos poros dentro do agregado (LE BISSONALIS,
1990).

Como nos demais perfis de precipitagdo o pico de intensidade de precipitaciao
ocorre com o solo ja umido, essa quebra pelo rapido umedecimento nio ocorre,
ocasionando somente a quebra de agregados pelo impacto direto das gotas de chuva.
Segundo Auerswald et al. (1994), a quebra de agregados ¢ reduzida em solos umidos,
devido a reducdo da quebra dos agregados pelo escape de ar que ocorre com o rapido
umedecimento, ¢ ainda, devido ao empogamento que ocorre na superficie, a camada de
agua que se forma protege os agregados do impacto direto das gotas de chuva. Trumam
et al. (2007) citam que ocorrem maiores mudangas na superficie do solo quando perfis
de precipitacdio com intensidade variavel sdo aplicados, se comparado ao perfil de
precipitagdo constante.

Outro fator importante a se analisar com respeito ao encrostamento superficial é
quanto ao efeito de duas precipitagdes consecutivas na formagao da camada de crosta,
visto que a estabilidade da crosta entre duas chuvas consecutivas influencia a sua
permeabilidade.

Morin & Benyamini (1977) observaram que a secagem da crosta do solo por 24 h
acarretou em um aumento da taxa de infiltragdo inicial, enquanto que a taxa de
infiltragdo final foi a mesma para dois eventos de chuva sucessivos.

Magunda et al. (1997) aplicaram trés chuvas consecutivas com intensidade de
precipitacio de 63 mm h™ em amostras de solos de vérias texturas e observaram que no
final dos testes, as chuvas simuladas consecutivas causaram um decréscimo na taxa de
infiltragdo de 4gua no solo. Todos os solos analisados pelos autores apresentaram
decréscimo da taxa de infiltragdo com o passar do tempo e aplicagdes sucessivas de
precipitagdo, sendo este decréscimo atribuido a formagao de encrostamento superficial,
sendo que, na terceira aplicacdo da precipitagdo, ocorreu um decréscimo mais
acentuado, com a taxa de infiltracdo estdvel sendo alcancada mais rapidamente e
possuindo menores valores do que na segunda e primeira aplicagao.

De Roo & Riezebos (1992) estudaram a influéncia do encrostamento superficial

na taxa de infiltracdo de agua no solo para sucessivos eventos de chuva. Os autores
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observaram que ja ao final da primeira chuva simulada, que teve intensidade de 67,5
mm h”' e duracdo de 70 minutos, a superficie do solo apresentava-se parcialmente
encrostada, influenciando os valores da taxa de infiltragdo para os eventos de
precipita¢do sucessivos.

Robinson & Woodun (2008) avaliaram o efeito de duas chuvas sucessivas
espacadas 24 h, e afirmam que ocorreu um incremento na densidade do solo na
superficie e formagdo de encrostamento superficial na primeira aplicacdo, e que isso
resultou em um decréscimo significativo na taxa de infiltracdo na aplicagdo de

precipitacdo subseqiiente, sendo essa aplicada com mesma intensidade e duragao.

2.4. Modelo de Green-Ampt (GA)

O modelo de Green & Ampt (1911) foi desenvolvido com base na equagdo de
Darcy e em algumas premissas, como a existéncia de uma carga hidraulica constante na
superficie do solo durante todo o processo de infiltracdo; a umidade na zona de
transmissdo (0t) atinge a saturag@o (0s); assim, a condutividade hidrdulica nesta zona
(K¢) equivale a condutividade hidraulica do solo saturado (Ko) e a formagdo de uma
frente de umedecimento nitida e precisamente definida, sendo o potencial matricial
nesta frente relativo a umidade inicial do solo (y (1)) e, com isto, a 4gua penetra no
solo abruptamente, resultando na formacdo de duas regides bem definidas, em que a
primeira contém o teor de 4gua do solo saturado (8s) e a segunda o teor de dgua igual ao

que possuia antes do inicio do processo (0i) caracterizando o denominado movimento

tipo pistdo (Figura 4).
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Figura 4. Esquema representativo da infiltracdo conforme pressuposi¢des do modelo de
Green-Ampt, destacando-se os teores de dgua do solo saturado (0s) e o inicial

(0i).
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Como o potencial matricial na frente de umedecimento apresenta sempre valor

negativo, considera-se o valor de yr como o seu modulo. Quando o valor de Hy ¢

comparado a soma dos valores de L e ‘y/f‘percebe-se que este ¢ muito pequeno e,

portanto, seu valor ¢ desconsiderado no modelo de Green-Ampt, que desta maneira fica

definido pela expressao:

Ti= E'ﬁ(il+|—?—|) 3)

em que
Ti = taxa de infiltracdo, mm h'';
K, = condutividade hidraulica do solo saturado, mm h'l;

Vi - potencial matricial do solo na frente de umedecimento, mm; e

L = profundidade da frente de umedecimento, mm.

Como considera-se que na zona de transmissdo a umidade € constante e igual ao
seu valor na saturagio (6, ), a infiltragdo acumulada (1), durante o tempo t apos o inicio

da infiltrag¢do ¢ calculada por:

em que
| = infiltracdo acumulada, mm,;

0 = teor de agua do solo saturado, m’ m? ;e

6. =teor de agua do solo no inicio do processo de infiltragao, m’ m”.

Explicitando-se L na equagdo (4) e substituindo-a na equacao (3), obtém-se:

Ti =K, (1+ M) (5)

A equagdo 5 ¢é conhecida como equagdo de Green-Ampt, cuja representagao

grafica ¢ mostrada na Figura 5.
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Figura 5. Curva representativa da taxa de infiltragdo em funcdo da infiltragdo acumulada
obtida a partir do modelo de Green-Ampt.

2.4.1. Modelo de Green-Ampt modificado por Mein-Larson (GAML)

Com o intuito de trabalhar sob condicdes de precipitagdo, Mein & Larson (1973)
integraram a equagdo proposta por Green-Ampt (GA), conforme a duragdo da chuva, a
fim de determinar o tempo de empogamento de agua no solo desenvolvendo o modelo
de Green-Ampt modificado por Mein & Larson (GAML), o qual fornece o total
infiltrado, de acordo com a intensidade e duracdo da precipitagdo.

Neste novo modelo, os autores consideram o comportamento da infiltragdo em

trés estagios distintos (Figura 6).

Ti 4

Tempa

Figura 6. Diferentes estagios da infiltracdo sob condi¢des de chuva.
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Considerando que uma precipitagdo de intensidade i, ¢ aplicada a um solo com
condutividade hidraulica K, e capacidade de infiltragao CI, temos:

Estagio A: 1, < K,. Para esta condi¢do ndo had ocorréncia de escoamento
superficial, pois toda a 4gua precipitada infiltra no solo, portanto Ti = i,,. Este estagio ¢
representado na Figura 5 pela linha A.

Estagio B: Ko < 1, < CI. Durante este estagio toda a dgua infiltra no solo,
ocorrendo elevagdo do teor de umidade proximo a superficie do solo. Este estagio ¢
representado pelo trecho retilineo B da curva BC, em que Ti = i,,.

Estagio C: Ko < CI < i,. A taxa de infiltra¢do iguala-se a capacidade de infiltragdo
do solo (Ti = CI) e diminui com o tempo, € ocorre o escoamento superficial. Este

estagio € representado tanto pelo trecho C da curva BC.

O modelo GAML estima a lamina de agua infiltrada até o momento em que a
intensidade de precipitacao iguala-se a capacidade de infiltracdo, a partir do qual se

inicia o empogamento de 4gua sobre a superficie do solo. Estd 1dmina ¢ estimada a partir

da equagdo:
{# = P (fs— 8)
i (6)
-1
Ko
em que

I, = lamina infiltrada até o momento em que a intensidade de precipitagdo

excede a capacidade de infiltracdo, mm; e

i, = Intensidade de precipitagio, mm h™'.

O tempo decorrido entre o inicio da infiltragdo e 0 momento em que a capacidade
de infiltragdo iguala-se a intensidade de precipitacdo, chamado de tempo de

empogamento da agua na superficie do solo, ¢ dado por:

¢a=§:- @

em que

t, = tempo de empogamento da dgua na superficie do solo, h.
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A partir do empocamento da agua na superficie do solo, a taxa de infiltragdo passa
a ser igual a capacidade de infiltracdo e seu valor pode ser estimado pela equagao

original de Green-Ampt (equagdo 5).

2.4.2. Modelo de GAML modificado por Moore (1981)

Moore (1981) propds a utilizagdo do modelo de GAML em um perfil de solo
composto por duas camadas (Figura 7), com o intuito de possibilitar a simulagdo do
processo de infiltracdo de agua para solos estratificados ou com a presenga de
encrostamento superficial, que € um processo que causa um decréscimo acentuado nos
valores da taxa de infiltracao e deve ser considerado nos modelos de simula¢ao, como o

de GAML a fim de se obter valores simulados confiaveis (Rawls et al., 1990).

Bi1  Umidade (8) B1=0g1 Superficie

. Camada superficial
{(Camada 1)

L

Camada subsuperficial
{(Camada 2)

Profundidade abaixo da superficie

Figura 7. Perfil de solo composto por duas camadas. Fonte: Brandao et al. (2006a).

Considerando uma intensidade de precipitagdo constante maior do que a
condutividade hidraulica do solo saturado, a taxa de infiltragdo antes do inicio do

empocamento (t<tp) ¢ dada por:
Ti=1p (8)

em que
Ti = taxa de infiltracdo de 4gua no solo (mm h™); e

ip = intensidade de precipitagio (mm h™).

A lamina infiltrada até o momento em que a superficie do solo torna-se empogada

(Ip) ¢ dada por:
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(39::1*1;1 Para Ip < I1
(mi ©9)
H-E [r{tﬂ para Ip > 11
Ip. - ip | I:L 10
Re; -1 (10)
em que

H= a8;(Ly | gl

o= Ty (Al ) (Krg /S Rry

I, = L.(&8);

AR, e A8, = déficit de umidade inicial nas camadas 1 e 2, respectivamente,
(admensional);

“fyy ¥ 4@y = potencial matricial do solo na frente de umedecimento nas camadas 1
e 2, respectivamente, (mm);

Et,& Kt, = condutividade hidraulica na zona de transmissdo, camadas 1 e 2,
respectivamente, (mm h™);

Lp = profundidade da frente de umedecimento no momento para t = tp, (mm); e

L1 = espessura da camada 1, mm.

O tempo de empocamento (tp), em horas, ¢ dado por:

Ip
= — 11
tp ™ (11)

A partir de t > tp, a taxa de infiltragdo (Ti) passa a ser dependente da ldmina
infiltrada no tempo (I(t)), e esta ¢ dada por:
Para Ip <11, tem-se:

Enquanto a profundidade da frente de umedecimento (L¢) < L1

I(t
1(8) — (80 )@y In (1 + ﬁ) = Kt, (t— tp + ) (12)
Ly = IE@fﬁﬂl (13)
Ap6s Lf> L1, tem-se:
-1
()= (E—H)n -[:1+ ) Kt (t—t,) +1, (14)
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LF= EIEt}_IJ}‘f&gE '|'L1

(15)

I(t) ¢ a lamina infiltrada no tempo t, em mm; L¢ ¢ a profundidade da frente de

umedecimento (mm); tp' (horas) ¢ o tempo requerido para infiltrar o volume equivalente

a lamina Ip em condi¢des de empogamento da superficie, obtido por:
I
Ip— (&8 Il + TEB%
P (38)eq I el
KL,

t; (horas) € o tempo necessario para infiltrar a lamina I1, dado por:

tp

|
L - (88,)@ In 1+ i)
t, = L TE
1 Kty

Para Ip > 11, tem-se:

I(t)
H-1,

I(tj+(E—H}ln(1+ )= Kty (t—tp +tp")

w4 E-0-(1+8)
W= Kt.

As equagdes 12, 14 e 18 sdo resolvidas por métodos iterativos.

A taxa de infiltragdo (Ti), em mm h™', é dada por:

_ (80 Para Ly <
TICY = Ky (14 g ) o0
H+It -1 Para L¢ >

TI(L) = Kt; (E +I(t) — IL) (21)

2.5. Adequacao dos parametros de entrada do modelo de GAML

(16)

(17)

(18)

(19)

L1

L1

O modelo de Green-Ampt e suas derivagdes, devido ao seu embasamento fisico

na descri¢ao do processo de infiltracao de agua no solo vém sendo utilizado em diversos
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modelos de simulagdo hidrologica, tanto a nivel de bacias hidrograficas como em
encostas, podendo ser citados os modelos SWAT, WEPP, ANSWERS, entre outros.

Uma desvantagem da utilizacdo dos modelos de GA e GAML ¢ que seus
parametros de entrada originais ndo representam fielmente as condi¢des reais de
ocorréncia da infiltragdo em campo. Levando-se em consideragdo esses problemas,
nota-se que varias metodologias para determinagdo dos parametros de entrada do
modelo (0t, K; e y¢) tém sido propostas visando representar, de maneira mais adequada,
o processo de infiltracdo em condi¢des de campo.

Devido ao fenomeno de aprisionamento de ar nos poros do solo, o teor de d4gua na
zona de transmissao (0;) ndo atinge o valor correspondente a saturacao do solo (0s). Este
comportamento foi constatado por Slack (1980), o qual sugere a utiliza¢do de 6, que €
0 maximo teor de 4gua que o solo atingiu durante a infiltra¢do, ao invés de 6s no modelo
de GA. Estudando o processo de infiltragdo em um Latossolo Vermelho-Amarelo, com
uso de colunas de solo, Mello (2003) encontrou valores de 0, variando entre 0,76 65 €
0,92 65 para material de solo com textura muito argilosa e entre 0,81 65 e 0,94 05 para
material de textura franca, sendo que os referidos valores apresentaram tendéncia a
aumentar com o aumento da densidade do solo. Segundo Cecilio et al. (2003), para um
Latossolo Vermelho Amarelo valores de 0y, de 0,79 6s para os horizontes A, B e de 0,86
Os para o horizonte C, utilizados como valor de 0; em substitui¢ao a 6s, foram os que
apresentaram melhores resultados na simulacdo do processo de infiltragdo com o
modelo de GA, em experimentos realizados em coluna de solo.

Em virtude da ndo completa saturacdo do solo, alguns autores sugerem a
utilizacdo da condutividade hidraulica relativa a 0, (K(0y)) como wvalor da
condutividade hidraulica na zona de transmissao (K;) em substituicdo a K,. Outros
autores, como Cecilio et al. (2003), relatam que a taxa de infiltragdo estavel (Tie) € o
melhor estimador da condutividade hidraulica do solo, em substitui¢do a K
determinado por intermédio da metodologia do permeametro de carga constante, haja
vista que esta metodologia altera a estrutura das amostras de solo. Os mesmos autores,
trabalhando com trés tipos de solo, encontraram melhores estimativas da taxa de
infiltragdo de dgua no solo com a utilizagdo de Tie em substituicdo a Ky como valor de
K:. Ainda, Tomasella et al. (2003) e Saxton & Rawls (2006) propdem que a obtencao de
Ky seja realizada com uso de equagdes de pedotransferéncia, ou seja, a partir de
caracteristicas do solo.

Dentre os parametros de entrada do modelo de GA, o potencial matricial na frente

de umedecimento (ys) ¢ o de mais dificil determinacdo. Rawls & Brakiensiek (1983)
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recomendam que ¢ (mm) seja dado em funcdo da textura do solo. Cecilio et al. (2007)
aconselham que o calculo do potencial matricial na frente de umedecimento seja
realizado a partir da curva de retengdo de agua no solo sendo obtido pela 4rea sob a
curva de potencial matricial versus condutividade hidraulica relativa, conforme proposta
de Slack (1980).

Para as condicoes de solo com cobertura vegetal, diversos trabalhos ja
demonstraram o bom desempenho do modelo de GA e GAML com uso das propostas
acima citadas para a adequacdo dos pardmetros de entrada, sendo que Cecilio et al.
(2007) e Zonta et al. (2010) encontraram bons resultados com a combinacdo do uso da
Tie em substituicdo a Ky como valor de Kt e o valor de y¢calculado com uso da equagao
proposta por Cecilio et al. (2003). Outros autores como Silva & Kato (1997). Meng et
al. (2006) e Nahar et al. (2004) também encontraram bons resultados na simula¢do do
processo de infiltracdo de d4gua no solo com uso do modelo de Green-Ampt.

O maior problema ainda ¢ na determinagao dos parametros de entrada do modelo
de GAML para solos com a presenga da camada de encrostamento, pois, neste caso,
diversos autores ndo encontraram bons resultados, tais como Zonta et al. (2007) que
afirmam que o modelo de GAML apresenta um mal desempenho na simulagdo do
processo de infiltracdo em solos sem cobertura mesmo com as modificagdes propostas
em seus parametros de entrada, creditando os resultados a formacdo da camada de
encrostamento superficial e sua ndo consideragdo na simulagdo, corroborando com
outros autores, como Rawls et al. (1990) e Silva & Kato (1997). Shukla et al. (2003)
também ndo encontraram bons resultados na simulagdo do processo de infiltragdo com
uso do modelo de GA, sendo os dados superestimados em condigdes de manejo com
solo nu.

Mohamoud (1991) afirma que métodos para determinagdo dos pardmetros de
entrada do modelo de GA para solos com encrostamento superficial ainda ndo estdo
bem estabelecidos, sendo necessarios mais estudos para sua adequagdo. Vandervaere et
at. (1998) afirmam que para o uso dos diversos modelos de infiltragdo propostos na
literatura geralmente ¢ requerido o conhecimento completo dos pardmetros que
caracterizam a condutividade e a curva de retengdo de dgua no solo, porém, devido a
fina espessura da camada de encrostamento estes sdo muito dificeis de serem obtidos
em campo, sendo muitas vezes necessario o uso de equagdes para estima-los.

Edwards & Larson (1969) apresentaram que o efeito do encrostamento superficial
no teor de dgua na saturacdo e no potencial matricial da 4gua no solo é relativamente

pequeno em comparacdo ao seu efeito da condutividade hidraulica do solo saturado.
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Desta forma, diversas metodologias vém sendo desenvolvidas com o intuito de
determinar o valor da condutividade hidraulica da camada de encrostamento superficial.
Brakiensiek & Rawls (1983) desenvolveram uma metodologia para determinagao do
valor final da condutividade hidraulica da crosta em fung¢do da textura e da
condutividade hidraulica do solo sem encrostamento, incorporando o valor da
condutividade hidraulica da crosta em um modelo de duas camadas, como o de Moore
(1981), usando valores da média harmonica da condutividade hidraulica. Entretanto,
Chu et al. (1986) descobriram que o uso da média harmonica ndo apresenta bons
resultados quando a frente de umedecimento alcanga aproximadamente 70 cm de
profundidade.

Ainda, segundo Rawls et al. (1990) estes modelos multicamadas desenvolvidos,
como os de Chu et al. (1986) e o de Moore (1981), além de ndo representarem
corretamente o processo de infiltragdo em solos com encrostamento superficial ainda
sao muito trabalhosos e computacionalmente mais exigentes, além de trabalharem com
um valor constante da condutividade hidraulica da crosta, o que, segundo varios autores,
como MclIntyre (1958) e Moore (1981), ndo € correto, pois este valor varia com o
tempo.

Desta forma, Rawls et al. (1990) propuseram a determinacdo do valor da
condutividade hidraulica efetiva do solo em funcao das propriedades fisicas do solo,
podendo seu valor ser utilizado como parametro de entrada do modelo de GAML para
um Unico estrato de solo. Risse (1994) determinou um método para a determinacao da
variabilidade temporal da condutividade hidraulica do solo sujeito a encrostamento
superficial em funcdo de caracteristicas do solo e da energia cinética da chuva.
Brakensiek e Rawls (1983) também propuseram uma metodologia para o céalculo da
condutividade hidraulica efetiva do solo variando no tempo, sendo obtidos bons
resultados na simula¢do do processo de infiltragdo por Kim ¢ Chung (1994) com uso

desta equagao.
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i. EFEITO DA APLICACAO SUCESSIVA DE PRECIPITACOES COM
DIFERENTES PERFIS NA INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO

RESUMO: Virios fatores condicionam a infiltragcdo de agua no solo, sendo um dos
principais o encrostamento superficial, que estd relacionado ao solo e as precipitagoes.
O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de aplicagdes sucessivas de
precipitagdes com diferentes perfis, sobre a formacdo do encrostamento superficial e,
conseqiientemente, na taxa de infiltragdo de dgua em solo nu e com cobertura. Foram
aplicadas trés precipitagdes sucessivas para cada perfil de precipitagdao, em intervalos de
24 h, sendo usados os perfis de precipitacdo constante, exponencial decrescente, duplo
exponencial adiantado e atrasado, com uma lamina média de 55 mm por aplicagdo.
Foram avaliadas duas condi¢des de cobertura do solo, solo nu e solo coberto com
palhada, sendo os ensaios de infiltracdao realizados com um simulador de chuvas, em
parcelas experimentais de dimensdes de 1,0 x 0,7 m. Os resultados foram avaliados por
meio de andlises graficas, andlise de varidncia e teste de média. Buscou-se ajustar um
fator de decaimento da taxa de infiltracdo (T) em fun¢do da energia cinética acumulada
da chuva, denominado de fator f, dado pela razdo entre a taxa de infiltracdo estavel (Tie)
sem efeito da chuva e a Tie com o efeito da chuva. Verificou-se que os diferentes perfis
de precipitacdo ndo influenciaram a infiltracdo de agua no solo, tanto para o solo nu
como para o solo com cobertura, sendo esta influenciada somente pelas aplicagdes
sucessivas, com menores valores da taxa de infiltragdo obtidos na 2* e 3* aplicagdes. O
decréscimo na Ti em solo nu foi devido a formagao de encrostamento superficial, sendo
formado logo na 1* aplicagdo. A Tie em solo nu teve um decréscimo de 75% se
comparada a Tie em solo com cobertura. A Ti ndo foi influenciada pelos quatro perfis
de precipitagdo. O fator f foi descrito com uso de uma equagdo do tipo exponencial.

Palavras-chave: cobertura do solo; encrostamento superficial, energia cinética da

chuva.

EFFECT OF SUCCESSIVE SIMULATED RAINFALL UNDER DIFFERENT
PATTERNS IN SOIL WATER INFILTRATION

ABSTRACT: Several factors influence the soil water infiltration, being one of the main
the soil crust, which is related to soil and rainfall. The aim of this study was to evaluate
the influence of the successive application of different precipitation patterns in bare and
coverage soil in order to quantify its effect on the formation of a soil crust and

consequently the rate of water infiltration into the soil (T1). We applied three successive
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precipitations in 24 h intervals, with of precipitation patterns constant, decreasing
exponential, double exponential early and late, with an average depth of 55 mm. It was
found that the different profiles of precipitation did not affect Ti, for the both bare soil
and coverage soil, which is influenced only by successive applications, with lower
values of Ti obtained in the 2nd and 3rd applications. The decrease in Ti in the bare soil
was due to formation of a soil crust, formed as early as the Ist application. The stable
infiltration rate (Tie) on bare soil has decreased by 75% if compared to Tie in coverage
soil. We observed an exponential decrease in the values of Tie a function of cumulative
kinetic energy of rainfall.

Key words: soil coverage; soil crusting; kinetic energy of rainfall.

INTRODUCAO

O processo de infiltracdo de agua no solo ¢ um importante componente do ciclo
hidrolégico, pois junto com a precipitacdo determina a quantidade de 4gua que se torna
disponivel para as plantas, o escoamento superficial e o abastecimento dos reservatorios
de aguas subterraneas. E um processo desacelerado (ARAUJO FILHO e RIBEIRO,
1996) que tende a um valor constante, denominado de taxa de infiltracao estavel (Tie),
parametro esse que ¢ de fundamental importancia para definir os métodos de
conservacdao do solo, planejamento e dimensionamento de sistemas de irrigacdo e
drenagem (CUNHA, 2009).

Segundo Pott e De Maria (2003), véarios fatores condicionam a infiltracdo de agua
no solo, como a porosidade, a densidade do solo, a cobertura do solo, a textura do solo,
o encrostamento superficial, a umidade inicial, a matéria orginica, a estrutura e a
variabilidade espacial do terreno. E um processo fisico complexo, de dificil mensuragio,
principalmente nas condigdes normalmente encontradas de anisotropia e
heterogeneidade dos solos. Existe ainda o agravante de ser um processo muito
influenciado pelas condigdes encontradas na superficie do solo, como a cobertura e o
encrostamento superficial (CHOWDARY et al., 2006).

O encrostamento superficial, causado pelo impacto das gotas de 4gua, ¢ um fator
de ocorréncia comum, particularmente em solos intensivamente cultivados. A superficie
do solo apresenta-se compacta e, embora a espessura da camada de encrostamento
superficial seja pequena, seu efeito sobre as propriedades fisicas do solo, principalmente
sobre a condutividade hidraulica, influencia, acentuadamente, as condigdoes de

infiltracdo. Segundo Valentin e Bresson (1992), o encrostamento superficial ¢ resultante
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de processos complexos e dindmicos nos quais as particulas do solo sdo rearranjadas e
consolidadas em uma estrutura coesa, cuja espessura pode variar de 0,1 mm até 50 mm.

Le Bissonnais et al. (2005) afirmam que em solos nus ou cultivados, o
encrostamento superficial tem uma influéncia muito forte nas propriedades hidraulicas
do solo, como a taxa de infiltragdo, podendo esta ser consideravelmente reduzida, sendo
que a magnitude desta reducdo depende das caracteristicas do solo, como textura,
estrutura, teor de matéria organica, estabilidade dos agregados, e das caracteristicas da
chuva, como intensidade e duracdo (Morin et al., 1989). Brandao et al. (2006a) citam
redugdes de até 85% na taxa de infiltracdo em funcdo da formacdo de encrostamento
superficial.

De acordo com Romkens et al. (1990), o aumento na intensidade de precipitagdo
pode levar a um decréscimo na taxa de infiltracdo. Isto ocorre principalmente devido a
formagao de encrostamento superficial, pois o desenvolvimento desta crosta pode
aumentar com o aumento da intensidade de precipitacao.

Trumam et al. (2007) citam que ocorrem maiores mudancgas na superficie do solo
quando perfis de precipitagdo com intensidade variavel sdo aplicados, se comparados ao
perfil de precipitacdo constante. Flanagan et al. (1987) afirmam que uma alta
intensidade de precipitacdo no inicio do evento de precipitacdo pode causar uma maior
compactagdo e formagao de encrostamento da superficie do solo. Este comportamento ¢
devido a quebra dos agregados tanto pela for¢ca mecanica do impacto das gotas de chuva
como pelo rdpido umedecimento e rachadura dos agregados, devido a alta intensidade
de precipitagdo inicial e ao rapido umedecimento.

Segundo Auerswald et al. (1994), a quebra de agregados ¢ reduzida em solos
umidos devido a redug¢do da quebra causada pela expulsdo do ar que ocorre com o
rapido umedecimento e, ainda, devido ao empogamento que ocorre na superficie, visto
que a camada de agua que se forma protege os agregados do impacto direto das gotas de
chuva.

De Roo e Riezebos (1992), aplicando chuvas consecutivas, observaram que ja ao
final da primeira chuva simulada, que teve intensidade constante de 67,5 mm h' e
duracdo de 70 minutos, a superficie do solo apresentava-se parcialmente encrostada,
influenciando os valores da taxa de infiltragdo para os eventos de precipitacao
subsequentes. Robinson e Woodun (2008) avaliaram o efeito de duas chuvas sucessivas
com intervalo de 24 h, e afirmaram que ocorreu um incremento na densidade do solo na

superficie e formagao de encrostamento superficial ja na primeira precipitacdo, e que
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isso resultou em um decréscimo expressivo na taxa de infiltracdo na precipitagdo
subseqiiente.

Alguns autores buscaram descrever os efeitos destas precipitacdes sucessivas na
taxa de infiltragdo de dgua no solo. Risse et al. (1995) observaram que o decréscimo dos
valores da condutividade hidraulica do solo com as precipitagdes consecutivas se
relacionam bem aos valores da energia cinética acumulada da chuva. Silva e Kato
(1997) buscaram descrever o efeito do encrostamento superficial no decaimento da
infiltracdo de agua do solo, ajustando o valor da condutividade hidraulica do solo
saturado como sendo fun¢do da energia cinética acumulada da chuva, sendo o melhor
ajuste obtido com uma funcao do tipo exponencial.

Desta forma, torna-se importante a analise do efeito de precipitacdes sucessivas,
aplicadas com diferentes perfis, na formacdo da camada de crosta e no processo de
infiltracao.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivos estudar o efeito de
sucessivas aplicacdes de chuvas simuladas com diferentes perfis de precipitacdo na taxa

de infiltragdo de dgua no solo, estando a superficie do solo com e sem cobertura vegetal.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios de infiltragdo foram realizados na area experimental do Departamento
de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa - MG. O solo da area foi
classificado como Cambissolo Haplico Tb Distréfico, com declividade média de 8,0%,
cujas caracteristicas fisicas e texturais sdao apresentadas nos Quadros 1 e 2,
respectivamente. Previamente a instalacdo das parcelas experimentais foi realizado o
preparo convencional do solo, com aragdo e gradagem.

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

Horizonte p1 p,2 € (OS)3 K04
kg m™ dm’ dm” mmh’'
A (0-30 cm) 1,40 2,57 0,46 40,0
B (abaixo de 30 cm) 1,37 2,58 0,47 20,0

1 - Método do anel volumétrico; 2 - Método do balao volumétrico; 3 — Porosidade do solo; e 4 - Método do permeametro
de carga constante

Quadro 2. Analise textural do solo utilizado no experimento

Horizonte Areia Areia fina Silte Argila1 Classe Textural

dag kg™
A 35 20 6 39 Argilo-arenosa
B 20 20 7 53 Argila

1 - Método da pipeta (Embrapa, 1997)
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Os simuladores de chuvas utilizados (Figura 1A), desenvolvidos no DEA/UFV,
eram similares ao descrito por Meyer e Harmon (1979), tendo cinco bicos Veelet
80.100 oscilantes e dispostos linearmente, instalados a uma altura de 3 m da superficie
do solo, trabalhando com pressao de servico de 41,4 kPa. Este equipamento possui a
capacidade de aplicar precipitagdes com intensidades variadas ao longo do tempo,
possibilitando a aplicagdo de precipitacdes com diferentes perfis, sendo a intensidade de
precipitacdo controlada por um circuito analogico-digital conectado a um
microcomputador. A calibracdo do simulador de chuvas foi realizada seguindo
metodologia apresentada por Zonta et al. (2007).

Foram dispostos na area experimental dois simuladores de chuvas e, sob cada um
destes, instaladas quatro parcelas experimentais, delimitadas com chapas metalicas com
dimensdes de 0,7 m de largura por 1,0 m de comprimento e 0,18 m de altura, enterradas

0,10 m no solo, distanciadas de 0,3 m uma da outra (Figura 1B).

B

|
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L | |
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'Rxcipi:[]‘{; de coleta do T:lbu condutor do \ Parcela ex\perimem

escoamento superficial escoamento superficial  Area de cobertura do
simulador de chuvas

Figura 1. Simulador de chuvas utilizado no experimento (A) e arranjo das parcelas para
a realizacdo dos testes de infiltragdo (B).

O escoamento superficial produzido durante o ensaio foi conduzido, por meio de
uma calha conectada a um tubo flexivel de 50 mm de didmetro, para um recipiente de
coleta, no qual foi instalado um registrador de nivel de 4gua, denominado Thalimedes,
que registrava a altura da lamina de agua dentro do recipiente. A taxa de infiltracdo a
cada minuto foi determinada pela diferenca entre a intensidade de precipitagao aplicada
e a taxa de escoamento superficial gerado.

Os ensaios de infiltragdo consistiram na aplicacdo de chuva simulada seguindo
quatro perfis de distribui¢do da intensidade de precipitacio ao longo do tempo:
constante, exponencial decrescente, duplo exponencial adiantado e atrasado (Figura 2),
em solo nu e com cobertura vegetal. A cobertura do solo foi feita com uso de palha
seca, na quantidade de 5 t ha, equivalente a cobertura recomendada para uma cobertura

de aproximadamente 80% da superficie no sistema plantio direto (EMBRAPA, 2006).
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Figura 2. Perfis de precipitagdo utilizados no experimento.

Os perfis de precipitagdo foram ajustados de modo que fosse aplicada uma lamina
total de 55 mm, tendo os ensaios duragdo de 30 min, com intensidade maxima média de
precipitagdo determinada com uso da equagdo de intensidade-duragdo e frequéncia, para
a regido de Vicosa-MG, para um periodo de retorno de 15 anos, que ¢ atualmente o mais
indicado para dimensionamento de estruturas de conservacdo de solo e 4gua, como
terraceamento. Foram aplicadas para cada perfil de precipitagdo trés chuvas sucessivas
com intervalos de 24 h, sendo neste intervalo o solo mantido coberto a fim de evitar a
evaporacao.

A energia cinética acumulada da chuva para cada um dos perfis de precipitagao

aplicados foi calculada conforme metodologia proposta por Wischmeier e Smith (1958):
Ec=0,119 + 0,0873log(ip) (1)

em que

Ec = Energia cinética das gotas de chuvas, MJ ha” mm™; e

ip = Intensidade de precipitagio, mm h™',

A equagdo 1 foi aplicada a cada intervalo de 1 min, no qual a intensidade de
precipitagdo era constante, sendo o resultado obtido multiplicado pela ldmina
precipitada em cada intervalo e, em seguida, realizada a soma de todos os valores para
cada perfil de precipitacdo, obtendo-se com isso a energia cinética acumulada para cada

perfil de precipitagdo. Nas aplicacdes sucessivas foi considerado que inicialmente ja

havia sido aplicada a energia cinética acumulada da aplicagdo anterior, assim, ao final
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da terceira aplicacdo, tem-se como energia cinética acumulada o total das trés
aplicagoes.

Ocorreram algumas variagdes na lamina total aplicada em fun¢do de limitagdes do
simulador de chuvas e efeitos de ventos, porém, pela andlise de variancia, os valores da
energia cinética da chuva acumulada nao diferiram, a 5% de probabilidade, entre os
quatro perfis de precipitacdo, sendo aplicado em média 154, 315 ¢ 460 J m-2
respectivamente, para a 1%, 2* e 3* aplicacdes.

Em cada parcela experimental foram instaladas cinco sondas de TDR (reflectometria
no dominio do tempo) nas profundidades de 10, 20, 30, 40 ¢ 50 cm, para a medi¢do do
conteudo de agua no solo durante os ensaios. Durante os ensaios de infiltragdo o
conteudo de 4dgua no solo foi determinado a cada minuto, com uso das sondas de TDR
que estavam instaladas no perfil do solo. Para isso, foi montado um conjunto com
quatro multiplexadores SDMX 50SP, conectados a uma TDR 100, e esta conectada a
um Datalogger CR10X, todos da Campbell Scientific. As sondas TDR foram calibradas
seguindo a metodologia proposta por Santos et al. (2010). Os valores médios, para os
quatro perfis de precipitagdo, do conteudo de 4gua no solo, no inicio dos ensaios de
infiltragdo, foram de 0,27; 0,32 ¢ 0,33 cm’ cm'3, respectivamente, para a 1%, 2* e 3*
aplicagoes.

O experimento foi instalado num esquema em parcelas subdivididas, tendo os
perfis de precipitagdo como parcelas e as aplicacdes sucessivas como subparcelas. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), com 3 repetigdes,
totalizando 36 ensaios de infiltracdo. Cada perfil de precipitagdo foi aplicado em uma
das parcelas instaladas sob o simulador de chuvas, sendo os perfis de precipitagao
distribuidos nas parcelas ao acaso. Foi realizado um experimento para o solo nu e outro
para o solo com cobertura. Os resultados foram avaliados por meio de analises graficas,
analise de variancia e teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para o solo com cobertura foi realizado um ensaio de infiltragdo com intensidade
constante de 160 mm h™' até que fosse alcancada a taxa de infiltracdo estavel, sendo o
valor da Tie determinado igual a 60 mmh™.

Para quantificar o efeito da energia cinética acumulada da chuva (Ec) no
encrostamento superficial e na taxa de infiltracao de 4gua no solo, foi determinado um
fator de decaimento da taxa de infiltragcdo estavel (Tie) em funcdo da energia cinética
acumulada da chuva (Ec), denominado de fator f.

Para obtengdo do fator f foi utilizado valor da Tie obtida em solo com cobertura

(60 mmh™), ou seja, sem impacto das gotas de chuva, ¢ a Tie obtida na 2* e¢ 3
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aplicagdes de precipitagdo, ou seja, para varios valores de energia cinética acumulada da
chuva aplicada na superficie do solo sem cobertura, com o impacto direto das gotas de
chuva. O indice f para cada valor de energia cinética acumulada da chuva (Ec) foi
calculado entdo pela seguinte equagao:

_ Tis (Ec) (2)
F= T

cebErture

em que

Tie (Ec) = taxa de infiltracdo estavel obtida para um determinado valor de energia
cinética acumulada da chuva, em solo sem cobertura, mm h'l; e

Tiecobertura = taxa de infiltracdo estavel obtida em solo com cobertura, mm h!

Com os pares de dados de Ec e f (obtidos para a 2* e 3% aplicagdes de cada perfil
de precipitacdo), foi gerada uma equagdo do tipo exponencial (3), que fornecem o valor
de f em fungdo da energia cinética acumulada da chuva (Ec). As respectivas equagdes

sdo da forma:
F=a e FE L 3)

em que a, B e C sdo parametros das equacdes.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Nas Figuras 3 a 6 s3o apresentadas as curvas da taxa de infiltracdo média de dgua

no solo para os trés ensaios de infiltracdo sucessivos, aplicados em intervalos de 24 h,

em solo com cobertura, para os quatro perfis de precipitacao.
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Figura 3. Taxa de infiltragdo (Ti) para os trés ensaios experimentais realizados
consecutivamente, espagados 24 h entre si, com perfil de precipitacao
constante, em solo com cobertura.
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Figura 4. Taxa de infiltragdo (Ti) para os trés ensaios experimentais realizados
consecutivamente, espagados 24 h entre si, com perfil de precipitagio
exponencial decrescente, em solo com cobertura.
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Figura 6. Taxa de infiltracdo (Ti) para os trés ensaios experimentais realizados

consecutivamente, espagados 24 h entre si, com perfil de precipitagao duplo
exponencial atrasado, em solo com cobertura.
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A taxa de infiltracdo de agua no solo para os ensaios realizados em solo com
cobertura vegetal na superficie apresentou uma mesma tendéncia para os quatro perfis
de precipita¢do avaliados, com praticamente toda lamina aplicada infiltrando-se no solo
na 1% aplicagdo, e ocorréncia de escoamento superficial, em pequena magnitude, na 2* e
3% aplicagdes, sendo mais intenso na 3 aplicagao.

Para os perfis de precipitagdo com intensidade variada ao longo do tempo a
formagao de escoamento superficial mais acentuado ocorreu nos momentos do pico de
intensidade de precipitagdo (ip) ou intensidades acima de 100 mm h™' e, com a
diminui¢do de ip o escoamento superficial cessou ou diminui consideravelmente. Para o
perfil constante o escoamento teve inicio no final dos ensaios, porém a taxa de
infiltragdo estavel ndo foi alcangada.

O fato do escoamento superficial ter ocorrido na 2* ou 3* aplica¢des e nao na 1*
deve-se ao fato do solo apresentar um conteudo de 4gua inicial mais elevado nestas
aplicagdes em relagdo a 17, possuindo assim uma menor capacidade de infiltracdo,
devido ao menor gradiente hidraulico. Outro fato que deve ser levado em consideracdo é
que mesmo o solo estando com cobertura em sua superficie, pode ocorrer a formagao de
encrostamento superficial, podendo influenciar os valores da taxa de infiltragao.

Pode-se explicar o porqué de o escoamento superficial no final dos ensaios
realizados com perfis de precipitacdo com intensidade variada ao longo do tempo ter
cessado ou diminuido muito sua intensidade, pois o valor de ip nesse instante variava de
50 a 60 mm h™', valor muito proximo a Tie, que era de 60 mmh™. Simdes et al. (2005),
trabalhando em um Cambissolo, encontraram valores da taxa de infiltragao estavel, com
uso de simulador de chuvas, de 57,7 mm h'l, valores proximos aos encontrados neste
trabalho. Os resultados apresentados demonstram que o solo em estudo apresenta
elevada capacidade de infiltracdo, sendo estes valores comprovados por Ottoni Filho
(2003) e Sidiras e Roth (1984).

A mesma tendéncia apresentada entre as taxas de infiltracdo, com diferentes perfis
de precipitacdo, sugere que, em condicdes de superficie do solo bem protegida contra o
impacto direto das gotas de chuva, o perfil de precipitagio nao influencia o
comportamento da taxa de infiltragdo, sendo este influenciado somente pelas
precipitagdes sucessivas, ou seja, pela lamina total aplicada.

Os valores da taxa de infiltragdo média no tempo nos trés ensaios de infiltracdo
sucessivos, aplicados em intervalos de 24 h, em solo nu, nos quatro perfis de

precipitacdo, sao apresentados nas Figuras 7 a 10.
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Figura 7. Taxa de infiltragdo (Ti) para os trés ensaios experimentais realizados
consecutivamente, espagados 24 h entre si, com perfil de precipitagcdo
constante, em solo nu.
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Figura 8. Taxa de infiltracdo (Ti) para os trés ensaios experimentais realizados
consecutivamente, espagados 24 h entre si, com perfil de precipitagao
exponencial decrescente, em solo nu.
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Figura 9. Taxa de infiltracdo (Ti) para os trés ensaios experimentais realizados
consecutivamente, espagados 24 h entre si, com perfil de precipitacao duplo
exponencial adiantado, em solo nu.
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Figura 10. Taxa de infiltragdo (Ti) para os trés ensaios experimentais realizados

consecutivamente, espacados 24 h entre si, com perfil de precipitacao
duplo exponencial atrasado, em solo nu.
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Observa-se nas Figuras 7 a 10 um comportamento comum nos quatro perfis de
precipitacdo, que ¢ a ocorréncia de escoamento superficial na metade final do ensaio de
infiltragdo na 1* aplicacdo e tendéncia de uma queda abrupta nos valores de taxa de
infiltragdo com as aplicacdes sucessivas, com rapida formagdo de escoamento
superficial. Assim, os valores da taxa da infiltracdo de dgua no solo decrescem da 1*
para a 3* aplicagdo, independente do perfil de precipitagdo aplicado.

Este comportamento pode ser explicado por duas razdes. Primeira, a elevagdo do
conteido de 4gua no solo antes da realizacdo dos ensaios, que ¢ maior na 2* e 3°
aplicag¢des do que na 1%, acarretando diminui¢ao do gradiente hidraulico e da capacidade
de infiltragdo. Segunda, a formagdo de encrostamento superficial, devido a quebra dos
agregados pelo impacto direto das gotas de chuva, que pode causar uma substancial
diminui¢do da condutividade hidraulica da camada superficial do solo, diminuindo
bruscamente a taxa de infiltragao.

Segundo Pruski et al. (1997), a taxa de infiltragdo diminui com o numero de
aplicacdes de agua ao solo e com o aumento da precipitacdo total aplicada,
independente da intensidade da precipitagdo. Magunda et al. (1997) aplicaram trés
chuvas consecutivas com intensidade de precipitagio de 63 mm h” em amostras de
solos de varias texturas e observaram que no final dos testes, as chuvas simuladas
consecutivas causaram um decréscimo na taxa de infiltracdo de dgua no solo. Outros
autores como Silva (2007) e Cerda (1996) observaram o mesmo comportamento,
concluindo que esta reducdo na taxa de infiltracdo com as precipitacdes sucessivas foi
devida ndo somente ao maior conteido de agua no solo, mais também ao efeito do
encrostamento superficial formado.

Observou-se ainda que a taxa de infiltragdo na 2* e 3" aplicagdes forma similares
para um mesmo perfil de precipitacdo, levando a deduzir que o encrostamento
superficial foi formado ja com a 1* aplicacdo, exercendo papel fundamental no
comportamento da infiltragdo de 4gua no solo nos ensaios subseqiientes.

Greene e Ringrose-Voase (1993) afirmam que um unico evento de precipitacdo
pode causar mudangas expressivas nas condi¢des estruturais da superficie do solo, como
sua quebra ¢ formagdo de crostas com baixa condutividade hidraulica, explicando os
resultados encontrados neste trabalho. Edwards e Larson (1969) investigando a variacao
da condutividade hidraulica da crosta com o tempo chegaram a conclusdo de que a
camada de encrostamento ¢ formada rapidamente, provavelmente dentro dos primeiros

30 minutos de chuva, vindo ao encontro dos resultados deste trabalho.
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Robinson ¢ Woodun (2008) avaliaram o efeito de duas chuvas sucessivas no
intervalo de 24 h e afirmaram que ocorreu um incremento na densidade do solo na
superficie e formagdo de encrostamento superficial na primeira aplicacdo, e que isso
resultou em um decréscimo significativo na taxa de infiltracdo na aplicagdo de
precipitagdo subseqiiente, sendo essa aplicada com mesma intensidade e duragdo.
Mohamoud (1991) e De Roo e Riezebos (1992) afirmam que quando se aplica
precipitacdes sucessivas ao solo, a maior por¢do da camada de encrostamento se
desenvolve logo com a aplicagdo inicial, sendo que o efeito das chuvas subseqiientes ¢
menos relevante no decréscimo da taxa de infiltragdo, corroborando com os resultados
encontrados neste experimento.

Os resultados encontrados podem ser também explicados pela afirmacdo de Foher
et al.(1999), que em condicdes de superficie do solo seca, que foi o caso da 1? aplicacao,
ocorre a quebra dos agregados pelo impacto da gota de chuva e devido ao rapido
umedecimento, que produz particulas muito pequenas que formam a crosta superficial,
de tal modo a causar um decréscimo muito acentuado na taxa de infiltracao.

Outro fator relevante ¢ o fato de que no final dos ensaios, a taxa de infiltracdo
tendeu a apresentar um valor muito proximo na 2% e 3 aplicacdes, para os quatro perfis
de precipitacio, valor este que variou de 10 a 30 mm h™'. Deve-se lembrar que essas
pequenas diferencas sdao esperadas, visto que cada ensaio foi realizado em uma parcela
diferente e, apesar de instaladas muito proximas, estas podem apresentar variagdo
quanto as caracteristicas do solo, visto que foram mantidas as condi¢des originais do
perfil do solo, sendo preparada somente a camada superficial, em torno de 10 a 20 cm
de profundidade. Os resultados apresentados acima estdo em concordancia com os
encontrados por Frauenfeld e Truman (2004), que observaram que o perfil de
precipitagdo nao influencia no valor da taxa de infiltracdo estavel.

A tendéncia de estabilizagdo rapida dos valores da taxa de infiltracdo na 2% e 3*
aplicagdes pode também ser explicada pelo fato de que quando o solo estd umido, os
agregados ndo sofrem a quebra devido ao rapido umedecimento e expulsdo do ar dos
poros inter-agregados, além de que a 4gua empocada na superficie do solo protege os
agregados do impacto direto das gotas de chuva (RUDOLPH et al., 1997). Assim, o que
causou um maior impacto na reducao dos valores da taxa de infiltragao de dgua no solo
pode ter sido a camada de encrostamento formada ja na 1* aplicag¢do no solo seco.

Se comparados os comportamentos das curvas da taxa de infiltragdo dos ensaios
realizados em solo com e sem cobertura vegetal, observa-se que nos ensaios sem

cobertura a taxa de infiltragdo € muito menor, principalmente na 2% e 3* aplicacdes. Nos
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ensaios sem cobertura, com as sucessivas aplicacdes, houve um decréscimo muito
rapido e acentuado da taxa de infiltragdo com o tempo, sendo que, nos ensaios com
cobertura, quando houve decréscimo da taxa de infiltracdo com o tempo, este foi mais
suave, sendo que na 2% aplica¢do praticamente toda ladmina precipitada infiltrou no perfil
do solo, sendo os resultados bem contrastantes se comparadas aos encontrados em solo
nu.

Estes resultados s@o devido aos os restos culturais sobre a superficie do solo, que,
de acordo com Barcelos et al. (1999), interceptam e dissipam a energia cinética da
chuva e do escoamento superficial, diminuindo a desagregagdo e o transporte de
particulas. Dessa forma, previnem a formagao do encrostamento superficial € diminuem
a velocidade do escoamento, aumentando o tempo de contato da 4gua com o solo,
proporcionado, portanto, maior infiltragdo de dgua no solo.

Deve-se ressaltar o fato de que os conteudos de agua no solo no inicio dos ensaios
eram muito proximos para as parcelas com solo nu e com cobertura e, desta forma, a
queda na capacidade de infiltragdo de 4gua no solo ¢ devido a algum impedimento na
superficie do solo, como a formacdo de encrostamento superficial em solo nu, e ndo a
diferengas no gradiente do potencial total da 4gua no solo entre as duas condigdes da
superficie do solo.

Comparados os valores da taxa de infiltragdo estavel (Tie) obtida nos ensaios em
solo nu, de 15 mm h'!em média, com a Tie em solo com cobertura, que ¢ de 60 mm h'l,
nota-se que os valores sdo bem menores para os ensaios realizados em solo nu,
reduzindo-se a Tie a 25% do valor obtido em solo com cobertura, sendo aplicada uma
energia cinética acumulada da chuva média de 500 J m™.

Jennings et al. (1988), Silva e Kato (1997) e Barcelos et al. (1999) encontraram
resultados semelhantes ao obtidos neste trabalho e, segundo Silva et al. (2006), este
comportamento ocorre pelo fato de a condigdo superficial do solo ser um fator limitante
para a infiltragdo, principalmente quando a superficie do solo encontra-se descoberta,
propicia a formacao de encrostamento superficial.

Outro fator que leva a dedug¢do de que houve a formagdo de encrostamento
superficial ¢ que, para os ensaios em solo nu, para as 2% e 3* aplicacdes, as quais
apresentaram uma queda abrupta na taxa de infiltracdo logo no inicio dos ensaios, a
frente de umedecimento alcangcou no méximo 20 cm de profundidade (Figura 8A e B),
enquanto que nos ensaios em solo com cobertura, para a 2 e 3* aplicagdes, a frente de

umedecimento alcangou ao menos os 50 cm de profundidade (Figura 8C e D).
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Mesmo com a frente de umedecimento alcangando maiores profundidades, o solo
com cobertura apresentava elevada capacidade de infiltragdao, demonstrando que esta
queda abrupta na taxa de infiltragdo em solo nu foi devido a condi¢cdes impostas pela
camada superficial do solo, como o encrostamento superficial, e ndo devido a

diminui¢ao do gradiente do potencial total da d4gua no solo.
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Figura 8. Variagao no teor de 4gua no solo com a profundidade e no tempo durante os
ensaios de infiltragdo com perfil de precipitagdo constante em solo nu, 2* (A)
e 3% aplicagdes (B) e em solo com cobertura 2% (C) e 3* (D) aplicagdes.

Nos ensaios em solo com cobertura observou-se que o comportamento da taxa de
infiltragdo foi semelhante entre os perfis de precipitagdo e as aplicagdes sucessivas.
Como a taxa de infiltracao dos ensaios em solo nu apresentou uma maior variagdo, tanto
entre os perfis de precipitacdo como entre as sucessivas aplicacdes, foi analisado a
relacdo entre a lamina infiltrada e a lamina aplicada para cada ensaio, sendo os

resultados apresentados no Quadro 3.
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Quadro 3. Valores médios da relag@o entre a lamina infiltrada e a l1dmina aplicada (I/L)
para as trés aplicacdes dos diferentes perfis de precipitagdo em solo nu

Relacio entre a lAmina infiltrada (I) e a lamina aplicada (L)

Perfil de Aplicacio
precipitacio 1° 2° 3
Constante 0,97a 0,48b 0,39b
Exponencial 0,88a 0,34b 0,29b
Adiantado 0,95a 0,34b 0,28b
Atrasado 0,87a 0,26b 0,25b
Média 0,91A 0,37B 0,3B

Médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

De acordo com os resultados apresentados no Quadro 3, a relagdo entre a ldmina
infiltrada (I) e a lamina aplicada (L) decaiu da 1* para 3* aplicacdo, independente do
perfil de precipitacdo aplicado, sendo que pela andlise de variancia ndo houve diferencga
significativa a 5% de probabilidade entre os perfis de precipita¢do, havendo diferenca
somente entre as aplicagdes sucessivas, sendo que os valores para a 2* e 3* aplicacdes
ndo apresentaram diferencgas significativas entre si, diferindo-se os mesmos da 1*
aplicagao.

Os resultados vao de encontro aos de Parsons e Stone (2006), Flanagan et al.
(1987) e Frauenfeld e Truman (2004), que ndo observaram diferencas significativas no
valor do volume infiltrado ou escoado comparando-se diferentes perfis de precipitacao.
Segundo Parsons e Stone (2006), estes resultados ocorrem, pois ¢ a energia cinética
acumulada da chuva que controla a formagdo de encrostamento superficial, e ndo a
intensidade de precipitacdo. Desta forma, uma vez que ¢ aplicada a mesma intensidade
média e lamina total, independentemente do perfil de precipitacdo aplicado, os efeitos,
por exemplo, na formacdo de encrostamento superficial, devem apresentar um mesmo
comportamento médio.

Com isso pode-se relacionar que em solo nu, exposto ao impacto direto das gotas
de chuva, a formacdo de encrostamento superficial estd relacionada com a energia
cinética acumulada das gotas de chuva, que estd relacionada com a lamina aplicada.
Observa-se, também, que a formacgao do encrostamento superficial ¢ mais acentuada nos
primeiros minutos ou ja na 1* aplicacdo, visto que para a 2 e 3% aplicagdes ndo houve
diferenca significativa entre os valores da relacdo entre a lamina infiltrada e a lamina
aplicada (I/L) (Quadro 3).

Varios autores como Silva e Kato (1997), Amorim et al. (2001) e Silva et al.
(2001) verificaram experimentalmente que o aumento da energia cinética resulta em
uma redugdo progressiva da condutividade hidraulica do solo. Brandao et al. (2006b),

estudando diversas classes de solos, concluiram que foi evidenciado o desenvolvimento
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de encrostamento superficial quando aplicados valores crescentes de energia cinética da
chuva, caracterizado pela redugdo da taxa de infiltracdo, ou seja, a formagdao de
encrostamento superficial foi intimamente ligada a 1amina aplicada.

Isto demonstra que experimentos de perda de agua e infiltragdo, cujo parametro de
interesse seja o volume infiltrado ou escoado, estes podem ser realizados com uso de
intensidade de precipitacao constante ao longo do tempo, ndo acarretando em erros nos
valores obtidos, mesmo sabendo-se que as chuvas naturais apresentam intensidade de
precipita¢do que varia ao longo do evento.

Os parametros de ajuste do modelo que descreve o fator de decaimento da taxa de
infiltracdo estavel em fun¢do da energia cinética acumulada da chuva (f) sdo

apresentados no Quadro 4.

Quadro 4. Parametros da equacio ajustada e coeficiente de determinagio (R?)

Parametros
a B C R’

Exponencial 0,842* 0,0061* 0,157* 0,989
Significativo a 5% de probabilidade.

Equacao

De acordo com o Quadro 6 nota-se que a equagao apresentou bom ajuste, com
valor de R* de 0,989, sendo significativa a 5% de probabilidade pela analise de
variancia, podendo ser utilizada para descrever o decaimento nos valores da taxa de
infiltragdo estavel em fun¢do da energia cinética acumulada da chuva.

Na Figura 9 ¢ apresentado o grafico relacionando f em fungdo de Ec, com os

valores experimentais e ajustados pela equagao 3.

1,0 4
Exponencial
¢ Experimental
0,8
T 06 A
8
g
E
& 041
Gy
0,2
0,0 T T T T T )
0 100 200 300 400 500 600

Ec I m'2)

Figura 9. Valores do decaimento da Tie (f) em funcdo da energia cinética acumulada da
chuva (Ec).
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De acordo com a curva gerada verifica-se que a formagdo do encrostamento
superficial pode ser subdivido em dois estagios: o primeiro, que corresponde a queda
brusca de f, mais acentuado e abrupto, e o segundo no qual a curva apresenta um
comportamento mais suave, com uma tendéncia assintdtica.

Se comparados os resultados obtidos com aqueles encontrados por Jennings et al.
(1988) e Silva e Kato (1997), que avaliaram o efeito do encrostamento superficial na
condutividade hidraulica do solo saturado, verifica-se em ambos os trabalhos que a
formagao do encrostamento superficial ¢ semelhante, isto ¢, mais intensa nos primeiros
minutos da chuva e mais lenta com o passar do tempo. Ainda, se comparado ao trabalho
de Silva e Kato (1997), os autores também encontraram um decaimento da
condutividade hidraulica do solo saturado em func¢do da energia cinética acumulada da
chuva seguindo um comportamento exponencial, corroborando com os resultados

obtidos no presente trabalho.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no trabalho, pode-se concluir que:
1. A taxa de infiltracdo de agua no solo ¢ influenciada pela lamina total aplicada e,
conseqiientemente, pela energia cinética acumulada da chuva;
2. A taxa de infiltracdo estavel foi reduzida em 75% para condi¢des de solo nu se
comparado ao solo com cobertura;
3. O decréscimo na taxa de infiltracdo de dgua no solo devido ao encrostamento
superficial pode ser descrito por meio de uma equagdo de tipo exponencial, sendo

funcdo da energia cinética acumulada da chuva.
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MODELAGEM DO PROCESSO DE INFILTRACAO EM SOLOS COM
ENCROSTAMENTO SUPERFICIAL: PARTE I - METODOLOGIAS
PARA INCLUSAO DA CAMADA DE ENCROSTAMENTO NO
MODELO GAML PARA SOLOS ESTRATIFICADOS

RESUMO: A modelagem do processo de infiltragdo em solos com encrostamento
superficial ¢ uma tarefa de dificil resolucdo, pois necessita da determinagdo dos
parametros hidraulicos da crosta, que sao de dificil obtencdo. O objetivo deste trabalho
foi avaliar o modelo de Green-Ampt-Mein-Larson (GAML) e GAML modificado por
Moore (1981) para solos estratificados, na simulacdo do processo de infiltracio em
solos com encrostamento superficial. Os ensaios de infiltragdo foram realizados num
Cambissolo sem cobertura, com quatro perfis de precipitacdo, sendo aplicadas trés
precipitagdes sucessivas para cada perfil, espacadas 24 h. Para a inclusdo da camada de
encrostamento superficial nos pardmetros de entrada do modelo de GAML o valor da
condutividade hidrulica na zona de transmissdo (Kt) foi igual a taxa de infiltragdo
estavel (Tie) obtida em solo nu, ¢ no modelo de GAML para solos estratificados, foi
proposto uma camada superficial (crosta) com espessura de 5 mm e condutividade
hidraulica da crosta saturada (Kc) determinada a partir dos dados experimentais, ¢ igual
a 10 e 25% da condutividade hidraulica do solo saturado (Ky). Nas 2* e 3* precipitagdes,
as combinagdes que ndo consideraram o encrostamento ndo apresentaram bons
resultados, superestimando Ti e I ao longo do tempo. Para o modelo de GAML, os
melhores resultados foram obtidos com uso de Kt = Tie determinada em solo nu,
enquanto que no modelo GAML para solos estratificados, foram obtidos com valor de
Kc=10¢€ 25% de K,.

Palavras-chave: condutividade hidraulica da crosta saturada; taxa de infiltra¢ao estavel,

solo estratificado.

MODELLING OF THE SOIL WATER INFILTRATION PROCESS IN
CRUSTING SOIL: PART I - METHODOLOGIES FOR INCLUSION OF THE
CRUST LAYER IN GAML MODEL FOR LAYERED SOILS

ABSTRACT: The modeling of infiltration process in soils with soil crusting is a very
difficult task because it requires the determination of crust hydraulic parameters, which
are difficult to obtain. The aim of this study was to evaluate the Green-Ampt-Mein-
Larson (GAML) model and GAML model modified by Moore (1981) for layered soils,

in the simulation of water soil infiltration process in soil crusting. The infiltration tests
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were performed on a Cambisol without coverage, and applied three successive
precipitations at intervals of 24 h. For the inclusion of the soil crust layer on the input
parameters of the GAML model, the value of hydraulic conductivity in the transmission
zone (Kt) was equal to stable infiltration rate (Tie) obtained in bare soil, and in the
GAML model for layered soils, it was proposed a surface layer (crust) with a thickness
of 5 mm and soil crust saturated hydraulic conductivity (Kc) determined from
experimental data, and equal to 10 and 25% of the saturated hydraulic conductivity
(Ko). In the 2nd and 3rd rainfall, the combinations that did not consider the crust did not
achieve good results, with Ti and I overestimated over time. For the model of GAML,
the best results were obtained using Kt = Tie determined in bare soil, while in Model
GAML for layered soils, were obtained with a value of K¢ = 10 and 25% of K.

Key words: soil crust saturated hydraulic conductivity; stable infiltration rate, layered

soil.

INTRODUCAO

A infiltragdo de agua no solo ¢ um importante componente do ciclo hidrologico,
pois junto com a precipitagdo determina a quantidade de dgua que se torna disponivel
para as plantas, o escoamento superficial e o abastecimento dos reservatorios de aguas
subterraneas. E um processo fisico complexo, de dificil mensuragéo, principalmente nas
condi¢des normalmente encontradas de anisotropia e heterogeneidade dos solos. Existe
ainda o agravante de ser um processo muito influenciado pelas condi¢des da superficie
do solo, como a cobertura do solo e o encrostamento superficial (CHOWDARY et al.,
2006).

A formagdo do encrostamento superficial € umprocesso importante em solos de
muitas regides tropicais e subtropicais (SOUZA et al., 2007), sendo resultante de
processos complexos e dindmicos nos quais as particulas do solo sdo rearranjadas e
consolidadas em uma estrutura superficial coesa, cuja espessura pode variar de 0,1 mm
at¢ 50 mm (VALENTIN e BRESSON, 1992), caracterizada por sua alta densidade,
poros de didmetros reduzidos e condutividade hidraulica do solo saturado
significativamente menor do que a da camada de solo subjacente, podendo essa redugdo
ser superior a cem vezes.

Schaefer et al. (2002), aplicando chuva simulada num argissolo vermelho
amarelo, detectaram a formagdo de encrostamento superficial em todas as parcelas

analisadas, exceto naquelas com 100% de cobertura. Este mesmo comportamento foi
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observado por Brandido et al. (2006), citando que a formagdo do encrostamento
superficial acarreta diminuigdo expressiva da taxa de infiltragdo. Desta forma, a nao
consideracdo da camada de encrostamento nos modelos de infiltracdo pode conduzir a
sua superestimativa, quando se trabalha em condi¢des propicias a sua formagao.

Dentre os modelos de simulagdo da infiltragdo, o desenvolvido por Green-Ampt
(1911) e modificado por Mein e Larson (1973), denominado de modelo de Green-
Ampt-Mein-Larson (GAML), devido a sua simplicidade e embasamento fisico, passou a
ser amplamente utilizado na estimativa da infiltragdo, sendo incorporado a modelos
matematicos e computacionais baseados em processos destinados a modelagem
hidroldgica e ao dimensionamento de sistemas de irrigagdo via pivo central.

Para as condigdes de solo com cobertura vegetal, diversos trabalhos ja
demonstraram o bom desempenho do modelo de GA ¢ GAML com uso de propostas
para a adequacdo dos parametros de entrada, sendo que Cecilio et al. (2007) e Zonta et
al. (2010) encontraram bons resultados com a combinacao do uso da taxa de infiltragao
estavel (Tie) em substitui¢do a condutividade hidraulica do solo saturado (Ky) como
valor da condutividade hidrdulica na zona de transmissdo (Kt) e o valor de potencial
matricial na frente de umedecimento (r) calculado com uso da equagdo proposta por
Cecilio et al. (2007). Outros autores como Silva e Kato (1997), Meng et al. (2006) e
Nabhar et al. (2004) também encontraram bons resultados na simulagdo do processo de
infiltragdo de agua no solo com uso do modelo de Green-Ampt.

Um problema ainda encontrado ¢ a determinagdo dos parametros de entrada do
modelo de GAML para solos com a presenga da camada de encrostamento pois, neste
caso, diversos autores ndo encontraram bons resultados. Zonta et al. (2010) afirmam que
o modelo de GAML apresenta um mal desempenho na simulagdo do processo de
infiltracdo em solos sem cobertura mesmo com as modificagdes propostas em seus
parametros de entrada, creditando estes maus resultados a formagdo da camada de
encrostamento superficial e sua ndo consideragdo na simulagdo, corroborando com
outros autores, como Rawls et al. (1990), Silva e Kato (1997) e Shukla et al. (2003).

Moore (1981), a partir do modelo de GAML, desenvolveu outro modelo capaz de
simular o processo de infiltragdo em perfil de solo composto de duas camadas,
permitindo a simulagdo em solos estratificados, bem como a inferéncia da camada de
encrostamento superficial no modelo de GAML.

Mohamoud (1991) afirma que métodos para determinagdo dos parametros de
entrada do modelo de GA para solos com encrostamento superficial ainda nao estdo

bem estabelecidos, sendo necesséarios mais estudos para sua adequagdo. Vandervaere et
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at. (1998) citam que para o uso dos diversos modelos de infiltragdo propostos na
literatura geralmente ¢ requerido o conhecimento completo dos parametros que
caracterizam a condutividade hidraulica e a curva de reten¢do de 4gua no solo, porém,
devido a fina espessura da camada de encrostamento estes sdo muito dificeis de serem
obtidos em campo, sendo muitas vezes necessario o uso de equagdes para estima-los.

Entretanto, ha uma grande dificuldade na determinagdo das caracteristicas
hidraulicas da camada de encrostamento superficial. Metodologias foram propostas para
a determinacdo da condutividade hidraulica e espessura desta camada, porém muitas
delas sdo de dificil utilizagdo em nivel de campo, visto a necessidade do uso de
equipamentos eletronicos e tecnologias de alto custo.

Com relagdo a determinagdo das caracteristicas da crosta, diversos trabalhos vém
sendo realizados. Uma das grandes dificuldades esté4 relacionada a dinamica do processo
de encrostamento, que parece ainda ndo bem definida, visto a grande quantidade de
fatores envolvidos. Diversos autores como Valentin e Bresson (1992), Fox et al. (1998),
Brandao et al. (2006) ¢ Robinson ¢ Woodun (2008), determinaram as caracteristicas
hidraulicas da crosta, sendo a espessura da mesma determinada através de andlises
micromorfoldgicas.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho do modelo de
Green-Ampt-Mein-Larson (GAML) e GAML modificado por Moore (1981) na
simulagdo do processo de infiltragdo de agua no solo, testando metodologias para

determinagdo dos parametros de entrada para solos encrostados.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios de infiltragdo foram realizados na area experimental do Departamento
de Engenharia Agricola da UFV, em uma encosta proxima ao setor de Mecanizagdo
Agricola, cujo solo foi classificado como Cambissolo Héplico Tb Distrofico, com
declividade média de 8,0%. Para a realiza¢ao dos ensaios foi utilizado um simulador de
chuvas do tipo pendular automatizado, permitindo assim a aplicagdo de precipitagdes
com intensidades constante e variada no decorrer dos ensaios.

Os ensaios de infiltragcdo consistiram na aplicacdo, em solo nu, de chuva simulada
com quatro diferentes perfis de precipitagdo: constante, exponencial decrescente, duplo

exponencial adiantado e atrasado (Figura 1).
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Figura 1. Perfis de precipitagdo utilizados no experimento.

Os perfis de precipitagdo foram ajustados de modo que fosse aplicada uma lamina
total de 55 mm, tendo os ensaios duragdo de 30 min, com intensidade maxima média de
precipitagdo determinada com uso da equagdo de intensidade-duragdo e frequéncia, para
a localidade de Vigosa-MG, para um periodo de retorno de 15 anos, que ¢ atualmente o
mais indicado para dimensionamento de estruturas de conservagdo de solo e 4gua, como
terraceamento. Foram aplicadas para cada perfil de precipitagdo trés chuvas sucessivas
com intervalos de 24 h, sendo neste intervalo o solo mantido coberto a fim de evitar a
evaporacao.

Foram feitas trés repeti¢des para cada perfil de precipitagdo e utilizado um valor
médio das repeticdes na confeccdo das curvas da taxa de infiltracdo e infiltracdo
acumulada experimentais para cada perfil de precipitacdo, para posterior comparagao
aos dados simulados.

Foram coletados os seguintes dados: contetido de 4gua no solo, no inicio, durante
e no fim dos ensaios, com uso de sondas de TDR, nas profundidades de 10, 20, 30, 40 e
50 cm; intensidade de precipitacdo (ip) e taxa de escoamento superficial e, por
diferenca, a taxa de infiltracdo (Ti) de agua no solo; e caracteristicas fisicas do solo,
usadas para a determinacdo de alguns pardmetros de entrada do modelo.

Os valores médios do conteudo de 4gua no solo no inicio dos ensaios de

infiltragdo sdo apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1. Valores médios do contetdo de agua inicial no solo na camada de 30 cm de
profundidade obtidos com uso da técnica TDR, para os ensaios em solo nu

Teor de agua inicial no solo (01)

Precipitagdes sucessivas

Perfil de precipitagdo B D m
Constante 0,26a 0,32b 0,33b
Exponencial 0,26a 0,33b 0,33b
Adiantado 0,24a 0,29b 0,30b
Atrasado 0,27a 0,33b 0,33b
Média 0,26A 0,32B 0,32B

Médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

O escoamento superficial produzido durante o ensaio foi conduzido para um
recipiente de coleta por meio de uma calha conectada a um tubo flexivel de 50 mm de
diametro. O recipiente de coleta era formado de reservatorios comunicantes construidos
com dois tubos de PVC de 250 mm de diametro, localizados dentro de uma trincheira
de 1,5 m de profundidade. Em um dos reservatorios foi instalado um linigrafo,
denominado Thalimedes, que registrava a altura da lamina de agua ao longo do tempo
dentro do reservatorio, para a determinagdo do volume e da taxa de escoamento
superficial. A taxa de infiltracdo era obtida pela diferenga entre a intensidade de
precipitagdo e a taxa de escoamento superficial. Na Figura 2 ¢ apresentado um esquema
com a estrutura para realizacdo dos ensaios, com quatro parcelas instaladas sob o

simulador de chuvas e os recipientes de coleta do escoamento superficial.

Simulador de chuvas

Recipiente de coleta do Tubo condutor do Parcelaexperimental

escoamento superficial escoamento superficial Area de coberturado
simulador de chuvas

Figura 2. Estrutura para realizac¢ao dos testes de infiltracao

Amostras de solo deformadas e indeformadas foram coletadas nas camadas de 0-
30 cm (Horizonte A) e 35-150 cm (Horizonte B) para determinagdo da classe textural e
caracteristicas fisico-hidricas do solo, cujos resultados sdo apresentados nos Quadros 2,

e 3.
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Quadro 2. Anélise textural do solo utilizado no experimento

Horizonte Areia Areiafina Silte Argila' Classe-Textural

dag kg™
A 35 20 6 39 Argilo-arenosa
B 20 20 7 53 Argila

1 - Método da pipeta (Embrapa, 1997)

Quadro 3. Massa especifica do solo (p), massa especifica das particulas (p;) porosidade
total (¢) e condutividade hidraulica do solo saturado (Ky) do perfil do solo

Horizonte p1 p,2 g K04
kg m™ dm’ dm” mmh’'

A 1,40 2,57 0,46 40,0

B 1,37 2,58 0,47 20,0

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

Aos dados experimentais da curva de retencdo de agua no solo foi ajustado o
modelo de Brooks e Corey com o uso do Software SWRC 2.0 (Dourado-Neto et al.,

2000), cujos parametros sao apresentados no Quadro 4.

Quadro 4. Parametros do modelo de Brooks e Corey para os horizontes A ¢ B do
Cambissolo Haplico Tb Distrofico.

Horizonte Parametros
. 0,” (cm’ cm™) v, (cm)
A 0,1597 0,072 3,25
B 0,1358 0,076 6,38

1 - indice de distribuigdo de tamanho de poros, adimensional; 2 — Teor de agua residual do solo; e 3 — Médulo do potencial
matricial de entrada de ar

Para a simulagdo do processo de infiltragdo de agua no solo foram utilizados os
modelos de GAML e GAML modificado por Moore (1981) para solos estratificados.
O modelo de GAML modificado por Moore (1981) considera o solo com dois

estratos, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Perfil de solo estratificado proposto por Moore (1981).

Considerando uma intensidade de precipitagdo constante maior do que a
condutividade hidrdulica do solo saturado, enquanto a capacidade de infiltracdo for
maior que a intensidade de precipitagdo, ou seja, antes da saturacdo da camada

superficial do solo, a taxa de infiltragao ¢ dada por:
Ti=1p (1)

em que
Ti = taxa de infiltra¢do de 4gua no solo (mm h™);

ip = intensidade de precipitagio (mm h™).

A lamina infiltrada até o momento em que a superficie do solo torna-se empogada

(Ip) ¢ dada por:
(aE[l:[":P"l
*} Paralp<I1 (2)
K’tL
H E [mﬂ}
Ip = Paralp>11 3)
Kt.n
em que

H= A0 (L, + )
E = L, (88.)(Kt, AKt,);
Iy = Lq (&8 );
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A, e &, = déficit de umidade inicial nas camadas 1 e 2, respectivamente,
(admensional);

@, & @,, = potencial matricial do solo na frente de umedecimento nas camadas 1 e
2, respectivamente, (mm);

Kt e Kt; = condutividade hidraulica na zona de transmissdo, camadas 1 e 2,
respectivamente, (mm h™);

Lp = profundidade da frente de umedecimento no momento em que t = tp, (mm);

L1 = espessura da camada 1, mm.

O tempo de empogamento (tp), em horas, ¢ dado por:
tp - 4)

A partir de t > tp, a taxa de infiltragdo (Ti) passa a ser igual a capacidade de
infiltragdo (Ci) e dependente da lamina infiltrada no tempo (I(t)), sendo esta dada por:
Para Ip <11, tem-se:

Enquanto a profundidade da frente de umedecimento (L¢) < L1

I(t) — (&E!,_jmﬁ_ln(l + ﬁ) = Kty (t—tp + 1) ()
|
Lg= Et}fgal (6)
Apos L¢> L1, tem-se:
() - (E— Hyln 1+ I@T'I*} = Kty (t—t,) 4+, 7)
Ly= (It} = I:Ljf’;a: +L, (8)

em que
I(t) = 1amina infiltrada no tempo t, em mm;
L¢= profundidade da frente de umedecimento (mm); e
tp' = tempo requerido para infiltrar o volume equivalente a lamina Ip em

condi¢des de empogamento da superficie (horas), obtido por:

- (880, In (14 fﬁhj o
- Kt, —

tp
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t; (horas) € o tempo necessario para infiltrar a 1amina I1, dado por:

I, - (48,0, 1n{1+ E&ﬁ] (10)

t, = _ 1
1 Kt,

Para Ip > 11, tem-se:

I(t)
H—1,

() + (E— W)In (14 =) = Key(t— tp +1p) (1)

p+(E-1) nf1+E)
Kt

(12)

p =

As equagdes 5, 7 e 11 sdo resolvidas por métodos iterativos.

A taxa de infiltragdo (Ti), que ¢ igual a capacidade de infiltragdo (Ci), em mm h™',

¢ dada por:
A8, T,
Ti(E) — €1 (£) — Kt._(1+%) Para Li<L1 (13)
H+I(t) — 1
Ti(t) = € () = Kt, [ﬁ) Para L>L1 (14)

Para os perfis de precipitagdo com intensidade variada ao longo do tempo, o
evento de precipitacdo foi dividido em pequenos intervalos de tempo, sendo que para
cada intervalo a intensidade de precipitacdo foi considerada constante. Em cada
intervalo foi calculada a capacidade de infiltragdo de agua no solo (Ci) com uso das
equagdes de GAML e GAML modificada por Moore (1981), e comparada com a
intensidade de precipitacdo (ip). Quando Ci > ip considerava-se que a taxa de infiltragdo
(Ti) era igual a intensidade de precipitacdo (ip). No momento em que Ci < ip,
considerava que Ti = Ci. Na seqliéncia ¢ descrita a rotina de calculos que foi utilizada:

Condigoes iniciais:

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

I(to) = 0; Ly (to) = 05 CI(to) ~ o0 Ti(to) = ip

Para n > 0 tem-se:

W) = (Rt — ty-0)] +1(tp-q) (15)

A profundidade da frente de umedecimento ¢ dada pelas equagdes 6 ou 8 e a

capacidade de infiltracdo pelas equagdes 13 ou 14.
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Enquanto Ci > ip; Ti = ip e seguiu-se 0 mesmo procedimento para o proximo
intervalo de tempo.

No primeiro momento em que Ci < ip, ocorre o empogamento da 4gua na
superficie do solo e considera-se que Ti = Ci. O tempo de empocamento (tp) foi
determinado como ocorrendo neste momento, ou seja, t, = tp ¢ a 1amina infiltrada até o
inicio do empogamento (Ip) € igual a I(t,).

A partir deste momento, seguiu-se o mesmo procedimento adotado para a
simulagdo com uso do perfil de precipitacdo constante (equagdes 1 a 14), sendo que a
cada intervalo de tempo foi realizada a comparagdo de CI com ip e verificada a
condig¢do de ocorréncia ou nao do empogamento na superficie do solo.

Para determinar o valor da condutividade hidraulica da crosta (Kc), ou seja, da
camada 1, foi utilizada a equacdo de Brakensiek e Rawls (1983), que possibilita

determinar a condutividade hidraulica equivalente (Ke):

_ L
T L—2Z¢, Ec (16)

Ew | Ke

Ka

em que

Ke = condutividade hidraulica equivalente na zona de transmissdo, mm h'l;

L = espessura da zona de transmissdo, mm,;

Zc = espessura da crosta, mm;

Kc = condutividade hidraulica da crosta, mm h'l, e

Ksc = condutividade hidraulica da camada abaixo da crosta (subcrosta), mm h™.

A espessura da crosta foi admitida como tendo um valor de 5 mm, visto que este
foi o valor admitido por Brakensiek e Rawls (1983) para a simula¢do do processo de
infiltracdo em solos encrostados, e proximo ao valor méaximo encontrado por Brandao et
al. (2006) para um argissolo, submetido a varios niveis de energia cinética associada a
precipitagdo. Zonta et al. (2009), em trabalho de simulacdo do processo de infiltragdo de
agua em solos encrostados, concluiram que a variagdo na espessura da crosta de 1 a 10
mm, nao influenciou significativamente nos resultados da simulagdo da taxa de
infiltragdo com uso do modelo de GAML modificado por Moore (1981).

O valor da condutividade hidraulica equivalente (Ke) foi admitido como sendo a
taxa de infiltragdo estavel média obtida em ensaios de infiltragdo em solo sem cobertura,
igual a 15 mmh™. Com uso dos valores do contetido de 4gua no solo determinados pela
sondas de TDR a cada minuto durante os ensaios de infiltragdo, foi observado que na

maioria dos ensaios de infiltracdo em solo nu a frente de umedecimento alcangou
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somente os 10 cm de profundidade, sendo considerado entdo este valor como a
espessura total da camada de solo (L), que € igual a espessura da zona de transmissao.

A condutividade hidraulica da subcrosta (Ksc) foi determinada de trés maneiras:
Para isso foram realizados ensaios de infiltragdo em solo com cobertura, ou seja,
teoricamente sem o efeito do encrostamento superficial. Na primeira forma, Ksc ¢ igual
a Tie obtida em ensaios de infiltragio em solo com cobertura, 60 mm h”'. Na segunda
Ksc é igual a condutividade hidraulica do solo saturado do horizonte A, 40 mm h™'. Na
terceira, a determinagdo de Ksc foi realizada com uso da equacdo 17, da seguinte
maneira: nos ensaios de infiltragdo em solo com cobertura observou-se que quando a
frente de umedecimento alcangou os 10 cm de profundidade a taxa de infiltracio média
era de 107 mm h'. O potencial matricial médio na frente de umedecimento foi
calculado com uso da equacdo proposta por Cecilio et al. (2007), sendo igual a 90 mm.

De posse destes valores determinou-se o valor de Ksc através da equagdo 17.
Tt = Ksc [1+ff—} (17)
L

em que
Ti = taxa de infiltracao, 107 mm h'l;

Ksc = condutividade hidraulica da sub crosta, mm h'l;
(¢ = potencial matricial na frente de umedecimento, 90 mm; e

L = espessura da camada considerada, 100 mm.

Uma vez conhecida a espessura da crosta (Zc) e da subcrosta (Zsc = L - Zc), a
condutividade hidraulica da subcrosta (Ksc) e a condutividade hidraulica equivalente
(Ke), a condutividade hidraulica da crosta (Kc) pode ser determinada por meio da
equagao 16, conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5. Valores da resisténcia hidraulica da crosta (Rh = Zc/Kc), da condutividade
hidraulica da crosta saturada (Kc), da espessura da crosta (Zc) e da subcrosta

(Zsc), da condutividade hidraulica da subcrosta saturada (Ksc) e da
condutividade hidraulica saturada equivalente (Ke)

Zona de transmissao Crosta Sub-crosta
Hipotese Z Ke Rh Kec Zc Kse Zsc
(mm) (mmh") () (mmh') (mm) (mmh') (mm)
Ksc =Tie 100,0 15,0 5,08 0,98 5,0 60,0 95,0
Ksc =Ko 100,0 15,0 4,29 1,17 5,0 40,0 95,0
Ksc—eq. 17 100,0 15,0 4,97 1,01 5,0 56,0 95,0
M¢édia 4,78 1,05
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Na simulag¢do do processo de infiltragdo, os parametros de entrada do modelo de
GAML (condutividade hidraulica na zona de transmissdao (Kt), potencial matricial na
frente de umedecimento (@) € umidade de saturagdo na zona de transmissado (6t)) foram
determinados da seguinte forma:

O parametro 0t foi considerado igual ao contetido de 4gua no solo obtido em
campo (6w) ao final dos ensaios de infiltragdo conforme proposto por Slack (1980),
sendo determinados com o uso das sondas de TDR instaladas no perfil do solo,

apresentando valor médio de 0,418 cm’ ecm™, ou seja, 0,91 Os.

O valor de @r foi determinado com uso da equagdo proposta por Cecilio et al.
(2007), pois segundo os proprios autores ¢ Zonta et al. (2010) esta € a proposta que
apresentou os melhores resultados em seus estudos. O valor de @r ¢ dado pela seguinte

equacao:

2d+1 A4
2,(2+4 31) [K,(8,)51 - K,(8)152

N T XCR B AN | 1o
em que

Br (8) = Ko( g ™t (19)
em que

¢, = potencial matricial de entrada de ar, mm,;

@ (] = potencial matricial referente ao contetido de agua (0).

Com o intuito de incluir a camada de encrostamento no modelo de GAML, a
condutividade hidraulica na zona de transmissdao (Kt), foi considerada com diferentes
valores. Na simulag¢do do processo de infiltragdo para a 1* aplicagdo da precipitacao,
considerou-se que a camada de encrostamento superficial ainda ndo estava formada e
foi utilizado o modelo de GAML para um unico estrato de solo. O valor de Kt foi
considerado igual & Tie obtida em solo com e sem cobertura, 60 e 15 mm h'l,
respectivamente, conforme proposta de Silva e Kato (1998) e Kt igual a condutividade
hidraulica do solo saturado para o horizonte A, 40 mm h™".

Na simulacao para a 2* e 3% aplicagdes, foi considerado, além das propostas acima,
que havia se formado uma camada de encrostamento superficial, sendo utilizado o
modelo de GAML modificado por Moore (1981) para solos estratificados. Para a

camada de encrostamento, o valor de Kt foi considerado como sendo o valor médio da
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condutividade hidraulica da crosta (Kc), determinada pelas trés metodologias aqui

propostas, igual a 1,05 mm h™ (Quadro 5), e igual a 0,1 ¢ 0,25xK, do horizonte A,

sendo estes valores determinados em simulagdes prévias. Para o valor de Kt da sub-

crosta, foi utilizado o valor de 0,5 x K, do horizonte A do solo, conforme recomendagao

de Rawls et al. (1983).

No Quadro 6 sao apresentadas as combinagdes de propostas para determinagdo

dos parametros de entrada do modelo de GAML.

Quadro 6. Combinagdes de proposicdes utilizadas nas simulagdes realizadas com o

modelo de GAML
L Parametros do modelo de GAML
Combinacio
Kt O¢ Ost
C1* Ko=40 mm h™ w(01) 0s
C2 Ko =40 mm h’ Eq. 18 Oy
C3 Tie =60 mm h™' Eq. 18 Oy
C4 Tie=15mmh’ Eq. 18 O
Crosta Sub-crosta
Kt ¢r Ot (nchn) Kt Qr O
C5 Kc Eq. 18 0, 5 0,5 x Ko Eq. 18 0,
Cé6 0,lxKy Eq.18 0, 5 0,5 x Ko Eq. 18 0,
C7 0,25xK, Eq.18 0y 5 0,5 x Ko Eq. 18 0,

* Proposta original de Green Ampt (1911)

A avaliacdo do desempenho do modelo de GAML foi realizada comparando-se as

curvas experimentais e simuladas da taxa de infiltracdo e infiltracdo acumulada através

do indice de confianca (c), obtido pelo produto entre o coeficiente de correlacdo de

Pearson (r) e o indice de concordancia (d), proposto por Willmott (1981), obtido pela

equagdo 19.

em que

2l (19— B

J =namero de observacoes;

2 (IE,—Tl+ lo, - T))*

Oi = valor observado experimentalmente;

Ei = valor estimado pelo modelo; e

0 = média dos valores observados experimentalmente.
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O desempenho do modelo, avaliado pelo uso do indice de confianga (c), foi

classificado de acordo com a proposta de Camargo e Sentelhas (1997), conforme

apresentado no Quadro 7.

Quadro 7. Analise do desempenho do modelo com base no indice de confianga ajustado

Valor de ¢ Desempenho
>(0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a0,60 Sofrivel
0,41 a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos Quadros 8, 9 e 10 ¢ apresentado o desempenho das simulagdes realizadas na

estimativa de Ti e I feitas nas trés aplicagdes sucessivas com os quatro perfis de

precipitacdo utilizados. Nas Figuras 3 a 14 sdo apresentados os graficos com as curvas

da taxa de infiltragdo (Ti) e infiltragdo acumulada (I) no tempo, medidas e simuladas

com as diferentes combinac¢des de parametros de entrada do modelo de GAML, para as

trés precipitacdes sucessivas, espacadas de 24 h entre si, para os quatro perfis de

precipitacao utilizados.

Quadro 8. Desempenho do modelo de GAML na simulagdo da taxa de infiltragdo (Ti) e
lamina infiltrada (I), com base no indice de concordancia (c), para ensaios de
infiltragdo realizados com diferentes perfis de precipitacdo, 1* aplicacao

1* Aplicacio
Perfil de Precipitacio
Combinag¢do Parametro . Duplo Duplo
Exponencial . .
Constante exponencial exponencial
decrescente .
adiantado atrasado
Cl Ti Péssimo Otimo Otimo Softrivel
| Otimo Otimo Otimo Otimo
o Ti Mediano Bom Péssimo Péssimo
| Otimo Otimo Otimo Otimo
3 Ti Muito Bom Otimo Muito Bom Mediano
1 Otimo Otimo Otimo Otimo
Ca Ti Péssimo Mau Péssimo Péssimo
1 Bom Mediano Bom Bom
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Quadro 9. Desempenho do modelo de GAML na simulagao da taxa de infiltragdo (Ti) e
lamina infiltrada (I), com base no indice c, para ensaios de infiltragdao
realizados com diferentes perfis de precipitacdo, 2% aplicagao

2% Aplicacgdo
Perfil de Precipitacio
Combinacido Parimetro . Duplo Duplo
Constante Exponencial exponencial exponencial
decrescente .
adiantado atrasado
C1 Ti Péssimo Sofrivel Péssimo Péssimo
I Mediano Péssimo Sofrivel Péssimo
2 Ti Bom Bom Mau Péssimo
I Otimo Mau Muito Bom Sofrivel
3 Ti Mediano Sofrivel Péssimo Péssimo
I Bom Péssimo Bom Mau
C4 Ti Muito bom Bom Bom Qtimo
I Muito Bom Muito Bom Otimo Otimo
Cs Ti Péssimo Spfrivel Péssimo Pe":ssimo
1 Mediano Otimo Bom Otimo
C6 Ti Bom Bom Bom Qtimo
1 Muito Bom Otimo Otimo Otimo
C7 Ti Mujto Bom Muito Bom Mu,ito Bom Muito Bom
1 Otimo Muito Bom Otimo Muito Bom

Quadro 10. Desempenho do modelo de GAML na simulagdo da taxa de infiltracao (T1)
e lamina infiltrada (I), com base no indice c, para ensaios de infiltragao
realizados com diferentes perfis de precipitacdo, 3* aplicacao

3" Aplicacéo
Perfil de Precipitacio
Combinacdo Parametro . Duplo Duplo
Constante Exponencial exponencial exponencial
decrescente .
adiantado atrasado
Cl Ti Péssimo Péssimo Péssimo Péssimo
I Sofrivel Bom Mau Sofrivel
I Ti Muito Bom Mau Sofrivel Péssimo
I Muito Bom Muito Bom Bom Bom
3 Ti Mau Péssimo Péssimo Péssimo
| Mediano Bom Sofrivel Sofrivel
C4 Ti Mujto Bom Bom Qtimo Bom
I Otimo Muito Bom Otimo Otimo
Cs Ti Péssimo Sofrivel Péssimo Péssimo
I Mediano Muito Bom Bom Muito Bom
c6 Ti Bom Bom Mujto Bom Bom
I Otimo Otimo Otimo Otimo
C7 Ti Mujto Bom Mujto Bom Qtimo Bom
I Otimo Otimo Otimo Otimo
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Figura 3. Taxa de infiltracdo (A) e lamina infiltrada (B) medidas e estimadas pelo
modelo de GAML usando diferentes combinacdes de seus parametros de
entrada, 1* aplicacdo, perfil de precipitacdo constante.
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Figura 9. Taxa de infiltragdo (A) e lamina infiltrada (B) medidas e estimadas pelo

modelo de GAML usando diferentes combinagdes de seus parametros de
entrada, 2* aplicagdo, perfil de precipitacdo duplo exponencial adiantado.
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Figura 10. Taxa de infiltracdo (A) e lamina infiltrada (B) medidas e estimadas pelo
modelo de GAML usando diferentes combinagdes de seus pardmetros de
entrada, 2* aplicacdo, perfil de precipitacdo duplo exponencial atrasado.
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Figura 11. Taxa de infiltracdo (A) e lamina infiltrada (B) medidas e estimadas pelo
modelo de GAML usando diferentes combinacdes de seus parametros de
entrada, 3% aplicagdo, perfil de precipitacdo constante.
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Figura 12. Taxa de infiltragdo (A) e lamina infiltrada (B) medidas e estimadas pelo
modelo de GAML usando diferentes combinacdes de seus parametros de
entrada, 3 aplicacdo, perfil de precipitacdo exponencial decrescente.
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Figura 13. Taxa de infiltracdo (A) e lamina infiltrada (B) medidas e estimadas pelo
modelo de GAML usando diferentes combinagdes de seus pardmetros de
entrada, 3" aplicagdo, perfil de precipitacdo duplo exponencial adiantado.
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Figura 14. Taxa de infiltracdo (A) e lamina infiltrada (B) medidas e estimadas pelo
modelo de GAML usando diferentes combinagdes de seus parametros de
entrada, 3" aplicacdo, perfil de precipitacdo duplo exponencial atrasado.
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De uma forma geral, para a 1* aplicagdo (Quadro 8), todas as combinagdes
avaliadas apresentaram bons resultados na simulagao de I, com desempenho acima de
bom em pelo menos 75% dos casos. Para a simulagdo de Ti, os melhores resultados
foram com a combinag¢do C3, que apresentou desempenho muito bom ou superior em
75% dos casos. As demais combinagdes (Cl, C2 e C4) ndao apresentaram bons
resultados, com desempenho abaixo de sofrivel em pelo menos 50% dos casos para
cada combinagdo. Os resultados corroboram com os obtidos por Cecilio et al. (2007),
Mello (2003) e Zonta et al. (2010), que encontraram um melhor desempenho do modelo
de GAML na simula¢do da lamina infiltrada, se comparado com a taxa de infiltracao.

O bom desempenho do modelo de GAML na simulacdao da lamina infiltrada com
uso das combinagdes C1 a C4 pode ser atribuido principalmente a elevada capacidade
de infiltracdo apresentada por este solo, visto que na 1* aplicacdo quase ndo houve
formagao de escoamento superficial, ou seja, quase toda precipitacao aplicada infiltrou-
se no perfil do solo. Wells et al. (1986), testando diversos modelos de simulagdo do
processo de infiltragdo de agua no solo, dentre eles o de GAML, afirmam que
geralmente o modelo tende a superestimar os valores da Ti ao longo do tempo, assim,
em casos de elevada capacidade de infiltragdo de agua no solo, o modelo tende a
apresentar bons resultados.

Na 1* aplicagdo notou-se que, durante todo o tempo dos ensaios (Figuras 3 a 6), a
taxa de infiltragdo (Ti) simulada com a combinagdo C1 foi igual a intensidade de
precipitacdo (ip). Como nos ensaios experimentais houve a ocorréncia de escoamento
superficial somente no ter¢o final do ensaio, o modelo de GAML com seus parametros
originais (C1) apresentou bons resultados, visto que este tem a tendéncia de
superestimar os valores de Ti ao longo do tempo.

Este resultado ¢ interessante visto que mesmo com uso da combinacdo C1, que
utiliza os parametros de entrada originais do modelo de Green-Ampt (1911), foram
obtidos bons resultados, demonstrando que para as condigdes mencionadas
anteriormente (solo com baixo conteudo de dgua e elevada capacidade de infiltracdo) o
modelo pode ser usado quando se deseja simular o volume total infiltrado ou por
diferenga o volume escoado.

A combinagdo C2, que utiliza Ky como valor de Kt e @r determinado com a
equacdo de Cecilio et al. (2007), subestimou os valores de Ti e I ao longo do tempo
(Figuras 3 a 6), principalmente no inicio dos ensaios, com valor do tempo de
empocamento (tp) sendo subestimado, corroborando com os resultados obtidos por

Cecilio et al. (2007), que também encontraram uma subestimativa nos valores de Ti
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com uso dessa combinacdo. Porém, na fase final do ensaio, essa combinagdo nao foi
capaz de simular a queda mais abrupta que ocorreu nos valores de Ti, provavelmente
devido a influéncia da formacao do encrostamento superficial no solo.

Outro resultado interessante ¢ que os melhores resultados foram obtidos com o
uso da Tie (obtida em solo com cobertura, ou seja, sem encrostamento superficial) como
valor de Kt, e o valor de (¢ determinado com uso da equagdo de Cecilio et al. (2007), ou
seja, com C3. Esta combinagdo proporcionou a melhor simulagdo do tempo de
empog¢amento, com uma pequena superestimativa nos valores de Ti no final dos
ensaios. Esta foi a combinagdo que melhor simulou os valores de I, com as curvas de |
medidas e simuladas praticamente se sobrepondo ao longo do tempo. Desta forma, esta
solugdo pode ser considerada como um simplificador muito grande da equacdo de
GAML para solos estratificados, devido a ndo necessidade da determinagdo da
condutividade hidraulica do solo saturado para cada estrato.

Estes resultados demonstram que o uso da Tie como parametro de entrada do
modelo de GAML apresenta-se como uma boa alternativa, principalmente devido a
maior confiabilidade na determinacdo de seus valores em relacdo a determinagdo de K
(Cecilio et al., 2003). Zonta et al. (2010) e Silva e Kato (1998) também encontraram
bom resultados na simulagdo do processo de infiltracdo de 4gua no solo com uso da Tie
como parametro de entrada do modelo de GAML.

Fica a ressalva de que os ensaios de infiltracdo realizados na 1% aplicagdo
apresentaram curta duracao (30 min), ndo apresentando tempo suficiente para que fosse
alcangado o valor da Tie. Desta forma nao € possivel extrapolar a afirmagao acima para
ensaios de longa duragdo, nos quais ocorre um decaimento mais acentuado nos valores
da Ti devido ao avanco da frente de umedecimento em maiores profundidades, tornando
o gradiente hidraulico unitdrio, ¢ a formagdo de encrostamento superficial. Nestas
condi¢des, mesmo com a utilizacdo das propostas de correcdo dos pardmetros de
entrada do modelo, este poderia ndo apresentar bons resultados, conforme afirmado por
Zonta et al. (2010).

Zonta et al. (2010), trabalhando no mesmo solo, encontraram resultados similares
na simulagdo do processo de infiltragdo com uso do modelo de GAML em sua forma
original, para eventos de precipitacdo de curta duracdo. Estes autores atribuiram o
resultado ao baixo contetido inicial de a4gua no solo e ao conseqiiente potencial matricial
reduzido. Deve-se ressaltar que para ensaios com maior duragdo os mesmos autores nao
encontraram bons resultados na simulagdo do processo de infiltracdo com uso do

modelo de GAML em sua forma original.
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Para a 2% ¢ 3* aplicagdes (Figuras 7 a 14), a combinacdo CI1, que utiliza os
parametros originais da equagdo de GAML superestimou os valores de Ti e I ao longo
do tempo para todos os perfis de precipitagdo, assim ndo apresentou bom desempenho
na simulacdo de Ti e I ao longo do tempo (Quadros 9 e 10). Zonta et al. (2010)
concluiram que, na sua forma original, a equacdo de GAML ndo apresentou bons
resultados na simulacdo do processo de infiltragdo, superestimando as taxas de
infiltragdo e infiltracdo acumulada em ensaios de infiltracdo de longa dura¢do, cuja Tie
¢ alcangada, como no caso da 2% e 3* aplicagdes deste experimento.

Na 2% e 3% aplica¢des o modelo de GAML para um unico estrato apresentou bons
resultados somente com uso da combinagdao C4, com desempenho bom ou superior em
todos os casos para Ti e I. As demais combinacdes, de uma forma geral, ndo
apresentaram bons resultados, principalmente na simulagdo de Ti, com desempenho
acima de bom em no maximo 37,5% dos casos para a combinagao C2.

Se comparadas as combinagdes C2, C3 e C4, cuja diferenga nos parametros de
entrada estd no valor de Kt, observa-se que os melhores resultados obtidos pela
combinac¢do C4 sdo devido ao uso do valor da Tie obtida em solo nu como valor de Kt.
Desta forma, fica a ressalva que apesar de indicado o uso da Tie em substitui¢do a Ky
como valor de Kt, esta deve ser obtida nas mesmas condi¢des encontradas em campo.

Este resultado sugere que para a simulacao do processo de infiltragdo de d4gua em
solos com encrostamento superficial, utilizando o modelo de GAML para um Unico
estrato de solo, o encrostamento superficial deveria ser considerado no modelo,
trabalhando com o valor de Kt igual a Tie, sendo esta obtida em ensaios com simulador
de chuvas em solo nu.

Os resultados obtidos com as combinagdes C4, C6 e C7 foram bem semelhantes,
apresentando subestimativas nos valores de Ti e I, os quais foram mais evidentes nos
ensaios com perfil de precipitacdo constante, principalmente devido a subestimativa nos
valores do tempo de empogcamento, visto que apods a queda acentuada nos valores de Ti
medidos, os valores foram bem simulados. Para os perfis de precipitacdo com
intensidade variada ao longo do tempo o momento do empogamento da superficie do
solo foi bem estimado e, dessa forma, as simulagdes apresentaram um resultado até
melhor se comparado ao perfil de precipitacao constante.

Comparando-se as combinagdes de parametros de entrada para o modelo de
GAML modificado por Moore (1981) (C5, C6 e C7), nas quais foi incluida a camada de
encrostamento superficial no modelo, a combinagdo C5 ndo apresentou bons resultados

no geral, com desempenho abaixo de sofrivel em 100% dos casos para Ti, simulando
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bem os valores de I, com desempenho acima de bom em 75% dos casos (Quadros 9 e
10). As combinagdes C6 e C7 apresentaram bons resultados, com desempenho acima de
bom em 100% dos casos tanto para Ti como para .

A diferenca entre estas combinagdes ¢ no valor de Kt da crosta. Para a
combinagdo C5 foi utilizado o valor de Kt = Kc¢ determinado a partir de dados
experimentais, igual a 1,05 mmh™. Branddo et al. (2006) encontraram valores de Kc
igual a 0,9 mm h™', para um argissolo com 500 J m™ de energia cinética acumulada da
chuva, sendo que o solo em estudo possui caracteristicas texturas parecidas ao utilizado
pelos autores citados. Neste experimento, a energia cinética acumulada da chuva ao
final da 3* aplicacdo sucessiva da precipitacdo foi, em média, igual a 465 J m™. J4 nas
combinagdes C6 e C7 o valor de Kc foi igual a 0,1 e 0,25 x Ky, respectivamente, dando
um valor de Kc igual a 4 ¢ 10 mm h™' para C6 e C7, sendo estes valores escolhidos com
base em simulag¢des prévias.

Assim nota-se que a combinagdo C5 apresentou um decréscimo acentuado da Ti
logo no inicio do processo de infiltragdo, subestimando os valores iniciais de Tie I e,
com o passar do tempo os valores apresentaram bom ajuste (Figuras 7 a 14). Ja as
combinagdes C6 e C7 apresentam um melhor ajuste aos dados experimentais desde o
inicio dos ensaios de infiltracao, dai os melhores desempenhos destas combinagdes.

Para a simulagdo com o modelo de GAML modificado por Moore (1981) para
solos estratificados, sugere-se que a camada superficial seja considerada como sendo a
camada de encrostamento, com condutividade hidraulica da crosta (Kc) variando de 10
a 25% da condutividade hidraulica do solo saturado (Kj), e o valor de Kt da segunda
camada igual a 0,5 x Ky, com espessura desta crosta, para as condicdes deste
experimento, de 5 mm. Chu et al. (1986) também obtiveram bons resultados na
simulagdo do processo de infiltracio com o uso do modelo GAML utilizando
parametros de entrada ajustados por calibragdo com os dados experimentais, sendo que
sem este ajuste, ndo obtiveram bons resultados.

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

De uma forma geral, observa-se que os melhores resultados para a 2% e 3%

aplicagdes foram obtidos com as combinagdes que consideram o efeito do
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encrostamento superficial, vindo de acordo com as afirmagdes de alguns autores, como
Moore (1981), Reichert et al. (1988) e Chaves et al. (1993).

Na combinagdo C4 essa consideragao ¢ feita com o uso da Tie obtida em solo nu
como pardmetro de entrada, e nas combinagdes C6 e C7 foi utilizado o modelo para
solos estratificados, sendo considerada a camada de encrostamento como sendo a
camada superficial, com valor de Kc variando de 10 a 25% do valor de Ky, e espessura
da camada de 5 mm. As combina¢des C1 a C3, que ndo consideram a formagdo de
encrostamento superficial no modelo de GAML ndo apresentaram bons resultados na

simulagdo do processo de infiltragdo para a 2% e 3* aplicacdes.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no trabalho, pode-se concluir que:
1. Para solos com baixo contetido de agua e eventos isolados de precipitacdo de
curta duracdo, o modelo de GAML, com valor da condutividade hidraulica na zona de
transmissdo (Kt) igual a taxa de infiltracdo estavel (Tie), Q¢ determinado com uso da
equagdo proposta por Cecilio et al. (2007) e 6t = Ow foi a proposta que apresentou os
melhores resultados.
2. Nas condic¢des de encrostamento superficial, com as precipitagdes consecutivas,
os resultados foram melhores quando este efeito foi introduzido no modelo, ndo sendo
encontrados bons resultados nas simulag¢des sem a consideracao da crosta.
3. Para a 2% e 3? precipitagdes, a simulacdo com uso do modelo de GAML, com o
uso do valor da condutividade hidraulica na zona de transmissdo (Kt) igual a taxa de
infiltragdo estavel (Tie), determinada em solo nu, com uso de simulador de chuvas,
apresentou os melhores resultados. Para o modelo de GAML modificado por Moore
(1981), os melhores resultados foram obtidos com as combinagdes que consideraram a
camada de encrostamento superficial como parametro de entrada.
4. O modelo de GAML com modificagdes em seus parametros de entrada, de modo
geral, foi adequado para a simulagdo do processo de infiltragdo de agua no solo,
independente do perfil de precipitacao aplicado, do contetido de dgua inicial do solo e

da formacao de encrostamento superficial.
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MODELAGEM DO PROCESSO DE INFILTRACAO EM SOLOS COM
ENCROSTAMENTO SUPERFICIAL: PARTE II - SIMULACAO
CONSIDERANDO A CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NA ZONA DE
TRANSMISSAO VARIAVEL NO TEMPO

RESUMO: O encrostamento superficial afeta a taxa de infiltragcdo de agua no solo
significativamente. Desta forma, os modelos de simulacdo do processo de infiltracao
devem de alguma forma considerar o efeito desta camada de crosta para a obtencdo de
bons resultados. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do modelo de
Green-Ampt-Mein-Larson (GAML) na simulacdo do processo de infiltragdo em solos
com encrostamento superficial. Os ensaios de infiltragdo foram realizados num
Cambissolo Héplico Tb Distrofico, com utilizagdo de simulador de chuvas, em solo nu.
Os parametros de entrada do modelo foram determinados baseados em metodologias
propostas na literatura, sendo substituido o valor da condutividade hidraulica na zona de
transmissdo (Kt) por Kt*, que ¢ igual a taxa de infiltracdo estavel (Tie) multiplicada
pelo fator f de decaimento da Tie em funcdo da energia cinética acumulada da chuva
(Ec), ou seja, o valor de Kt variando ao longo do tempo. O modelo GAML com o valor
de Kt constante ao longo do tempo nao obteve bom desempenho, superestimando os
valores da taxa de infiltragdo (Ti) e lamina infiltrada (I) na maioria dos casos, enquanto

que com o uso de Kt* o modelo apresentou bom desempenho, sendo os melhores

resultados obtidos com a combinagdo de Kt* com @r calculado com uso da equagao de

Cecilio et al. (2007). A determinag¢do de @y através da textura do solo tende a causar
uma subestimativa nos valores de Ti e I simulados, quando combinado com Kt*. A
estimativa do valor de Kt variando ao longo do tempo em funcao da energia cinética
acumulada da chuva acarretou nos melhores resultados na simulacdo de Ti e I em solos
com encrostamento superficial.

Palavras-chave: GAML; parametros; energia cinética da chuva.

MODELLING OF THE SOIL WATER INFILTRATION PROCESS IN
CRUSTING SOIL: PART II - SIMULATION CONSIDERING THE
HYDRAULIC CONDUCTIVITY IN THE TRANSMISSION ZONE VARIABLE
OVER TIME

ABSTRACT: The soil crust affects significantly the soil water infiltration rate. Thus,
the infiltration simulation models must somehow consider the effect of this crust layer

to obtain good results. The objective of this work was to evaluate the performance of
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the GAML model to simulate the soil water infiltration for crusting soils. The trials
were carried out in a Podzol Tb Dystrophic Haplic Cambisol, using a rain simulator, on
a bare soil. The GAML model parameters were determined based in methods proposed
in the literature, being propose for the Kt value the use of Kt*, that equal the Tie x f,
where f is a decrease factor of the Tie as a function of cumulative kinetic energy of
rainfall (Ec), ie, Kt value varying over time. The GAML model with Kt value constant
over time did not achieve good performance, overestimating the infiltration rate (T1) and
accumulated infiltration (I) values in most cases, whereas with the use of Kt* the

GAML model showed good performance, being the best results obtained by
combination of Kt* with @f values calculated by Cecilio et al. (2007) equation.

Combinations using @f values calculated by Rawls e Brakensiek (1983) equation
underestimated the Ti and I values over time, when combined with Kt*. The calculation
of Kt as a function of Ec appeared as a good alternative for improving the simulation of
infiltration in soils exposed to soil crusting.

Key words: GAML,; parameters; kinetic energy of rainfall.

INTRODUCAO

A infiltracdo de 4dgua no solo é um processo fisico complexo, de dificil
mensuragao, principalmente nas condi¢des normalmente encontradas de anisotropia e
heterogeneidade dos solos, sendo ainda influenciado pelas condigdes da superficie do
solo, como a cobertura e o encrostamento superficial (CHOWDARY et al., 2006). Desta
forma, sua simulagdo ¢ um processo que exige muitas variaveis, muitas delas complexas
de serem obtidas. Assim, o uso de um modelo mais simplificado matecamaticamente,
que necessite de parametros de entrada facilmente determinados, torna-se interessante.
Um modelo que vem sendo amplamente utilizado na estimativa da infiltracdo,
incorporado a modelos matematicos e computacionais baseados em processos
destinados a modelagem hidroldgica e ao dimensionamento de sistemas hidroagricolas ¢
o de Green-Ampt (1911), modificado por Mein e Larson (1973), denominado de
modelo de Green-Ampt-Mein-Larson (GAML).

Porém, a equagdo de GAML sem modificagdes nos seus parametros de entrada
originais ndo descreve satisfatoriamente o processo de infiltracdo de dgua no solo
(CECILIO et al., 2003). Para a simulagio em solos sem a presenca de encrostamento

superficial, diversos trabalhos ja foram realizados visando definir metodologias de
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obtencdo dos parametros de entrada do modelo, como os de Silva e Kato (1998), Slack
(1980), Brakensiek e Rawls (1983) e Cecilio et al. (2007). Sendo assim, este problema
j& dispde de algumas solucdes interessantes e que apresentaram bons resultados em
estudos anteriores (MELLO, 2003; CECILIO et al.,2007; ZONTA et al., 2010).

No entanto, quando se trabalha com solos sem cobertura em sua superficie e
sujeitos a formacao de encrostamento superficial, mesmo com essas modificacdes em
seus parametros de entrada, o modelo de GAML pode ndo simular bem o processo de
infiltragdo, sendo necessaria, para melhorar seu desempenho, a inclusdo desta camada
de encrostamento (ZONTA et al., 2010).

A formacgdo do encrostamento superficial ¢ uma caracteristica importante em
solos de muitas regides tropicais e subtropicais (SOUZA et al., 2007), sendo que esta
crosta pode apresentar espessura que varia de 0,1 mm até valores superiores a 50 mm
(VALENTIN e BRESSON, 1992), com condutividade hidraulica do solo saturado
menor do que a da camada de solo subjacente, podendo essa redugdo ser superior a cem
vezes o valor natural.

Schaefer et al. (2002), aplicando chuva simulada num argissolo vermelho
amarelo, detectaram a formagdo de encrostamento superficial em todas as parcelas
analisadas, exceto naquelas com 100% de cobertura. Brandao et al. (2006) comentam
que a formagdo do encrostamento superficial acarreta diminuigdo expressiva da taxa de
infiltragdo (T1), portanto ndo considerar a formag¢ao da crosta nos modelos de infiltragdo
pode conduzir a superestimativa desta.

Alguns autores tém buscado realizar a andlise do efeito do desenvolvimento do
encrostamento superficial na infiltragdo e simular este processo (Moore, 1981;
Brakensiek e Rawls, 1983; Chaves et al., 1993; Souza et al., 2007; Silva e Kato, 1997),
sendo em muitos destes trabalhos encontrados bons resultados, com uma melhora
significativa dos dados estimados. Moore (1981), a partir do modelo de GAML,
desenvolveu outro modelo capaz de simular o processo de infiltragao em perfil de solo
composto de duas camadas, permitindo a simulagcdo em solos estratificados, bem como
a inferéncia da camada de encrostamento superficial no modelo de GAML.

Entretanto, ha grande dificuldade na determinagdo das caracteristicas hidraulicas
da camada de encrostamento superficial. Metodologias foram propostas para a
determinagdo da condutividade hidraulica e espessura desta camada, porém muitas delas
sdo de dificil aplicagdio no campo, visto a necessidade do uso de equipamentos

eletronicos e tecnologias de alto custo.

&9



Mesmo com a consideragdo da camada de encrostamento superficial no modelo de
GAML modificado por Moore (1981), os resultados obtidos na simulagdo podem nao
ser satisfatorios, j4 que o modelo trabalha com pardmetros de entrada com valores
constantes ao longo do tempo e, em muitos casos, estes deveriam ser considerados
dindmicos. Segundo Risse et al. (1995), a condutividade hidraulica do solo responde
dinamicamente as mudancas no ambiente que circundam o solo, como mudangas na
cobertura da superficie e efeitos da formacdo de encrostamento superficial devido a
acdo direta das gotas de chuva.

De acordo com Childs (1969), outro problema no uso de modelos para solos
estratificados aparece quando a condutividade hidraulica saturada da camada superior ¢
menor que a da camada inferior, como no caso em que ocorre encrostamento
superficial, pois a capacidade de infiltracdo ¢ pouco afetada pelas caracteristicas da
camada inferior, sendo controlada pela camada superior. Nesse caso, ¢ a camada de
encrostamento que controla o processo de infiltracdo, ¢ o uso da média harmonica para
o célculo da condutividade hidraulica equivalente, como no modelo de GAML
modificado por Moore (1981), ndo resultaria bons resultados.

Desta forma, uma alternativa seria trabalhar com o modelo de GAML para um
unico estrato de solo e utilizar como parametro de entrada o valor da condutividade
hidraulica do solo saturado variando ao longo do tempo, relacionando esta variagdo a
algum parametro que a influencie, como por exemplo, a energia cinética da chuva,
conforme proposto por Silva e Kato (1997) e Risse et al. (1995).

Outro fator a ser considerado ¢ a influéncia das precipitagdes antecedentes no
processo de infiltragdo de agua no solo, ja que ap6s um evento de precipitagao o solo
contém um elevado teor de 4dgua inicial e em caso de solo descoberto pode apresentar
ainda uma camada de encrostamento superficial resultante das agdes das chuvas
antecedentes. Assim, a precipitagdo antecedente deve ser utilizada para descrever a
diminui¢do da taxa de infiltragdo de agua no solo, como discutido por Risse et al.
(1995).

Devido aos fatos acima expostos, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho do modelo de Green-Ampt-Mein-Larson na simulagdo do processo de
infiltracdo de 4gua em solos com encrostamento superficial, considerando a

condutividade hidraulica na zona de transmissdo variavel no tempo.
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MATERIAL E METODOS

Os ensaios de infiltragdo foram realizados na area experimental do Departamento
de Engenharia Agricola da UFV, em uma encosta proxima ao setor de Mecanizagdo
Agricola. O solo da area foi classificado como Cambissolo Héplico Tb Distréfico, com
declividade média de 8,0%. Para a realiza¢ao dos ensaios foi utilizado um simulador de
chuvas do tipo pendular, sendo o0 mesmo automatizado, permitindo assim a aplicacdo de
precipitagdes com intensidades constante e variavel no decorrer dos ensaios.

Os ensaios de infiltragdo consistiram na aplicacdo de chuva simulada seguindo
quatro perfis de distribuicdo da intensidade de precipitacdo ao longo do tempo:
constante, exponencial decrescente, duplo exponencial adiantado e atrasado (Figura 1),

em solo sem cobertura vegetal morta.
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Figura 1. Perfis de precipitacdo utilizados no experimento.

Os perfis de precipitagdo foram ajustados de modo que fosse aplicada uma lamina
total de 55 mm, tendo os ensaios dura¢ao de 30 min, com intensidade maxima média de
precipitagdo determinada com uso da equagdo de intensidade-duragdo e frequéncia, para
a regido de Vicosa-MG, para um periodo de retorno de 15 anos, que é atualmente o mais
indicado para dimensionamento de estruturas de conservacao de solo e agua, como
terraceamento. Foram aplicadas para cada perfil de precipitagdo trés chuvas sucessivas
com intervalos de 24 h, sendo neste intervalo o solo mantido coberto a fim de evitar a
evaporacao.

Foram feitas trés repeticdes para cada perfil de precipitagdo, e utilizado um valor

médio das repeticdes na confeccdo das curvas da taxa de infiltracdo e infiltracdo
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acumulada experimentais para cada perfil de precipitacdo, para posterior comparagao
aos dados simulados.

Para a aplicacdo do modelo de GAML na simulac¢do do processo de infiltragdo de
dgua no solo, foram coletados os seguintes dados: teor de agua no solo, no inicio,
durante e no fim dos ensaios, com uso de sondas de TDR, nas profundidades de 10, 20,
30, 40 e 50 cm; intensidade de precipitacao (ip) e taxa de escoamento superficial e, por
diferenca, a taxa de infiltragdo (Ti) de agua no solo; e determinadas as caracteristicas
fisicas do solo (Quadros 1, 2 e 3), usadas para a determinagao de alguns parametros de
entrada do modelo.

O escoamento superficial produzido durante o ensaio foi conduzido para um
recipiente de coleta por meio de uma calha conectada a um tubo flexivel de 50 mm de
didmetro. O recipiente de coleta era formado de reservatorios comunicantes construidos
com dois tubos de PVC de 250 mm de didmetro, localizados dentro de uma trincheira
de 1,5 m de profundidade. Em um dos reservatorios foi instalado um linigrafo,
denominado Thalimedes, que registrava a altura da lamina de 4gua ao longo do tempo

dentro do reservatorio (Figura 2).

Simulador de chuvas

Recipiente de coleta do Tubo condutor do Parcela experimental

escoamento superficial escoamento superficial  Area de cobertura do

simulador de chuvas

Figura 2. Estrutura para realizac¢ao dos testes de infiltracao

Amostras de solo deformadas e indeformadas foram coletadas nas camadas de 0-
35 cm (Horizonte A) e 35-150 cm (Horizonte B) para determinagdo da classe textural e
caracteristicas fisico-hidricas do solo, cujos resultados sdo apresentados nos Quadros 1,

2¢e3.
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Quadro 1. Analise textural do solo utilizado no experimento

Horizonte Areia Areiafina Silte Argila' Classe-Textural

dag kg™
A 35 20 6 39 Argilo-arenosa
B 20 20 7 53 Argila

1 - Método da pipeta (Embrapa, 1997)

Quadro 2. Massa especifica do solo (p), massa especifica das particulas (p;) porosidade
total (¢) e condutividade hidraulica do solo saturado (Ky) do perfil do solo

Horizonte p1 pr2 & Ko"
kg m™ dm® dm™ mm h”!

A 1,40 2,57 0,46 40,0

B 1,37 2,58 0,47 20,0

— F’I
1 - Método do anel volumétrico; 2 - Método do baldo volumétrico; 3 - {1 J":"r }; e 4 - Método do permedmetro de
carga constante

Aos dados experimentais da curva de retencdo de agua no solo foi ajustado o
modelo de Brooks e Corey com o uso do Software SWRC 2.0 (Dourado-Neto et al.,

2000), cujos parametros sao apresentados na Quadro 3.

Quadro 3. Parametros do modelo de Brooks e Corey para os horizontes A ¢ B do
Cambissolo Haplico Tb Distrofico

Horizonte . Palz‘ﬁmegros . 3
A 0,” (cm’ em™) v, (cm)
A 0,1597 0,072 3.25
B 0,1358 0,076 6,38

1 - Indice de distribuigio de tamanho de poros, adimensional; 2 — Teor de agua residual do solo; e 3 — Modulo do potencial
matricial de entrada de ar

O processo de infiltragdo de agua no solo para as condi¢cdes de solo nu foi
simulado somente para a 2* e 3* aplicagdo da precipitagdo, pois se considerou que o
encrostamento superficial foi formado na 1? aplicacao.

A capacidade de infiltragdo de agua no solo (Ci) foi calculada com uso do modelo

de GAML (equagao 1):

c¢=£¢=(1+‘¢: |EB;_BJ) (1)
em que

Ci = capacidade de infiltracdo, mm h'l;
Kt = condutividade hidraulica do solo na zona de transmissdo, mm h™';

(¢ = potencial matricial do solo na frente de umedecimento, mm,;
3

b

0s = teor de 4gua do solo saturado, m® m"
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0i = teor de 4gua do solo no inicio do processo de infiltragdo, m’m~, e

I = infiltracao acumulada, mm.

Enquanto o valor de Ci > intensidade de precipitacdo (ip), a taxa de infiltracao
(Ti) foi considerada igual a intensidade de precipitagdo (ip). No momento em que Ci <
ip, a taxa de infiltragdo (Ti) passou a ser considerada igual a capacidade de infiltracao
(Ci), sendo que nesse momento ocorre o empocamento da superficie do solo,
determinado como sendo o valor de tp, sendo a partir desse ponto, o valor da lamina

infiltrada determinada em fung¢ao do tempo (I(t)), calculada por meio da equagao 2.

ey % 2
Fg) — {&@L}qs-ﬂm(i + m} = Kty (¢t — tp + tp') (2)

em que

I(t) = 1amina infiltrada no tempo t, em mm;

tp' = tempo requerido para infiltrar o volume equivalente a lamina Ip em
condi¢des de empocamento da superficie, em horas, obtido por:

g — {éﬁﬁ_}qﬂflm(i + i} =Kt {t—tp +tp') 3)
‘:ﬁ'ﬂ.}ﬁt’ﬂ.

em que

Ip = lamina infiltrada at¢ o momento do empocamento da superficie do solo,
sendo igual ao valor de I quando t = tp.

Foram utilizadas adaptagdes para a determinacdo dos pardmetros de entrada
originais do modelo de GAML. O valor de 0t foi considerado como sendo igual ao teor

de 4gua da zona de transmissdo (Bw), cujo valor médio foi de 0,418 cm3cm'3, ou seja,
0,91 0s. Para os valores de @f foram utilizadas duas propostas de adequagdo. Cecilio et

al. (2007) prop0s a seguinte equagao:

gA=al gA=l
@2+ 30) i, (8,) 572 - K, (8)38%2
¥r= (K, (8 — K A8 0(34 + 1] (4)

em que
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Evr(#) = Eﬁnfﬁjﬂ“ (5)

em que
@, = Potencial matricial de entrada de ar, mm;

(&) = Potencial matricial referente ao contetido de 4gua (0).

Rawls e Brakensiek (1983) propuseram uma metodologia na qual @r ¢ obtido

através das caracteristicas fisicas do solo, conforme a equacao 6.

pp = 0,01e (6)

@ = 6BEl — FE26¢ + 1EDCT + 5.0084" + E4Q0C — 480808 + 161859 + 1609 — 156800 — 54,000 — 7088 )

em que
(¢ = potencial matricial na frente de umedecimento (mm);
@ = porosidade total do solo (m’ m™); e

S = teor de areia (decimal) e C o teor de argila (decimal).
Para adequacao do valor da condutividade hidraulica na zona de transmissao (Kt)

para solos com encrostamento, foi proposta a seguinte equacgao:
Kt* =Tie x f (7)

em que
Tie = taxa de infiltragdo estavel, mm h'l; e
f = fator de decaimento da taxa de infiltragdo estavel em fungdo da energia

cinética acumulada da chuva, adimensional.

Para obtenc¢do do fator f foi utilizado o valor da Tie obtida em solo com cobertura
(60 mmh™), ou seja, sem impacto das gotas de chuva, e os valores da Tie obtidos na 2* e
3* aplicagdes de precipitagdo, ou seja, para varios valores de energia cinética acumulada
da chuva (Ec) aplicada na superficie do solo sem cobertura, ou seja, com o impacto
direto das gotas de chuva. O indice f para cada valor de energia cinética acumulada da
chuva (Ec) foi calculado entdo pela seguinte equagao:

Fm B ®)

coliertura

em que

Tie (Ec) = taxa de infiltracdo estavel obtida para um determinado valor de energia
cinética acumulada da chuva, em solo sem cobertura, mm h™'; e
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. . ~ ’ . -1
Tiecobertura = taxa de infiltracao estavel obtida em solo com cobertura, mm h™.

A energia cinética acumulada da chuva (Ec) para cada um dos perfis de
precipitagdo aplicados foi calculada conforme metodologia proposta por Wischmeier e

Smith (1958):
Ec=0,119 + 0,0873log(ip) 9)

em que
. c gy -1 -1
Ec = energia cinética das gotas de chuvas, MJ ha™ mm";

ip = intensidade de precipitagio, mm h™.

A equacdo 8 foi aplicada a cada intervalo de 1 min, no qual a intensidade de
precipitacdo era constante, sendo o resultado obtido multiplicado pela ldmina
precipitada em cada intervalo e, em seguida, realizada a soma de todos os valores para
cada perfil de precipitacdo, obtendo-se com isso a energia cinética acumulada para cada
perfil. Nas aplicacdes sucessivas foi considerado que inicialmente j4 havia sido aplicada
a energia cinética acumulada da aplicacdo anterior, assim, ao final da terceira aplicagdo
tem-se como energia cinética acumulada o total das trés aplicacdes.

Com os valores de f determinados para cada valor de energia cinética acumulada
da chuva (Ec) foi ajustada uma equagao do tipo exponencial (equacao 10) que descreve
o decaimento na taxa de infiltracdo estavel (f) em fun¢do da energia cinética acumulada

da chuva (Ec).
f=a e 5 4 (10)

em que a, e C sdo parametros das equacdes.

No Quadro 4 sdo apresentados os valores dos parametros da equacao ajustada e o

valore de R

Quadro 4. Parametros da equacdo ajustada e coeficiente de determinagao (R?)

Parametros
a B C R’

Exponencial 0,842* 0,0061* 0,157* 0,989
Significativo a 5% de probabilidade.

Equacao

Na Figura 3 ¢ apresentado o grafico relacionando f em fun¢do de Ec com a curva

do tipo exponencial ajustada.

96



1,0 4
Exponencial
¢ Experimental
0,8
T 06 -
2
g
£
2 04 -
[
0,2
0,0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Ec(J m'z)

Figura 3. Valores do decaimento da Tie (f) em fun¢do da energia cinética acumulada da
chuva.

No Quadro 5 sdo apresentadas as combinagdes testadas para os parametros de

entrada do modelo de GAML.

Quadro 5. Combinagdes de proposicdes utilizadas na analise dos dados

Combinacao Kt O¢ Ost
a Kt* Cecilio et al. (2007) Ow - Slack (1980)
b Kt* Rawls e Brakensick (1983) Ow - Slack (1980)
c Tie (60 mmh™) Cecilio et al. (2007) 0w - Slack (1980)
d Tie (60 mmh"') Rawls e Brakensick (1983) Ow - Slack (1980)

A avaliacdo do desempenho do modelo de GAML foi feita comparando-se as
curvas experimentais com as simuladas da taxa de infiltragdo e¢ lamina infiltrada. Para
isso, foi utilizado o indice de confianca (c) obtido pelo produto entre o coeficiente de

correlacdo de Pearson (r) e o indice de concordancia (d), proposto por Willmott (1981),

obtido pela equacgao 11.

i - 2
d,= 1_ El=l(|E}|. Ell:[ — (11)
Zl_ (g, —0ol + o, - )

em que
J = numero de observagdes;

Oi1 = valor observado experimentalmente;
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Ei = valor estimado pelo modelo; e

0 = média dos valores observados experimentalmente.

O desempenho do modelo, avaliado pelo uso do indice de confianga (c), foi
classificado de acordo com a proposta de Camargo e Sentelhas (1997), conforme

apresentado no Quadro 6.

Quadro 6. Analise do desempenho do modelo com base no indice de confianga

Valor de ¢ Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo

RESULTADOS E DISCUSSAO

O desempenho do modelo de GAML na simulagdo da taxa de infiltracdo (Ti) e
infiltracdo acumulada (I), consideradas as diferentes combinagdes de seus parametros de
entrada, para a 2* e 3* aplicagdes da precipitagdo em intervalos de 24h, com os quatro
perfis de precipita¢do aplicados, ¢ apresentado nos Quadros 7 e 8. Nas Figuras 4 a 11
sdo apresentados os graficos das curvas da taxa de infiltragdo (Ti) e infiltracdo
acumulada (I) ao longo do tempo, medidas e simuladas com as diferentes combinagdes
de parametros de entrada do modelo de GAML, para duas precipitagcdes sucessivas

espacadas 24 h, para os quatro perfis de precipitagdo aplicados.

Quadro 7. Desempenho do modelo de GAML na simulagao da taxa de infiltragdo (Ti) e
lamina infiltrada (I) com base no indice ¢ para a 2* aplicacdo da precipitacdo

Combinac¢do Pariametro Perfil de precipitaao
Constante Exponencial Adiantado Atrasado
a Ti Qtimo Mujto Bom Mujto Bom Bom
| Otimo Otimo Otimo Otimo
b Ti Mau Sofrivel Mau Mediano
I Sofrivel Muito Bom Mediano Muito Bom
c Ti Mediano Bom Péssimo Péssimo
I Muito Bom Péssimo Bom Mau
d Ti Pc,éssimo Mau P(:essimo Péssimo
| Otimo Sofrivel Otimo Bom
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Quadro 8. Desempenho do modelo de GAML na simulagao da taxa de infiltragdo (Ti) e
lamina infiltrada (I) com base no indice ¢ para 3% aplicagdo da precipitagdo

Combinacdo  Pariametro Perfil de precipitagao
Constante Exponencial  Adiantado Atrasado
a Ti Mujto Bom Bom Qtimo Bom
| Otimo Otimo Otimo Otimo
b Ti Péssimo Sofrivel Péssimo Péssimo
| Sofrivel Bom Mediano Mediano
c Ti Mau Bom Péssimo Péssimo
| Mediano Péssimo Sofrivel Sofrivel
d Ti Péssimo Mau Péssimo Péssimo
I Otimo Sofrivel Bom Bom

De acordo com os resultados apresentados nos Quadros 7 e 8, nota-se que, para
todos os perfis de precipitagdo aplicados, a combinacdo a apresentou os melhores
resultados, com desempenho pelo indice de confianga (c) superior a bom para Ti e I em
todos os casos. Para esta combinacao ¢ utilizado os valores de Kt variando ao longo do
tempo. O valor de @ ¢ calculado com uso da equagdo proposta por Cecilio et al. (2007)
e os valores de 0t sdo iguais a Ow. Estes resultados demonstram que o uso do valor de
Kt variando ao longo do tempo, em conjunto com o valor de @r calculado com uso da
equacgdo proposta por Cecilio et al. (2007) acarreta em bom desempenho na simulagdo
do modelo de GAML para solos com encrostamento superficial.

Nas Figuras 4 a 11 observa-se que combinacdo &, ndo apresentou um
comportamento comum de subestimar ou superestimar os valores de Ti e I ao longo do
tempo, apresentando sempre pequenos desvios em relacdo aos valores observados,
sendo que de uma forma geral, estas curvas foram as que apresentaram comportamento
mais proximo dos observados experimentalmente para os quatro perfis de precipitagdo
aplicados.

Além disso, esta combinacdo foi a que melhor estimou o inicio do processo de
infiltragdo, simulando bem o momento do inicio do escoamento superficial (tp) e
também o valor final da Ti (Figuras 4 a 11). Segundo Risse et al. (1995), a energia
cinética da chuva (Ec) apresenta alta correlagdo com a infiltragao de agua no solo, visto
que influencia altamente na formacao e espessura da camada de encrostamento formada
e, ainda, apresenta alta correlagdo com outros parametros, como o tempo de
empocamento da superficie (tp).

A explicagcdo dos bons resultados obtidos com uso da combinagao a ¢ o uso do
valor de Kt* como parametro de entrada, visto que neste a variacdo da condutividade
hidraulica do solo saturado ¢ funcdo da energia cinética acumulada da chuva. Diversos

autores como Mohamoud (1991) e Kim e Chung (1994) afirmam que a variagdo
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temporal nos valores da condutividade hidraulica do solo pode ser expressa como
funcdo da energia cinética acumulada da chuva.

No presente trabalho a correcdo no valor de Kt foi realizada através do ajuste
exponencial do decaimento da Tie em fun¢do da energia cinética acumulada da chuva,
apresentando bons resultados, vindo de acordo com os trabalhos de Risse et al. (1995),
Morin et al. (1981) e Chu et al. (1986).

As combinagdes C e d, que utilizam o valor da Tie constante ao longo do tempo
como valor de Kt, de uma forma geral, ndo apresentaram bons resultados, independente
do método utilizado para determinacdo do parametro @r e do perfil de precipitacdo, com
indice de confianga ¢ apresentando desempenho acima de bom somente em 12,5% e
50% dos casos para Ti e I, respectivamente.

De acordo com as Figuras 4 a 11, observa-se que para as combinagdes C ¢ d, os
valores de Ti e I foram superestimados, com a combinagdo d subestimando os valores

de Ti e I somente nos momentos iniciais, devido a queda brusca nos valores de Ti
decorrente do baixo valor de Q.

Savabi et al. (1995) encontraram superestimativa da taxa de infiltracdo simulada
com o modelo de GAML, sendo este resultado atribuido a erros na determinag¢dao do
valor de Kt para as condi¢gdes de encrostamento superficial, apesar de os valores terem
sido determinados em fun¢do do tipo de cobertura do solo. Porém, o autor trabalhou
com valores constantes de Kt ao longo do tempo, podendo esta ser sua fonte de erro,
comprovando a importancia em se trabalhar com os valores de Kt variando ao longo do
tempo quando se trabalha com solos sujeitos ao encrostamento superficial, como foi o
caso deste experimento.

Se comparados os resultados das combinagdes a e C, cuja diferenga estd no
parametro Kt, nota-se que a combinagdo C, na qual o valor de Kt ¢ constante ao longo
do tempo, apresentou desempenho acima de bom somente em 25% dos casos para Ti e
I. Estes resultados demonstram que para o caso de solos expostos ao encrostamento
superficial o valor de Kt deve ser corrigido a fim de incluir o efeito deste na taxa de
infiltracdo.

Segundo Risse et al. (1995) a condutividade hidraulica do solo responde
dinamicamente as mudangas no ambiente que circundam o solo, como mudangas na
cobertura da superficie e efeitos da formag¢ao de encrostamento superficial devido a
acdo direta das gotas de chuva. Assim, os pardmetros do modelo de GAML deveriam

mudar, por exemplo, para cada evento de precipitagdo continuo, explicando os bons
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resultados obtidos por combinacdes nas quais o valor de Kt varia em func¢ao da energia
cinética da chuva aplicada.

A combinac¢do b ndo apresentou bons resultados, com desempenho abaixo de
mediano em 100% e 62,5% dos casos para Ti e I, respectivamente. Estes resultados
podem ser atribuidos ao uso da equagao proposta por Rawls e Brakensiek (1983) para o
calculo de @, sendo este calculado em funcdo da textura do solo, obtido com uso de
uma equagdo empirica, que pode ndo ser aplicavel para as condigdes deste experimento.
Este fato se torna claro visto que os demais pardmetros de entrada do modelo s3o os
mesmos da combinagao a.

A combinagdo b subestimou durante todo intervalo de tempo os valores de Ti e 1,
sendo esta subestimativa mais acentuada no inicio do processo de infiltracao (Figuras 4
a 11). Isto ocorre devido ao baixo valor de @y calculado com uso da equagdo proposta
por Rawls e Brakensiek (1983), na faixa de 2 mm. Com isso, nota-se que nas curvas
simuladas com a combinagdo b, a capacidade de infiltragdo teve queda muito acentuada
logo no inicio do evento de precipitacao, sendo assim, ocorreu o escoamento superficial
desde o comeco do teste, com valor de tp sendo subestimado.

Se comparadas as duas equagdes para o calculo do potencial matricial da 4gua no
solo ((r) nota-se que para a equagdo proposta por Rawls e Brakensiek (1983) o valor ¢
na faixa de 2 mm, enquanto que para a equagdo proposta por Cecilio et al. (2007) o
valor foi, em média, 110 mm.

Diversos autores como Morin et al. (1981) e Chu et al. (1986) citam que os
valores de (@ para a obtencdo de bons resultados na simulacdo do processo de
infiltracdo com uso do modelo de GAML variam de 70 a 130 mm. Kunze e Shayya
(1993) encontraram valores de (r na faixa de 70 a 640 mm com uso de dados simulados
ajustados aos dados experimentais, enquanto que Wells et al. (1986) encontraram
valores de @rna faixa de 200mm.

Como o valor da Ti tendeu a tornar-se estavel logo no inicio do evento de
precipitacdo, devido ao encrostamento superficial, a combina¢do b simula bem os
valores de Ti, principalmente no tergo final do ensaio de infiltragdo. Estes resultados
podem ser atribuidos ao fato de o valor de Kt* ser igual a Tie x f e; como o valor @r é
muito pequeno, o que torna o gradiente hidraulico praticamente unitario, o valor de Ti
simulado tende para Kt*, que na verdade ¢ o valor de Tie ajustada em fungdo da energia

cinética acumulada da chuva.
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Diversos autores, como Yu (1999) e Wilcox et al. (1990) discordam do uso de
equacdes empiricas para o calculo de parametros fisicos do solo. Um dos problemas em
se trabalhar com a equacdo proposta por Rawls e Brakensiek (1983) para o calculo de @r
¢ que esta resulta em valores muito pequenos, que no caso do solo em estudo foi na
faixa de 2 mm, ou seja, desde o inicio do processo de infiltracdo o solo j& apresenta
gradiente unitdrio do potencial total de 4gua no solo, acarretando, em muitos casos, na
subestimativa dos valores Ti e I ao longo do tempo, conforme relatado por Hutten e
Cifford (1988) e Zonta et al. (2010).

Para todas as combinagdes os valores de I foram, no geral, melhor simulados que
os valores de Ti, corroborando com os resultados obtidos por Zonta et al. (2010) e
Cecilio et al. (2003). Yu (1999) afirma que o modelo de GAML apresenta boa eficiéncia
na simulacdo do total infiltrado e subestima a taxa de infiltragdo, principalmente em
eventos com alta intensidade de precipitacdo, superestimando os valores da taxa de
escoamento superficial, concordando com os resultados acima descritos, principalmente
pelo fato do autor ter trabalhado com equagdes baseadas na textura do solo para
obtencao dos parametros de entrada do modelo.

Assim, podemos observar que quando a varidvel de interesse a ser determinada ¢
o total infiltrado, 0 modelo de GAML pode ser usado com maior confiabilidade, como ¢
o caso de dimensionamento de estruturas conservacionistas como terragos construidos
em nivel. J4 quando o objetivo ¢ a determinagdo da taxa de infiltragdo, o modelo deve
ser usado com algumas restrigoes, sendo que o calculo do potencial matricial na frente
de umedecimento a partir da textura do solo e a condutividade hidraulica na zona de
transmissd@o com um valor constante ao longo do tempo nao sdao recomendados.

Outro fato importante ¢ que para um evento de precipitacdo isolado, um tnico
valor para o parametro Kt do modelo de GAML pode ser determinado e acarretar bons
resultados simulados, conforme apresentado por diversos autores como Mello (2003),
Cecilio et al. (2003) e Zonta et al. (2010). Entretanto, para eventos continuos de
precipitagdo, o valor de Kt precisa ser determinado com precisdo tanto no inicio do
processo de infiltracdo como também sua variagdo ao longo do tempo. Risse et al.
(1995) e Alberts et al. (1995), trabalhando com o modelo WEPP, afirmaram que a
condutividade hidraulica do solo saturado deve ser variavel ao longo do tempo, sendo
neste caso em fun¢do das variagdes na superficie do solo, como por exemplo, o

encrostamento superficial, vindo de encontro aos resultados obtidos neste experimento.

102



ip & Experunental {JRTELLIIE b ===¢c —3-d
120 -
,_\110*'-.-.-.——-.‘-‘
= 100 RN
= 90 43 y S~.
5 oA e T Tmme-eaa._
S 709
£ 60 A ‘-:x—x-*-x—x—;—i—x—ﬁ—**-x—x—x—x—x—x—*-x—x—x—x—x—x—-x—-x—x—x—x—x
% 50 1 ® o0
S 40 % Ceeecetee,,
= 0 o9%e0
= 307
é‘ 20 -
10 +
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)
50
¢ Experimental B
’a‘
40 A a .-
R b L7
-
[ -
E%O—___C i X
0 p” o ® .
E.|-%x-d -~ ¥Ee0e?®
= =T I’ *-—"‘-5’.
= - l’"‘
z . F ¥, el
5 -= " e.® ;.i‘a
10 1 - ._;X'w ................................................
-® ;..x-* .............................................
0 Jl"-'r'c’-*"‘m """
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (min)

Figura 4. Taxa de infiltracdo (A) e lamina infiltrada (B) medidas e estimadas pelo
modelo de GAML usando diferentes combinagdes de seus parametros de
entrada, 2% aplicagdo, perfil de precipitagcdo constante.

103



260
240
220
200 ~
180 -

120 ~
100 ~
80
60
40 -
20 A

Taxa de infiltracdo (nmum h-1)

160 1
140 41

¢ Experunental

ip

-
-
-
-'--————_—__
el
-

HRYH Ko K HKHH Ko He 3 HKHH X 2 6 K X—X—H X T X

.‘.'......n..9..9..3...;...........

.---.---.aaa‘aas...........--6-........--.--.

30

20 +

Lamina infiltrada (num)

10 ~

10 15 20 30
Tempo (min)

5

e Experumental

Figura 5.

Tempo (min)

Taxa de infiltragdo (A) e lamina infiltrada (B) medidas e estimadas pelo
modelo de GAML usando diferentes combinagdes de seus parametros de
entrada, 2* aplicagdo, perfil de precipitagdo exponencial decrescente.

104



260 A ¢ Experimental
;40 - ip
220 ~ a
200 ~

......... b
180 +
160 +
140 —%—d
120 -~

/ S

100 ~ / -o
80 <

“
60 5—?*‘*-g—!-i—x—x—x-i—-g-x—x—x—x—x—x—*—x—x—x—x—x—x—*-x—x—x—x—x—x

40 4% e . 00 g0

Taxa de infiltracdo (nmum h-1)

® 9000 .

0 T T T T T 1

Tempo (min)

60

=)

e Experumental

40 -

———C -

—x—d -~ e

Lamina infiltrada (num)
=
\
\
b4
*
*%
x

......
.....
...............

Tempo (min)

Figura 6. Taxa de infiltracdo (A) e lamina infiltrada (B) medidas e estimadas pelo
modelo de GAML usando diferentes combinacdes de seus pardmetros de
entrada, 2* aplicagdo, perfil de precipitacdo duplo exponencial adiantado.

105



260 ~
240 ~
220 +
200 ~
180 -
160 -
140 ~
120 ~
100 ~
80

Taxa de infiltracdo (nmum h-1)

20 A
0

e  Experimental

p

-~ -

-
-

e - - -

- e e - - - - --———

-
G0 BB A XK Y 3 H KX KR 2 H K XK H Ko 3 K HXHHX
40 4™,

n.-.“......’

40 ~

30 A

20

Lamina mfiltrada (numn)

10

N
—
=
—

N
2
=
2

N
bt
=

Tempo (min)

e Experimental B

———C -

Tempo (min)

Figura 7. Taxa de infiltragdo (A) e lamina infiltrada (B) medidas e estimadas pelo

modelo de GAML usando diferentes combinagdes de seus parametros de
entrada, 2% aplicacdo, perfil de precipitagao duplo exponencial atrasado.

106



ip * Experimental @ b ===¢ ——d
100 :
= 80 1
=
@ 60 -
[
E
F 40
b
= 0 4
S 2
=
F
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)
B
50

¢  Experimental

g +=
= =

-
[==]

mina infiltrada (nun)

A

L
>

Tempo (min)

Figura 8. Taxa de infiltracdo (A) e lamina infiltrada (B) medidas e estimadas pelo
modelo de GAML usando diferentes combinagdes de seus parametros de
entrada, 3 aplicacdo, perfil de precipitacao constante.

107



p

240 _
220 j{ ¢ Experimental
=200 -1‘\ .
5180 4 e b
2160 1\
=g‘140—% v e
(=} ~
2120 43 N
e : —%-d
100 A 1'1 Se~eo
i 80 4 \ e TSt e e e e e ___ 3
T 00 B % H KRN K K H KRN e H KK K K H TR I KK e X
v I
s fU . e 0 0 0 0 0 4 .
20 9 e, LU O O S U OU TN oprron. ool Josottvirios PR SO0 Yo Tl Tk e e
U T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)
B
50 .
¢  Experimental
=40 - a LT
E ......... b - _ - -
= - X
530_ == 'd’.“. -x‘_*-x'*
:‘_‘E - - w*%
E - —)(——d _ - - - *’*-_x—-x’
=7 - X
s - *‘_x,.x
E - =X
‘Fv a—" **.—K .........
104 "-x-'*"*’x— e B
Y o I T RTRTRTRTe eI TER I AL
f&:’::f:.............’...,...... ........................
0 T T T T T 1
0 ) 10 15 20 25 30
Tempo (min)

Figura 9. Taxa de infiltragdo (A) e lamina infiltrada (B) medidas e estimadas pelo
modelo de GAML usando diferentes combinagdes de seus parametros de
entrada, 3* aplicagdo, perfil de precipitacdo exponencial decrescente.

108



ip
180 e Experimental
2160 A a
Swod T e b
=
2120 - -——

Taxa de infiltracio
(=}
=
=
3
. ]
[ ]
I

40 - A ) »

20 4 Freeeeeeee s BT T S S ot SIS

0 T T ‘ I I I
0 5 10 15 20 = 0

Tempo (min)

_ B

07 . Experimental

40 - ! -7
......... ]_) -—""’

30 A g

(5
[
1

Lamina infiltrada (nun)

.............
.............
.............
...........
..........................
.....
.............
..........
.........

Tempo (min)

Figura 10. Taxa de infiltracdo (A) e lamina infiltrada (B) medidas e estimadas pelo
modelo de GAML usando diferentes combinagdes de seus parametros de
entrada, 3 aplicacdo, perfil de precipitacdo duplo exponencial adiantado.

109



i A

e  Experimental

180 - a
0160 4 . b
= 140 4
| -——
=120 A
& ——d
S 100 + A
: A = - -
é 80 + e T TS e e e e e e o __
E 60 H‘*—ﬁ—:—*—X—X—X—x—x—x—x—x—x—x—x—x—x—x—x—x—x—x—x-—x—x—x—x—x—x
= i ]
E_m .ooo.o...... ....'ooo
E 20 4 et st et rer st oo T T teeee
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (nin)
B
50 + .
e Experimental
40 A d -
......... b - -
30 A -~

]
=

Lamina infiltrada (num)

" .
......................

......
......................
......

Tempo (min)

Figura 14. Taxa de infiltragdo (A) e lamina infiltrada (B) medidas e estimadas pelo
modelo de GAML usando diferentes combinagdes de seus parametros de
entrada, 3% aplicagdo, perfil de precipitagdo duplo exponencial atrasado.

110



CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

1. A energia cinética acumulada da chuva foi uma boa varidvel para descrever o
decaimento da taxa de infiltragdo de dgua no solo devido a formagdo de encrostamento
superficial;

2. O modelo de GAML com valor da condutividade hidrdulica na zona de
transmissdo (Kt) variando no tempo apresentou bons resultados na simulagdo do
processo de infiltracdo em solos sujeitos ao encrostamento superficial.

3. A proposta de adequagdo dos parametros de entrada do modelo GAML que
apresentou os melhores resultados foi a combinacdo que contemplou a condutividade
hidraulica na zona de transmissdo varidvel no tempo, potencial matricial na frente de
umedecimento calculado com uso da equagdo de Cecilio et al. (2007) e conteudo de
agua na zona e transmissao igual ao conteudo de dgua determinado no final dos ensaios

de infiltragao.
4. O uso do potencial matricial na frente de umedecimento (Qr) calculado a partir da

textura do solo leva a subestimativa dos valores de Ti e I ao longo do tempo se
combinado com a condutividade hidraulica na zona de transmissao variavel no tempo.

5.  Para solos sujeitos ao encrostamento superficial, o uso do valor da condutividade
hidraulica na zona de transmissdo (Kt) igual a taxa de infiltracdo estavel determinada
em solo com cobertura (Tie) acarreta superestimativa dos valores da taxa de infiltragao

e infiltragdo acumulada ao longo do tempo, independente do método para determinagao

do potencial matricial na frente de umedecimento (Qs).
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4. CONCLUSOES GERAIS

o A taxa de infiltracdo de 4gua no solo ¢ influenciada pela lamina total aplicada e,
conseqlientemente, pela energia cinética acumulada da chuva;

o A taxa de infiltracdo estavel foi reduzida em 75% para condi¢des de solo nu se
comparado ao solo com cobertura;

o O decréscimo na taxa de infiltracdo de agua no solo devido ao encrostamento
superficial pode ser descrito por meio de uma equacdo de tipo exponencial, sendo
funcdo da energia cinética acumulada da chuva.

o Para solos com baixo contetido de agua e eventos isolados de precipitacdo de
curta duracdo, o modelo de GAML, com valor da condutividade hidraulica na zona de
transmissdo (Kt) igual a taxa de infiltragdo estavel (Tie), @r determinado com uso da
equagdo proposta por Cecilio et al. (2007) e 6t = Ow foi a proposta que apresentou os
melhores resultados.

. Para a 2% e 3% precipitacdes, a simulacdo com uso do modelo de GAML, com o
uso do valor da condutividade hidrdulica na zona de transmissdo (Kt) igual a taxa de
infiltragdo estavel (Tie), determinada em solo nu, com uso de simulador de chuvas,
apresentou os melhores resultados. Para o modelo de GAML modificado por Moore
(1981), os melhores resultados foram obtidos com as combinagdes que consideraram a
camada de encrostamento superficial como parametro de entrada.

. O modelo de GAML com valor da condutividade hidrdulica na zona de
transmissdo (Kt) variando no tempo apresentou bons resultados na simulagdo do
processo de infiltracdo em solos sujeitos ao encrostamento superficial.

o A proposta de adequacdo dos pardmetros de entrada do modelo GAML que
apresentou os melhores resultados foi a combinagdo que contemplou a condutividade
hidraulica na zona de transmissdo variavel no tempo, potencial matricial na frente de
umedecimento calculado com uso da equacao de Cecilio et al. (2007) e contetdo de
dgua na zona e transmissao igual ao conteudo de agua determinado no final dos ensaios

de infiltragdo.
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o O uso do potencial matricial na frente de umedecimento ((r) calculado a partir da
textura do solo leva a subestimativa dos valores de Ti e I ao longo do tempo se
combinado com a condutividade hidraulica na zona de transmissdo variavel no tempo.

o O modelo de GAML com modificagdes em seus parametros de entrada, de modo
geral, foi adequado para a simulagdo do processo de infiltragdo de agua no solo,
independente do perfil de precipitacdao aplicado, do conteudo de agua inicial do solo e

da formacao de encrostamento superficial.
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