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RESUMO

A infiltracdo da &gua no solo é um processo hidrolégico complexo que possui elevada
dependéncia das propriedades hidrodindmicas, como a curva de retencdo e a curva de
condutividade hidraulica. O conhecimento das propriedades hidrodindmicas da zona vadosa de
solos do bioma caatinga € ainda escasso e de fundamental importancia para a modelagem e
melhoria dos processos de transferéncia de agua, dindmica do carbono e balango de energia no
sistema solo planta atmosfera. Assim, esta pesquisa teve como principal objetivo a aplicacdo
de modelagem matemaética e numérica para a caracterizacdo hidrodinamica de um solo do
semiarido de Pernambuco, sob vegetacdo de Caatinga, usando métodos alternativos. A
parametrizacdo dos modelos foi feita ajustando-se 48 curvas experimentais de infiltracdo
obtidas in situ, com um infiltrometro de anel simples, usando métricas estatisticas e indicadores
de precisdo dos modelos. Os valores médios da Ks obtidos variaram de 10 a 92 mm.ht. Os
modelos simularam satisfatoriamente as taxas de infiltracdo e as propriedades hidrodindmicas
do solo. Os resultados comprovam que modelos unidimensionais (Philip, The “Knight” soil,
Philip, Stroosnijder, Brutsaert e Swartzendruber), acoplados a parcela de disperséo lateral da
infiltracdo, e os modelos tridimensionais de infiltracdo em regime permanente e fluxo transiente
(Wu, 1999; TSBI. SSBI e Stewart e Abou Najm) podem ser empregados neste solo de textura
franco arenosa. Ressalta-se que sdo alternativas viaveis a utilizacdo do modelo BEST - SLOP,
e 0 modelo TSBI. O solo foi classificado hidrologicamente como pertencente a “’classe A’’ em
mais de 90% das amostras, ndo apresentando condi¢bes extremas de impermeabilizacdo e

podendo permitir bom desenvolvimento de raizes e absorcdo de agua e nutrientes.

Palavras-chave: modelagem matematica; sorvidade; parametros hidrodindmicos; condutividade

hidraulica.



ABSTRACT

Water infiltration into the soil is a complex hydrological process that has a high
dependence on soil hydrodynamic properties, such as water retention and hydraulic
conductivity rates. The knowledge of the hydrodynamic properties of the vadose zone of soils
of the Caatinga biome is still scarce and of fundamental importance for the modeling and
improvement of the processes of water transfer, carbon dynamics and energy balance in the
soil-plant-atmosphere system. Thus, this research had as main objective the application of
mathematical and numerical modeling for the hydrodynamic characterization of a soil in the
semi-arid region of Pernambuco, under Caatinga vegetation, using alternative methods. The
parameterization of the models was performed by fitting 48 experimental infiltration curves
obtained in situ, with a simple ring infiltrometer, using statistical metrics and precision
indicators of the models. The mean values of Ks ranged from 10 to 92 mm.h-1. The models
satisfactorily simulated the infiltration rates and the hydrodynamic properties of the soil. The
results confirmed that the one-dimensional models (Philip, The “Knight” soil, Philip,
Stroosnijder, Brutsaert and Swartzendruber, coupled to the lateral scatter plot of infiltration)
and the three-dimensional models of steady-state and transient-flow infiltration (Wu, 1999;
TSBI. SSBI and Stewart and Abou Najm), can be used in this loam textured soil. It is
noteworthy that the use of tThe BEST-SLOP model are viable alternatives, with emphasis on
the one-dimensional models and the TSBI model. The soil was hydrologically classified as
belonging to "class A" in more than 90% of the samples, without extreme impermeability

conditions and allowing good root development and water and nutrients absorption.

Keywords: mathematical modeling; sortivity; hydrodynamic parameters; hydraulic

conductivity.
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1 INTRODUCAO

A determinagdo da infiltracdo da &gua no solo ¢ essencial para avaliar a dindmica da
agua na zona vadosa, estimar o escoamento superficial e a recarga do lencol freatico e avaliar
a ocorréncia de processos, como a erosdo. Contudo, é um processo hidroldgico complexo que
possui elevada dependéncia das propriedades hidrodinamicas, como as taxas de retengéo e de
condutividade hidréaulica. O conhecimento das propriedades hidrodindmicas da zona vadosa em
solos do bioma Caatinga € ainda escasso e é de fundamental importancia para a modelagem e
melhoria dos processos de transferéncia de agua, dinamica do carbono e balanco de energia no
sistema solo-planta-atmosfera.

A Caatinga abrange aproximadamente 11% do territorio nacional (SILVA et al., 2003)
e abriga a maior biodiversidade entre as regides semiaridas do mundo, mais de 900 espécies de
animais e plantas (MOURA, 2010; MONGABAY, 2020 ). Sua biodiversidade ampara diversas
atividades econdmicas voltadas para fins agrosilvopastoris e industriais, especialmente nos

ramos farmacéuticos, de cosméticos, quimico e alimenticio (MMA, 2021).

A Caatinga apresenta naturalmente vulnerabilidade a degradacéo fisica de seus recursos
naturais, em decorréncia, principalmente do seu historico de escassez hidrica, com destaque
para o balanco hidrico negativo e ciclos de seca intensa. Ademais, as atividades antropicas ja
sdo responsaveis por 46% do desmatamento da sua area total (MMA,2021). Pesquisadores
denominam o fendmeno de “perturbacao antrdpica cronica”, usado como base para avaliar a
degradacdo ambiental causada pela populacdo humana, infraestrutura, pastoreio, extracdo de
madeira e incéndios em 47.100 fragmentos remanescentes do bioma (MONGABAY, 2020).
Essa vulnerabilidade ambiental da Caatinga sera intensificada, devido ao efeito combinado da

esperada alteracdo do ciclo hidrolégico em decorréncia das mudancas climaticas (IPCC, 2009).

A interferéncia antropica fiz com que o bioma Caatinga ficasse em segundo lugar em
termos de degradacdo ambiental no Brasil (CASTELLETTI et al., 2004; LEAL et al., 2005).
Sendo considerada um dos biomas brasileiros mais ameacgados e menos estudado do planeta
(SILVA et al.,2010; MONGABAY, 2020). Seus recursos naturais sdo explorados de forma
insustentavel e ndo tem havido interesse das autoridades em estabelecer e expandir unidades de
conservacdo ambiental (OLIVEIRA et al., 2016).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1617138116301534#bib0230
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Diante do exposto, torna-se urgente o conhecimento da flora, fauna, solo e clima, como
informacGes fundamentais para o desenvolvimento de estratégias que evidenciem o valor da
biodiversidade e que venham a contribuir para um planejamento sustentavel do manejo, uso e
enriquecimento dos recursos da Caatinga. Mediante a fragilidade e vulnerabilidade do potencial
hidrol6gico do semiarido, estudos da dindmica hidrica do solo e suas propriedades tornam-se
fundamentais para a preservagdo e convivéncia sustentavel com os recursos naturais do bioma

Caatinga.

As informagdes disponiveis na literatura sobre a caracterizagéo hidroldgica dos solos na
regido semiarida do Brasil ainda sdo escassas. Silva et al. (2015) ressaltaram que essa regido é
carente de informacdes da dindmica de agua no solo sob diferentes condi¢des de cobertura
vegetal. Os solos do semiarido apresentam grande variabilidade espacial hidrodinamica e
pedoldgica, predominando grandes extensdes de solos rasos. Na sua grande maioria, podem ser
considerados frageis por apresentarem caracteristicas intrinsecas que lhes conferem elevada
suscetibilidade a degradacéo fisica, quimica e/ou bioldgica e requererem estrateégias especiais

de manejo e conservacao para o uso sustentavel (EMBRAPA, 2015).

Especificamente, o solo atua como uma interface entre a atmosfera, a biosfera e a
litosfera e regula os principais processos da hidrosfera, como descarga de escoamento, recarga
de aquifero e umidade do solo (SKOPP, JAWSON e DORAN, 1990; BORMANN,
KLAASSEN, 2008; MANICI, CASTELLINI e CAPUTO, 2019). No entanto, devido as
mudancas climaticas, agroambientes mais sensiveis terdo que se adaptar as tendéncias termo-
pluviométricas alteradas (NIEDDA et al. 2014; GAROFALO et al., 2019; BAIAMONTE et al.,
2019), e a gestdo sustentavel do solo sera a questdo principal. Como consequéncia, ha a
necessidade do desenvolvimento de novos métodos e procedimentos experimentais para avaliar

essas mudancas a partir de uma perspectiva da hidrologia do solo (PRIMA et al., 2020).

Uma etapa essencial da estimativa da dindmica da agua na zona vadosa consiste no
conhecimento das propriedades hidrodinamicas. Estimar a condutividades hidraulica do solo €
crucial para interpretar e modelar seus processos hidrolégicos (LOZANO-BAEZ et al., 2020).
Ademais, € uma etapa necessaria para a implantacdo de sistemas de irrigacdo e drenagem
sustentaveis (ANGULO - JARAMILLO et al., 2019), a modelagem de processos hidrologicos
e transporte de contaminantes (XU et al.,, 2009; GHAVIDELFAR, SHAMSELDIN e
MELVILLE, 2015), a modelagem agronémica e ambiental (RAMOS et al.,, 2011,
VENTRELLA et al., 2012; PIRASTRU et al., 2017), a avaliagdo da qualidade fisica do solo
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(CASTELLINI et al., 2013, 2014; IOVINO et al., 2016) e os impactos do uso e manejo nas
propriedades fisico-hidricas do solo (PIRASTRU et al., 2014; FRANCAVIGLIA et al., 2015;
CASTELLINI et al., 2015, 2016; FERRARA et al., 2017).

Contudo, caracterizar hidrodinamicamente um solo € um processo complexo. Os
métodos usuais de campo (lisimetros, drenagem interna, permeametro de Guelph) e laboratério
(cAmara de pressdo de Richards, funis de Buchner) sdo caros, demorados, ndo abrangem um
grande nimero de amostras de solo, requerem mao de obra qualificada e sdo restritos na maioria
das vezes a grupos de pesquisa em fisica dos solos e agronomia (AIELO et al., 2014; PRIMA
et al., 2018). Dessa forma, ndo atendem as necessidades nas diversas aplica¢fes requeridas das

propriedades hidrodindmicas do solo.

Diante disso, técnicas de modelagem vém sendo desenvolvidas e a caracterizacéo
hidrodinamica do solo pode ser efetuada com a utilizacdo de diversas técnicas experimentais:
infiltrémetros de anel simples e duplo. Particularmente, os dados das laminas de infiltracdo em
funcdo do tempo, bem como da taxa de infiltracdo, podem ser modelados através de modelos
analiticos unidimensionais, tridimensionais ou através de simulacdo numerica. Nesse ultimo
caso, a maior parte das solugdes s@o obtidas através da resolucdo numeérica da equacgdo de
Richards, podendo a solucéo ser unidimensional, bidimensional ou tridimensional, dependo da

escala do problema.

Os modelos de infiltragdo sdo usados para descrever e determinar o processo de
infiltracdo a partir dos dados coletados e foram desenvolvidos com diferentes objetivos e
condicdes de campo. Face a diversidade de modelos existentes, torna-se um desafio selecionar
um modelo apropriado para estimar as propriedades hidrodinamicas com precisdo para uma
determinada condicdo de campo (FAILACHE & ZUQUETTE, 2021).

Na modelagem dos processos do sistema solo, vém se destacando 0 modelo numérico
HYDRUS, que tem sido amplamente utilizado para simular o movimento da agua no solo
através da solucdo geral da equacdo de Richards. E frequentemente preferido devido & sua
simplicidade, quando comparado a outros modelos fortemente parametrizados (ER-RAKI et al.,
2021). No processo de modelagem com o HYDRUS-1D sdo requeridos relativamente poucos
parametros de entrada para calibracdo, e os resultados obtidos sdo satisfatorios (WENNINGER
et al., 2010, SUTANTO et al., 2012, LI et al., 2014, TAN et al., 2014, HAN et al., 2015,
ZHENG etal., 2017, XU et al., 2017, HATIYE et al., 2018).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037837742032093X#bib76"
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A modelagem temporal torna-se indispensavel para subsidiar acfes de manejo e
conservacao do solo e &gua e para quantificar os componentes do balanco hidrico (SILVA et
al., 2015). Contudo, a maioria dos estudos referentes a aplicacdo dos modelos matematicos e
numeéricos de infiltracdo de agua no solo é voltada para as caracteristicas climaticas e solos das
regides europeias. Pouco se sabe a respeito da aplicabilidade e desempenho destes métodos nas

regides semiaridas do nordeste do Brasil.

Para se ter um conhecimento mais robusto do comportamento hidraulico do solo, as
propriedades hidrodindmicas obtidas por meio da modelagem podem ser aplicadas em métodos
de classificacdo hidroldgica do solo, a exemplo 0 método do Servigo de Conservagdo do Solo
(SCS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA), que permite
considerar o tipo de solo e sua cobertura vegetal na geracdo de dados de escoamento superficial
e permeabilidade da 4gua no solo. Atualmente, perante a escassez dos recursos hidricos, surge
a necessidade de se considerar as influéncias do uso e do tipo de solo sobre o escoamento
superficial (SARTONI, LOMBARDI NETO e GENOVEZ, 2005).

Hipotese

A modelagem ¢é uma alternativa confiavel em relacdo a métodos diretos consagrados
para caracterizacdo hidrodindmica do solo. Dentre os modelos de infiltracdo existe um mais
adequado, ou promissor. Baseado em que condi¢fes 0 modelo pode ser apontado como 0 mais
apropriado? Os modelos desenvolvidos em climas temperados e tropicais sdo aplicaveis a

regiGes semiaridas, assim como 0 método de classificacéo hidrolégica da SCS.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Efetuar modelagem matematica e numérica para a caracterizar hidrodinamente um solo

vegetado com Caatinga por meio de métodos alternativos de infiltracdo da &gua no solo.

2.2 Objetivos Especificos

e [Efetuar a caracterizacdo hidrodindmica do solo utilizando modelos matematicos
unidimensionais de infiltracdo acoplados a parcela de dispersao lateral da infiltracdo;

e Realizar a caracterizacdo hidrodindmica do solo aplicando modelos matematicos
tridimensionais de infiltracdo em regime permanente e fluxo transiente;

e Executar a caracterizagdo hidrodindmica do solo utilizando modelagem numérica
inversa com o0 modelo HYDRUS - 1D;

e Aplicar indicadores hidrologicos para qualificar a capacidade de infiltracdo de 4gua do
solo.

e Avaliar a performance do ajuste da modelagem com varios modelos.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 O Sistema Solo

O solo € o produto da intemperizacdo e fragmentacdo da crosta terrestre por meio de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos em funcdo do tempo, sendo, portanto, um sistema
heterogéneo, trifasico, disperso e poroso. E indispensavel ao crescimento e desenvolvimento
dos vegetais e animais. Para Coelho et al. (2013), independentemente dos avancos cientificos
nos mais diversos campos do conhecimento, o grau de dependéncia do homem com relacéo ao

solo ird sempre aumentar, e ndo diminuir.

O solo pode ser também definido como um sistema poroso e polifasico formado por
particulas solidas, liquidas e gasosas e volume de vazios, que podem ser ocupados pelo ar e
agua, sendo, assim, um armazenador de agua e nutrientes as plantas (KLAR, 1984). As
proporcdes das trés fases do solo mudam continuamente e dependem do tempo, da vegetacéo e

do manejo, e suas relagbes determinam as propriedades fisico-hidricas do solo.

Para Vieira (1975), o solo é formado por camadas que diferem em sua natureza fisica,
quimica, mineraldgica e bioldgica, que se desenvolveram ao longo do tempo, sob influéncias
climaticas e da propria atividade bioldgica, transformando-se em um material poroso de
caracteristicas peculiares. Para Ribeiro (1998), o solo é um corpo tridimensional, natural e
dindmico da crosta terrestre, resultante da acdo conjugada do clima e organismos vivos sobre a

rocha, sendo esta acdo condicionada pelo relevo ou topografia em fungédo do tempo.
3.1.1 Fase Sdlida

A fase solida é composta por material mineral, que apresenta variacdo em suas
caracteristicas morfoldgicas e quimicas. Os minerais tém origem das rochas, alteradas ou nédo
pela acdo do intemperismo, exibindo estrutura cristalina. Além dos componentes minerais, 0
solo pode possuir matéria organica, proveniente de restos vegetais e animais, em diferentes
niveis de decomposicao, tendo como principal constituinte o carbono orgéanico (58% em média),

seguido pelo oxigénio, hidrogénio, enxofre e fosforo.

Os arranjos das particulas do solo em unidades estruturais formam um sistema

complexo, com poros de diferentes tamanhos e formas, formando uma geometria porosa,
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responsavel pela passagem de agua, solutos e gases. O tamanho das particulas caracteriza a

textura do solo e a morfologia de seu arranjo em agregados determina a sua estrutura.
3.1.2 Fase Liquida

A fase liquida do solo é composta por uma solucéo aquosa de sais minerais e substancias
organicas. Em geral, ndo é o reservatorio, principal dos ions nutrientes as plantas. Quando a
planta retira ions da solucdo do solo sua concentracdo pode variar com o tempo de maneira
diferente para cada nutriente e cada condicdo ambiental. Existe uma constante interagéo entre
a fase sélida e liquida, regida por produtos de solubilidade e constantes de equilibrio
(REICHARDT; TIMM, 2004).

Esta fase pode ser abordada em diferentes aspectos, com destaque para o quantitativo,
qualitativo e fertilidade. No aspecto quantitativo, existe a preocupagdo com a quantidade da
agua existente no solo, seu movimento em fungéo dos gradientes de energia e permeabilidade
do solo. Quanto ao aspecto qualitativo, procura-se analisar os ions nela dissolvidos e os efeitos
da sua concentracdo no comportamento do solo e das plantas. Ja sob o aspecto da fertilidade, a

agua é o veiculo de absorcédo dos nutrientes que sao liberados da fase solida.

A fase liquida também se apresenta conforme seu estado energético sob duas formas:
adsorvida e capilar. A agua adsorvida cobre as particulas sélidas e apresenta-se sob a forma de
filmes muito finos. O fendbmeno interfacial de adsorcdo resulta da diferenca entre as forgas de
atracdo ou de repulsdo que ocorrem entre as moléculas de ions de diferentes fases e sobre uma
superficie de contato. E este fenémeno responsavel pela forte retencdo de agua pelos solos
argilosos e succdes elevadas. Segundo Daian (1986), esta fase ndo pode ser assimilada a uma
fase liquida no sentido habitual devido as moléculas serem depositadas no meio poroso, pelo

menos na vizinhanca da parede de maneira bidimensional.

A agua capilar é retirada dos poros pelas forcas capilares e participa diretamente das
transferéncias de massa na medida em que forma um conjunto continuo. A interfase agua - gas
forma um angulo tipico com a interfase agua-sélido, nomeado angulo de contato. J& sobre a
interfase agua-liquido-gas atua o fenémeno de tensdo superficial. A agua liquida do meio
poroso estd em contato com as matérias sélidas e gasosas, formando um grande ndmero de

meniscos capilares sob a interfase liquido - gas (SOARES, 2009).
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3.1.3 Fase Gasosa

A fase gasosa é formada pelo ar do solo ou da atmosfera do solo. Sua composicao
quimica é semelhante a da atmosfera livre, junto a superficie do solo, apresentando, porém,
diferencas sobretudo nos teores de Oz e CO2. O oxigénio é consumido por microrganismos e
pelo sistema radicular das plantas superiores, ao contrario do CO2 que €é liberado em processos
metabdlicos, por isso, seu teor em geral é mais alto que na superficie do solo (REICHARDT;
TIMM, 2004).

Enquanto na atmosfera existem aproximadamente 400 ppm de CO3, no ar do solo pode
haver de 10 a 20 vezes mais, tornando o solo um importante fonte de CO2 para a atmosfera, e
para o0 ecossistema do qual faz parte. Segundo Soares (2009), as concentragdes da fracdo gasosa

do solo variam em razéo das trocas com o exterior e de fendmenos de evaporacao e condensacao.

A simples ocorréncia da fase gasosa no solo ndo implica, necessariamente, que o solo
tenha aeracdo adequada, pois € um processo dinamico e, portanto, devem existir trocas gasosas
entre a atmosfera interna e externa, por intermédio de dois mecanismos: difusdo (movimento
dos gases em resposta ao gradiente de presséo parcial) e fluxo de massa (movimento dos gases
em resposta ao gradiente de pressdo total dos gases). A interacdo entre a fase solida e liquida é
regida por produtos de solubilidade e constates de equilibrio. Ja as fases liquida e gasosa séo

complementares e, juntas, formam a porosidade total do solo.
3. 2 Parédmetros Fisicos do Solo

Segundo Oliveira et al. (2013), as propriedades fisicas do solo tém variacao natural no
espaco devido as caracteristicas pedogénicas e essa variacao pode aumentar quando as praticas
de manejo sdo levadas em consideracdo. A manutencdo da qualidade do solo € de primordial
importancia para a estabilidade, sustentabilidade e rendimento das plantas nos ecossistemas
naturais e agricolas (SILVA et al., 2016).

A textura constitui a fase mineral sélida do solo, € expressa em porcentagens de argila,
silte e areia e tem sido utilizada como sindnimo de granulometria do solo. Tem grande
influéncia no volume de agua que pode ser armazenado para utilizacdo pelas plantas e na

velocidade de infiltragdo da agua no perfil do solo.

A classe textural dos solos varia muito pouco ao longo do tempo. As mudangas somente

ocorrerdo se houver modificacdes da composi¢édo do solo devido a erosao seletiva ou processos
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de intemperismo, que ocorrem em escala de séculos a milénios. Portanto, o uso e 0 manejo do
solo afetam muito pouco a textura. A fracdo de argila pode ser determinante, pois possui maior
area especifica, que proporciona maior atividade em processos fisico-quimicos, e suas
particulas absorvem agua por serem carregadas negativamente. J& as particulas de silte e areia
tem sua importancia na macroporosidade do solo (RICHARDT; TIMM, 2004).

A estrutura do solo refere-se ao agrupamento das particulas minerais e matéria organica
em agregados ou unidades estruturais, definindo a geometria dos espagos porosos. Quanto
melhor for a distribuicdo porosa, maior sera sua capacidade em suprir as raizes das plantas de
agua, ar, calor e nutrientes (PREVEDELLO, 1996; KLAR, 1998). A agregacéao das particulas
esta relacionada a disponibilidade de &gua e ar para as raizes e organismos edéaficos, além da
resisténcia mecéanica a penetracdo (VIEIRA et al., 2010). Solos bem estruturados séo mais
resistentes as acOes das precipitagdes e manejos agricolas, proporcionando um bom

desenvolvimento e producéo das culturas agricolas.

A estrutura do solo, conceitualmente, ndo é um fator de crescimento das plantas ou
indicativo direto da qualidade ambiental (REINERT; REICHERT, 2006). Porém, esta
relacionada indiretamente com praticamente todos os fatores que agem sobre eles. O
suprimento de agua, a aeracdo, a disponibilidade de nutrientes, a atividade microbiana e a

penetracdo de raizes, dentre outros, sdo afetados pela estrutura dos solos.

3.2.1 indices Gravimétricos do Solo

A caracterizacao da composicao fisica de um solo consiste na quantificacdo dos teores,
tanto em massa como em volume, dos componentes nele contidos e no calculo de alguns
parametros derivados. Estudos referentes a caracterizacdo da composicao fisica de um solo
podem ser feitos com amostras indeformadas ou deformadas, nas quais sdo estabelecidas

relaces entre a massa e o volume.

A massa total (mt , kg) de uma amostra de solo é dada pela soma das massas dos seus
componentes: massa das particulas sélidas (,,, ,kg); massa da agua (;,, ,kg) € massa do ar
S a
(m., kg)- Como a densidade do ar € muito menor que a dos demais componentes do solo, a
ar

sua massa € normalmente desprezada. Assim:

m, = Ms+mg + Mg, ~ms+m, (1)
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A umidade gravimétrica (U, kg kg?) de uma amostra de solo ¢ a relacdo entre a massa da

agua e a massa dos solidos nela contidos:

U= Ma/Ms (2)

3.2.2 Indices Dessimétricos do Solo

O volume total do solo V (m®) de uma amostra de solo, coletada em um anel cilindrico,

é dada pela formula: 7z. r2. h, onde r € o raio e h a altura do anel. Esse volume pode ser
subdividido nas fragdes do volume ocupadas pelos solidos (Vs, m®m), volume ocupado pela
agua (Va, m® m?) e pelo ar (Var, m®*m), e o conjunto dos volumes de 4gua e ar é denominado

de volume de poros (Vp, m®m):

=Va + Vr (3)
Vet Vo + Ve (4)

A massa especifica do solo ou densidade aparente ( 0y’ kg m™) corresponde a massa de
S

particulas solidas por unidade de volume total do solo:

_ my (5)

A densidade do solo varia com a textura e a estrutura, sendo afetada pelo manejo e
compactacdo do solo. Com ela pode-se transformar o conteddo gravimétrico de dgua no solo
em altura de lamina de irrigacdo. O uso principal da densidade do solo é como indicador da
compactacdo, assim como medir alteracBes da estrutura e porosidade do solo. Os valores
normais para solos arenosos variam de 1,2 a 1,9 g cms, enquanto solos argilosos apresentam valores

mais baixos, de 0,9 a 1.7 g cm=. Valores de , associados ao estado de compactacdo com alta

Ps
probabilidade de oferecer riscos de restri¢do ao crescimento radicular situam-se em torno de 1,65

g cm= para solos arenosos e 1,45 g cm-+ para solos argilosos.
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A massa especifica das particulas do solo (pp, kg m?) expressa a relagio entre a

quantidade de massa de particulas solidas por unidade de volume de solido:

ps =1 (6)

Vs

Essa propriedade depende principalmente da sua composicdo quimica e mineraldgica.

3.2.3 indices VVolumétricos do Solo

A umidade volumétrica do solo (6, m® m?) ¢ a relagdo entre o volume de 4gua numa

amostra do solo e o volume total da amostra:

0=U.ps (7)

Porosidade do solo (o, m®m3) corresponde a fragio de volume de solo ocupada por

agua e ar:

_ VatVar
o = tatter ®)

Porosidade de aeracdo (B, m® m3) consiste na porosidade livre de agua, ou seja, é a

fracdo de volume de uma amostra de solo ocupada por ar:

p="ur (©)

Indice de vazios € consiste na relacio entre o volume de poros e o volume das particulas

solidas do solo.

€ =— (10)

Vs

3.3 Dinamica da Agua no Solo

O estado de energia da &gua no solo esté subordinado & atuagdo de diversas forgas que,

juntas, compdem o potencial total da agua no solo, compreendido como a quantidade de
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trabalho que deve ser realizado, por unidade de massa e volume para transportar, reversivel e
isotermicamente, uma quantidade infinitesimal de 4gua desde um reservatdrio de dgua pura em
um nivel determinado e a pressao atmosférica, para um ponto considerado dentro do sistema
solo-planta-atmosfera (LIBARDI, 2005).

Existem distin¢cGes importantes com relacdo ao fluxo de &dgua saturado e ndo saturado

no solo. No fluxo saturado, a umidade é constante, e é igual a porosidade a

0 = a)’
condutividade hidréaulica é constante, e apenas as componentes gravitacional e de(presség do
potencial total sdo consideradas. Estando o solo saturado, a &gua sempre estara sob pressfes
positivas ou nulas. Ja para o fluxo ndo saturado tém-se a umidade variavel, abaixo do valor de
saturacdo, que engloba a maioria dos processos que envolvem o movimento da agua no solo,
dentro ou fora de uma cultura. Essas variagdes de umidade do solo durante 0 movimento da
agua envolvem funcbes complexas entre as variaveis umidade (9)’ potencial hidraulico total
(H), condutividade hidraulica (K) e difusividade (D), que podem ser afetadas por fendmenos

de histerese (RICHARDT; TIMM, 2004).
3.3.1 Equacéo de Darcy — Buckingham

Em 1856, o engenheiro hidraulico Henry Darcy foi o primeiro a desenvolver uma
equacdo (equacdo 11) que possibilitasse a quantificacdo do movimento da agua em materiais
porosos saturados, através da infiltracdo vertical de colunas de solo homogéneo. Ele verificou
que a densidade do fluxo é diretamente proporcional ao gradiente de potencial hidraulico no

solo, sendo a constante de proporcionalidade denominada de condutividade hidraulica.

q=-=—KVH (11)
Sendo g a densidade do fluxo da agua (mm dia?), V o volume, A, a area da seccéo
transversal da coluna, t o tempo, K a condutividade hidraulica do solo (mm dia?), e VH o

gradiente de potencial hidraulico (mm™).

Buckingham (1907), com base na teoria de fluxos de calor e elétrico, teorizou a equacao
de Darcy para o fluxo de agua em meios porosos ndo saturados, introduzindo uma relacéo
funcional entre a condutividade hidraulica e o contetdo de agua no solo e, igualmente, entre o
potencial matrico e a umidade do solo. Gardner e Widtsoe (1921) desenvolveram a forma
diferenciada da equagdo de Darcy — Buckingham, que considerava somente o gradiente de

tensd@o nos capilares. Escrita como:
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q=-KO)Z=-K(@6)F (12)

Em que x é a coordenada horizontal de posi¢do para casos de fluxo horizontal e que
pode ser substituida por z, coordenada de posi¢do para fluxo vertical e K(B) é a condutividade
hidraulica dos poros do solo em funcdo da umidade volumétrica (LIBARDI, 1995;
PREVEDELLO, 1996; RICHARDT; TIMM, 2004).

3.3.2 Equagdes da Continuidade e de Richards

A equacdo de Darcy — Buckingham é valida para condi¢cdes de regime permanente.
Contudo, as situacfes na natureza em uma maioria sdo transientes. Para fluxos transientes €
usada a equacdo da continuidade, que estabelece matematicamente que ndo pode haver nem
criagdo nem destruigdo da massa, isto é, a equacdo da conservagao de massa, uma vez que na
ciéncia do solo o0 maior interesse estd em determinar a variacdo da umidade com o tempo em

um ponto qualquer. A saber:

%0 _ _ (%ax 4 %9y , 94z
at (ax+ay+az) (13)

ou

0 _  on
S = —VH (14)

A equacdo de Darcy-Buckingham substituida na equacao da continuidade fornece uma
equacdo diferencial geral que rege o movimento da solucdo do solo em meios isotropicos com

relacdo a K(@) e a equacédo de Richards, escrita como:

% _V.[K(6)VH] (15)

at

Contudo, quando a densidade do fluxo ocorre somente na direcdo vertical z e ndo ocorre

extracdo pelas raizes, a equacdo de Richards torna-se:
oh _ 9 on
ch) 2 =2 [K@) 2~ K(6)| (16)

em que, C(h) = Z—'; ¢ a capacidade capilar e h o potencial matricial.
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3.4 Propriedades Hidrodinamicas do Solo

O conhecimento e a determinacdo das propriedades hidrodindmicas do solo sdo de
grande importancia para a descri¢do e predicdo dos processos de transporte da dgua e solutos
(MEURER, 2014). Também influenciam nos processos hidroldgicos, incluindo a infiltracéo, a
erosdo e a redistribuicdo de umidade (SILVA JUNIOR et al., 2013), que sdo parametros
fundamentais para se compreender e modelar os processos de infiltracdo e evapotranspiragéo
(ANGULO-JARAMILLO et al., 2000). Em contextos agricolas, o0 manejo da irrigacéo, a
drenagem e o crescimento e a atividade das plantas requerem informagdes cruciais destas
propriedades (DE MELO MOREIRA; PEDROLLO, 2015), que por sua vez permitem a
modelagem do fluxo de 4gua na zona vadosa (D’ EMILIO et al., 2018).

Dentre estas propriedades destacam-se a curva de retencdo e a condutividade hidraulica
de agua no solo, que estdo diretamente relacionadas a produtividade das culturas, dada a sua
forte correlagdo com o sistema poroso do solo, onde ocorre 0 deslocamento de dgua e ar para a
rizosfera das plantas. Na zona ndo saturada ou vadosa, sdo responsaveis por controlar o fluxo
de agua no solo e influenciam a redistribuicéo da precipitacdo pluviométrica e varios processos
geomorfoldgicos, geoquimicos ou ecoldgicos (ANTONINO et al., 2001). Dessa forma, 0
conhecimento da magnitude da variabilidade destas propriedades tem sido buscado

incessantemente.

3.4.1 Condutividade Hidraulica da Agua no Solo

Libardi (2005) definiu a condutividade hidraulica como uma caracteristica do solo que
traduz a sua intensidade de conduzir agua. Pode ser determinada para a condi¢do saturada, ou
seja, quando todos o0s poros estdo cheios de agua, ou para a condi¢do ndo saturada, isto €, quando
apenas parte dos poros estdo preenchidos por agua. Hillel (1971) afirmou que a condutividade

hidraulica ndo é apenas uma propriedade do solo, mais sim do conjunto solo e fluido.

Para 0s meios porosos ndo saturados, a condutividade hidraulica é uma caracteristica do
solo que ndo pode ser medida diretamente, por ser extremamente dependente da extensdo e
organizacdo dos poros, resultante da acomodacdo de suas particulas e de seus agregados
(HAVERKAMP et al., 1999), variando de acordo com a quantidade de agua presente nos seus

vazios. Dessa forma, pode ser expressa como funcdo das propriedades do meio poroso,
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especialmente da textura do solo, das propriedades do fluido transportado e da umidade do solo,

conforme a equagéo 17.

K(8) = (’;Lg) K, (0) (17)

vd

onde K(0) ¢ a condutividade hidraulica [L.T 1], x a permeabilidade intrinseca [L?], p é a massa
especifica da agua [M.L], g é a aceleragdo da gravidade [M.T?], pg a viscosidade dindmica da
agua [M.T. LY] e uvd é definida como a permeabilidade relativa, que varia entre 0 e 1. A
permeabilidade relativa considera a dependéncia da condutividade hidraulica em funcdo da

umidade (0) ou do potencial matricial (h).

A estimativa da condutividade hidraulica do solo néo saturado consiste na relagdo entre
a umidade volumétrica ou potencial matricial e a condutividade hidraulica saturada. Em geral,
é feita a partir do valor de Ks e de modelos estabelecidos para a curva de retencdo de agua no
solo. Estes modelos de predicdo sdo baseados nas leis de Laplace e de Poiseuille, as quais
relacionam respectivamente a pressdo da agua e a velocidade poral média com o tamanho dos
poros (FUENTES et al., 2001). Dentre as equacOes paramétricas desenvolvidas ao longo do
tempo para determinagdo da K(0) destacam-se 0s modelos de van Genuchten (1980) e Brooks
e de Corey (1964):

van Genuchten (1980)

K(S,) = KS,*. [1 -(1- Se%)m] (hipétese de Burdine) (18)

2

K(S,) = KSSQ%. [1 -(1- Se%)m] (hipétese de Mualem) (19)
Brooks e Corey (1964)
—o\"
K(©) = K ;=) 20)

onde S, ¢ a saturacdo efetiva do solo.
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3.4.1.1 Propriedades Fisicas do Solo que Influenciam a Condutividade Hidraulica Saturada

O valor méximo da condutividade hidraulica é atingido quando o solo se encontra
saturado, e é denominado de condutividade hidraulica saturada - Ks (REICHARDT, 1990).
Devido a sua importancia em informar sobre a capacidade de transporte de &gua, solutos e
substancias quimicas no solo deve ser bem caracterizada, pois de um modo geral, seu valor é
usado nos célculos de fluxos no solo (MESQUITA; MORAES, 2004). Sua determinagdo em
laboratorio e campo produz resultados com elevada dispersao, o que indica que esta propriedade

é altamente variavel.

A Ks de um solo é determinada pela geometria e continuidade dos poros preenchidos
com agua, tornando-se dependente, portanto, da forma, quantidade, distribuicdo e continuidade
dos mesmos. As medidas da Ks e da macroporosidade do solo sdo provenientes do mesmo
espaco poroso, portanto, entre estas variaveis, € de se esperar que haja uma correlagdo, uma vez
que sdo relatadas, inclusive, para uma mesma escala de comprimento interno da geometria
porosa. Contudo, Mesquita e Morares (2004) destacaram que a Ks pode descrever o sistema
poroso de um solo, mas ndo a porosidade total. O que se pode afirmar é que, de um modo geral,
0s maiores valores de Ks sdo encontrados juntamente com os maiores valores de porosidade.
Além disso, nos macroporos predomina a forca de gravidade em relacéo a forga de capilaridade,
relativa ao movimento de agua no solo (BEVEN; GERMANN, 1982).

Outro fator de significativa importancia é a continuidade dos poros para o fluxo,
pequenos poros podem conduzir mais quando sdo poros continuos, enquanto poros maiores em
uma dada secao podem néo contribuir para o fluxo quando apresentam descontinuidade no solo
(BOUMA,1982). Dessa forma, a classificacdo por tamanho néo reflete o importante padrdo de
continuidade dos poros no solo. Além disso, Mesquita e Moraes (2004) explicaram que
elevados valores de Ks encontrados onde ocorreram maiores valores de densidade do solo

podem refletir a importancia da continuidade dos macroporos para o fluxo de 4gua na saturacao.

Ressalta-se que a vegetacao afeta diretamente a variabilidade da Ks, pois pode alterar a
estrutura do solo, influenciado pela presenca de macroporos ou zonas de fluxos preferenciais,
principalmente devido ao efeito das raizes. Ademais, a morfologia, a orientacdo e o tamanho

dos sistemas radiculares dos vegetais podem afetar a Ks.
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3.4.2 Curva de Retencéo de Agua no Solo

A curva de retencdo de agua no solo - CRAS, expressa a relacdo entre a umidade do
solo, a base de massa ou volume e o potencial métrico correspondente (CHILDS, 1940). De
dificil caracterizacdo, tanto pelo tempo que se consome nas analises quanto pela intrinseca
modificacdo da amostra devido a histerese, € extremamente importante em quaisquer estudos
que envolvam agua no solo (MORAES; LIBARDI, 1993).

A retencdo de agua € um importante indicador da qualidade fisica do solo, sendo um
reflexo da geometria porosa e esté diretamente relacionada com o desenvolvimento das plantas
(SILVA et al., 2010; DEBNATH et al., 2012; MEURER, 2014). Através desta propriedade é
possivel estimar a porosidade, a capacidade de campo, o ponto de murcha permanente, a agua
disponivel, a condutividade hidraulica do solo ndo saturado e o balango hidrico, determinando-
se a variabilidade de armazenamento de agua no solo (COSTA; OLIVEIRA e KATO, 2008;
SA et al., 2010; REZAEE; SHABANPOUR e DAVATGAR, 2011).

Na matriz do solo, a retencdo de agua € conduzida por duas forcas: as forcas capilares
(ocorrem nos poros capilares do solo) e as forcas de adsorcdo (ocorrem nas superficies dos
solidos do solo), as quais sdo denominadas forcas matricas, dando origem ao termo potencial
matrico de agua no solo, que se encontra na faixa de -10 a -33 kPa, dependendo da textura e
estrutura do solo. O solo saturado em equilibrio com a agua e sob pressao atmosférica, ao ser
submetido a uma forca de succéo tera parte de sua dgua drenada e parte dos poros ocupada pelo
ar. Com aumentos gradativos da sucgdo, 0s poros menores perderdo dgua e ocorrera a entrada
de mais ar, isso diminuira a espessura da pelicula de agua envolvente das particulas e aumentara
a forca de adsorcao, exigindo cada vez maiores sucgdes para retirar a agua dos poros (DEXTER,
2004a; TAVARES; FELICIANO e VAZ, 2008).

A obtencdo da CRAS pode ser feita em campo (in situ) ou em laborat6rio, com o uso
de variados métodos, dentre estes: funil de Buchner, mesa de tensdo, camara de pressdo de
Richards, psicrometro termopar e TDR (Time Domain Reflectometry), associados a
tensibmetros. Sua determinacdo também pode ser realizada por métodos indiretos, como, por
exemplo, as funcdes de pedotransferéncia (FPTs) que consistem em predizer a CRAS através

de propriedades do solo facilmente disponiveis.

A determinacgdo da CRAS geralmente ndo € univoca e pode ser obtida por dois métodos

distintos: através da drenagem crescente de uma amostra de solo inicialmente saturada
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(dessorc¢éo), ou por intermédio do umedecimento gradual de uma amostra de solo inicialmente
seca (sor¢do). Em ambos os métodos, a quantidade de &gua retida pelo solo, para uma
determinada condicdo de equilibrio energético, depende da distribui¢do e tamanho dos poros e,
portanto, é funcdo do potencial matricial. Ademais, é dependente de propriedades do solo, como
a matéria organica, a granulometria e a composi¢cdo mineraldgica, e das condi¢fes, como
volume, distribuicdo dos vazios, micro e macroestrutura, microfissuras, pH, composicao da fase

liquida e temperatura.

A CRAS ¢é representada por um gréfico, construido em laboratério, que relaciona o
potencial matricial versus a umidade do solo a base de massa ou de volume (CHILDS, 1940;
BITTELLI; FLURY, 2009; GUBIANI et al., 2012). Contudo, quando as curvas sao representadas
graficamente, tanto para a trajetoria de dessor¢do quanto para a trajetoria de sor¢éo, observa-se
que elas ndo coincidem e os valores de umidade para a trajetdria de dessor¢ao sdo maiores que
0s da trajetoria de sor¢do para a mesma succao. Essa diferenca é chamada de histerese, e pode
ser atribuida ao efeito do angulo de contato, irregularidades geométricas dos poros, bolhas de
ar presentes nos vazios do solo e mudancas na estrutura do solo causadas por fenémenos de
expansdo e ressecamento (HILLEL, 1971). Para contornar parcialmente esse problema usa-se
a curva de sor¢do para descrever os fendmenos de molhamento, a exemplo da infiltracdo, e a
curva de dessorcdo quando o fenbmeno é de secamento, a exemplo da evaporagédo
(REICHARDT; TIMM, 2004).

Dentre as varias expressdes propostas na literatura para representar a curva de retencao
de agua no solo, a equacdo de van Genuchten (1980) e atualmente a mais utilizada. Uma
vantagem desta equacao sobre outras expressdes (por exemplo, Brooks e Corey, 1964) é que a
inclinacdo da curva de retencdo de dgua no solo é continua, evitando problemas de convergéncia
em problemas numéricos de fluxo saturado-insaturado (WANG; ZHANGA, 2012). Este
modelo € escrito como:

95_9r
(1+|ah|™m)™

6(h) =0, + (21)

onde 6 (cm®.cm™) é a umidade do solo em um dado potencial matricial h (cm), 0s e 6, sdo,
respectivamente as umidades de saturagdo e residual (cm3.cm™3), n ¢ o fator de forma da curva
que controla a inclinagdo da curva de retengdo em forma de S, m é um fator de forma empirica
relacionado a n e o (cm™1) é um pardmetro empirico de escala relacionado ao inverso da sucgio

de entrada de ar.
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Para determinacdo dos parametros de forma, as hipoteses de Burdine (1953), e Mualem
(1976) sdo as mais utilizadas.
Burdine (1953):  _ 2 Mualem (1976): _ 1

1- 1-=
m n m n

A hipétese de distribuicdo dos poros de Burdine (1953) considera o solo como um
conjunto de grupos capilares com raios diferentes. J& a hipdtese de Mualem (1976) considera
que o solo é formado por grupos de tubos capilares conectados e em série.

3.4.2.1 Fatores que Influenciam a Curva de Retencéo de Agua no Solo

A retencdo de agua no solo é afetada por uma série de fatores, que vao desde a
distribuicédo relativa do tamanho, da forma e do arranjo das particulas do solo (SALTER,;
WILLIANS, 1965; REEVE et al., 1973; SHARMA; UEHARA, 1968) até a composi¢éo e
concentracdo de solutos na solucdo do solo, no caso deste conter argilas expansivas (EL-
SWAIFY; HENDERSON, 1967; THOMAS; MOODIE, 1962). Ainda que estes fatores possam
ser altamente variaveis em uma mesma unidade pedologica, quando se analisa uma amostra de
varias repeticdes consideradas, estd também pode sofrer alteragdes na curva de retencdo, seja
por fendbmenos de histerese, as vezes tdo significativos quanto a prépria variabilidade espacial
do solo (ROYER; VACHAUD, 1975).

Dentre as propriedades fisicas relacionadas a construcdo da CRAS, a textura merece
especial atencdo, por determinar a area de contato entre as particulas solidas e a agua,
determinando, preponderantemente a distribuicao do diametro dos poros (RICHARDS; TIMM,
2004). Dessa forma, quanto maior for o percentual de argila, maior sera, em geral, o conteddo
de umidade retido em um dado potencial matricial e, mais suave sera a inclina¢do da curva,
devido a uma distribuicdo mais uniforme do tamanho dos poros. Ja em solos arenosos,
normalmente, existe a predominancia de macroporos, sendo mais rapidamente esvaziados a
baixas tensbes, o que explica a inclinacdo acentuada da CRAS (HILLEL, 1970). Os solos de
textura fina ou argilosa retém mais dgua quando comparados aos solos arenosos. Essa condicdo
é prevista pelo fato de possuirem maior porcentagem de material coloidal, maior espaco poroso
e superficie absortiva muito maior que os solos de textura mais arenosa (CARLESSO;
ZIMMERMANN, 2000).
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Hillel et al. (1972), explicaram que para altos teores de agua no solo, nos quais 0s
fendmenos de capilaridade séo importantes, a CRAS depende do arranjo e dimens6es dos poros.
Passa a ser, entdo, uma funcao da densidade e da porosidade do solo. Ja para baixos teores de
agua, a CRAS praticamente independe da estrutura do solo, dependendo dos fenémenos de
adsorcdo, que sdo mais influenciados pela textura e superficie especifica. Conforme
Vasconcellos (1993), o grau de compactacdo do solo também influencia a retencdo de &gua,
uma vez que, normalmente, acarreta a redugédo da porosidade total do solo, em decorréncia da
diminuicdo da macroporosidade. Dessa forma, o contetdo de agua de saturacdo e os teores de
agua a baixos potenciais sdo reduzidos. Com relacdo a densidade do solo, independente da
textura, hd normalmente a ocorréncia de grandes decréscimos da agua disponivel em densidades

elevadas.

A matéria organica em seu estado coloidal pode reter até 4,4 vezes o valor da sua massa
em agua. Com isso, o percentual de matéria organica presente em um solo pode aumentar ou
diminuir sua capacidade de retencéo de agua, especialmente em solos de textura fina, uma vez
que em solos argilosos a matéria organica tende a forma microagregados estaveis que se
assemelham em tamanho ao silte grosso (JARMISON; KLOTH, 1958). J& para os solos
arenosos, acréscimos na matéria organica ndo aumentam a capacidade de armazenar agua
disponivel, pois a maior parte da agua retida em materiais organicos é extraida por succoes

superiores a succdo do ponto de murcha (JARMISON, 1953).

Variagdes na temperatura do ar no ato da elaboracdo da CRAS, isto €, com as amostras
no funil de Buchner ou na camara de pressdo de Richards, também afetam a retencéo de agua,
uma vez que a intensidade das forcas que retém a agua no solo a um dado potencial matricial é
dependente da temperatura. A tensdo superficial diminui com a temperatura, o que leva a
reducdo da umidade (MORAES; LIBARDI, 1993).

3.5 Infiltracdo de Agua no Solo

A infiltracdo é o processo pelo qual a agua entra no solo, que perdura enquanto houver
disponibilidade de 4gua em sua superficie, determinando o balanco de 4gua na zona das raizes
(REICHARDT; TIMM, 2004). Ela constitui um dos principais fluxos do ciclo hidrologico e é
um dos principais processos que afetam o balanco hidrico do solo (CAMPBELL, 1985; LAL e
SHUKLA, 2004; MORBIDELLLI et al., 2011; HILLEL, 2013). A infiltracdo da agua para as

camadas mais internas do solo tem interferéncia direta na recarga dos lencois fredticos. A
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depender da classificacdo do solo e de seus componentes, essa condugdo pode ser mais simples
ou mais dificultosa (SOUZA; RODRIGUES, 2014).

O fendmeno de infiltracdo influencia varios processos e func¢bes do solo, incluindo a
disponibilidade de 4gua e nutrientes para as plantas, a atividade microbiana, as taxas de eroséo,
0 intemperismo quimico e as trocas térmicas e gasosas entre o solo e a atmosfera (CAMPBELL,
1985). Controla vérios dos objetivos das Na¢des Unidas para a sustentabilidade (KEESSTRA
et al., 2016). A quantificacdo e conhecimento da taxa de infiltracdo da agua no solo é de suma
importancia para a previsao de eventos extremos (inundacOes, erosdes) e transporte de

poluentes.

A infiltracdo é influenciada, em menor ou maior grau, por diversos fatores relacionados
ao solo, como as propriedades fisicas e hidrodindmicas, principalmente a textura e a estrutura,
que influenciam expressivamente a dindmica da agua no solo, sendo o tamanho das particulas
e a macroporosidade os atributos mais importantes (SILVA; KATO, 1997). A cobertura e 0 uso
do solo podem exercer efeitos positivos ou negativos sobre as condicdes de infiltracdo
(RICHARDTS; TIMM, 2004). Os processos que compdem o ciclo hidrolégico, desde a
infiltracdo até a evapotranspiracgéo, e até escoamento superficial, sdo dependentes do meio fisico
no qual se encontram (TUCCI, 2007).

Durante eventos de chuvas, a infiltracdo e o escoamento superficial sdo altamente
dependentes das condicbes de contorno, ou seja, da intensidade da chuva e das propriedades
hidrodinamicas do solo. Se a intensidade da chuva é menor que a capacidade de infiltracdo do
solo, a &gua se infiltrard completamente no solo, sem a ocorréncia de escoamento (HILLEL,
2013). Nesse caso, a taxa de infiltracdo se alinha com a intensidade da chuva. Caso contrario,
se a intensidade da precipitacdo exceder a taxa de infiltracdo do solo em um determinado

momento, serd gerado excesso de agua mesmo que o perfil do solo esteja insaturado.

O termo taxa de infiltracdo (i) refere-se a quantidade de dgua que atravessa a unidade
de area da superficie do solo por unidade de tempo. Durante o processo de infiltracdo (estando
o solo inicialmente seco), a taxa de infiltracdo tende a decrescer com o tempo, atingindo um
valor final constante, chamado de capacidade de infiltracdo (LIBARDI, 2005). Em solos secos,
as taxas iniciais de infiltracdo sdo substancialmente mais altas que a condutividade hidrdulica
saturada da camada superficial devido aos efeitos capilares que controlam a sorvidade do solo.

No entanto, a medida que a infiltracdo prossegue, o gradiente entre a pressdo na superficie do
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solo e a pressdo abaixo da superficie molhada diminui, de modo que a taxa de infiltragdo
finalmente atinge um valor constante que se aproxima da condutividade hidraulica saturada
(CHOW et al., 1988).

3.5.1 Modelos de Infiltracdo de Agua no Solo

Existem diversas equacGes propostas para expressar a lei de infiltragdo da dgua no solo,
desenvolvidas empiricamente ou a partir de consideragdes fisicas, que se aplicam somente a

solos homogéneos e que permanecem homogéneos durante 0 processo.
3.5.1.1 Modelo de Green e Ampt (1911)

O modelo de Green e Ampt (1911) foi desenvolvido com base na equacdo de Darcy-
Buckingham, assumindo-se que, no decorrer do processo de infiltragdo, mantendo-se uma carga
hidraulica constante na superficie do solo, existe uma frente de molhamento nitida e
precisamente definida, atras da qual o solo se encontra uniformemente saturado com
condutividade hidraulica e potencial matrico constantes, independente do tempo e posicéo, e é

igual ao valor do potencial matrico antes da infiltracéo.

Estes autores, com o intuito de tornar uma solucao analitica possivel para o seu modelo
de infiltracdo, assumiram a hipotese de que o perfil de umidade apresenta uma curva em forma

de degrau. A relacdo entre a infiltracdo acumulada (1) e o tempo de infiltracédo (t) é dada por:

(22)

1-C In(1+7)
A
Na qual, os valores das cbnstantes A, B e C sdo determinados a partir das equacdes 23 e 24,

através da regressao linear da taxa de infiltracdo (i) em funcéo de 1/L.

i, (23)
l — dt L
__(M9)B
c=%2 (24)

Derivando a equacdo (23) em funcdo do tempo, obtém-se a taxa de infiltracdo em funcdo da
infiltracdo acumulada, escrita como:
A(C+I)

i = 2D (25)

I
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em que Af representa a variacdo de umidade, g, @ umidade inicial e o g, @ umidade de

saturacao.

3.5.1.2 Modelo de Kostiakov (1932)

O modelo de Kostiakov (1932) esta entre um dos mais utilizados de maneira empirica.
E considerado muito util em aplicacdes de irrigacdo, devido a sua simplicidade e ao fato de
ajustar-se razoavelmente bem para uma grande quantidade de solos, para curtos intervalos de

tempo. A taxa de infiltragéo e a infiltragdo cumulativa séo dadas pelas equagdes 26 e 27:

i = 9K, t?1 (26)
1= K(t?) 27)

em que, Y é definida como a taxa decrescente da infiltracdo no decorrer do tempo, Ks a

condutividade hidraulica do solo saturada, medida (mm.s?), e I a infiltragdo acumulada (mm).
3.5.1.3 Modelo de Kostiakov-Lewis (1945)

Com o objetivo de solucionar o problema de a taxa de infiltracdo tender a zero para
longos periodos de tempo, foi proposta uma correcdo para a equacao de Kostiakov, que ficou

conhecida como modelo de Kostiakov-Lewis.

| Kt + it (28)
i KT+ i (29)

Neste caso, 0s parametros da equacao de infiltracdo ( K, ®© 1) sdo estimados por regressdo linear.

3.5.1.4 Modelo de Horton (1940)

O modelo descrito por Horton (1940) é um dos mais classicos modelos de infiltracdo.
Através de uma relacdo exponencial, que é valida apenas quando o solo esta submetido a uma
precipitacdo inferior ou igual a capacidade de infiltracdo, Horton formulou empiricamente o

decréscimo da infiltracdo ao longo do tempo, como apresentado na expressdo abaixo:
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i(t) = i+ (i; +ipe Pt (30)

=it + (”;"f Y1 —eFt (31)
Onde: i; é a taxa de infiltragdo inicial em t = 0, ir é a taxa de infiltragdo final ou velocidade
basica de infiltracdo (a qual se aproxima de um valor constante e muito proximo a
condutividade hidraulica da saturagdo) e 3 ¢ a constante de decaimento. O sinal negativo indica
que a taxa de infiltracdo esta decrescendo ao valor final constante, e a determinagdo dos
parametros (i; , iy e ) pode ser feita por meio de quaisquer trés observacdes separadas de pares

de valores simultineos de i e t.

3.5.1.5 Modelo de Philip (1955 e 1957)

Este modelo apresenta significado fisico em seus parametros baseado na solucéo da
equacdo de Richards. Philip considerou dois tipos de infiltracdo, a horizontal e a vertical, para
obter a equacdo do perfil de umidade e, entdo, a da lei de infiltracdo. Para estimar a taxa de

infiltracdo no sentido horizontal, a seguinte equacao foi obtida em 1955:

S
=37

i

(32)

Sendo S a sorvidade, dada por:

6
Jo, ndo (33)

Sendo g conteldo de agua em x = 0 da coluna e g 0 contelido de agua na frente de

umedecimento (X = Xg).

Para estimar a taxa de infiltracdo e a infiltracdo cumulativa no sentido vertical, Philip

(1957) prop6s as seguintes equacdes:

i= 2 StTY24F (34)

I = Kt + St'/? (35)
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Obtidas a partir de uma solucdo em forma de serie da equacdo de Richards, em que F é uma
constante relacionada com a contribuigdo da gravidade para 0 movimento da agua. Neste caso,

F e S podem ser determinados a partir da regressdo linear de x em funcéo de t=1/2,
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Experimentos de infiltracdo Beerkan a simples anel para caracterizacdo hidraulica do solo

Na literatura, sdo encontrados varios modelos de infiltracdo unidimensionais e
tridimensionais, que fazem uso de experimentos de infiltracdo Beerkan para caracterizar
hidrodinamicamente o solo. Dada a sua simplicidade e confiabilidade, eles proporcionam uma
ampla aplicabilidade para as necessidades da ciéncia do solo, e demais areas da pesquisa
ambiental, que requerem o conhecimento do comportamento hidraulico do solo. Alguns desses
métodos sdo revisados neste capitulo.

4.1.1 Meétodos Simplificados com Base em um Experimento de Infiltragdo Beerkan:

TSBI e SSBI

Os modelos de infiltragdo tridimensionais TSBI (BAGARELLO et al., 2013) e SSBI
(BAGARELLO et al., 2017) foram desenvolvidos para estimar a condutividade hidraulica
saturada do solo a partir de dados de experimentos de infiltracdo Beerkan. Os modelos
consistem em uma simplificacdo do modelo BEST (LASSABATERE et al., 2006). As siglas
TSBI (Transient SBI) e SSBI (Steady SBI) foram sugeridas para denotar esses métodos, cuja
vantagem é que ndo requerem medicdes adicionais de campo e laboratorio para estimar a Ks,

como umidade inicial e final da agua no solo, granulometria e densidade aparente.

Bagarello et al. (2013b; 2014a) compararam a condutividade hidraulica saturada obtida
com o modelo TSBI, com dados de Ks determinados pelo BEST e 0 método One Ponding Depth
- OPD. De acordo com esses autores, a abordagem TSBI fornece estimativas de Ks proximas
as do método OPD. Especificamente, o BEST - Slop resultou em dados de Ks
significativamente maiores do que TSBI, por um fator de 1,3 quando ambos 0os métodos foram
aplicados a um conjunto de dados da Sicilia e do Burundi, com um total de 192 amostras. Uma
correlagdo estatisticamente significativa foi detectada entre Ks - BEST e Ks -TSBI (R?=0,78),
mas a linha de regressao diferiu significativamente da linha de identidade (BAGARELLO et
al., 2013b).

Lozano-Baez et al. (2018; 2019) aplicaram o modelo SSBI para investigar o efeito da
restauracdo florestal na condutividade hidraulica do solo saturado a superficie, afim de verificar
a recuperacao de Ks sob condi¢des de pre-perturbacéo do solo, no municipio de Campinas, SP.

A textura do solo foi classificada, predominantemente, como franco arenosa, sob trés tipos de
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cobertura vegetal: pastagem, floresta restaurada e um fragmento de floresta remanescente. Os
maiores valores de Ks foram observados nos sitios de floresta remanescente e os menores foram
associados a sitios de pastagem. Seus resultados sugeriram que as propriedades do solo e a
recuperagdo de Ks sdo afetadas pelo uso anterior da terra e isso deve ser considerado para o
manejo florestal.

Prima et al. (2019) utilizaram o modelo SSBI para avaliar o método de infiltragdo
tridimensional a simples anel desenvolvido por STEWART e ABOU NAJM (2018a), usando
dados adquiridos para quatro solos com propriedades fisicas e hidraulicas diferenciadas. Nesta
pesquisa, 0 método SSBI mostrou-se preferencial para campanhas de campo destinadas a
amostragem de grandes &reas e locais remotos, uma vez que ndo precisa de dados adicionais do

solo e ainda fornece estimativas aceitaveis das propriedades hidraulicas do solo.

Lozano-Baez et al. (2020) ampliaram sua pesquisa (LOZANO-BAEZ et al., 2018;
2019), utilizando a mesma localizagdo da Mata Atlantica brasileira, com o objetivo especifico
de comparar a condutividade hidraulica do solo saturado e ndo saturado, determinada com
experimentos de infiltracdo (MDI e Beerkan). Os resultados sugeriram que, quando ha
evidéncias de repeléncia a agua do solo (SWR), € melhor utilizar o método SSBI ao invés do
BEST-Steady, para evitar o fracasso da analise dos dados no caso de string SWR. De fato, o
método SSBI permitiu manter a integridade do conjunto de dados de infiltracdo, facilitando a

comparacdo hidraulica entre diferentes usos do solo.

Bagarello e David (2020) aplicaram o SSBI a um solo de textura argilosa, cultivado com
citros, para testar os efeitos da duracdo de um experimento de infiltracdo Beerkan na estimativa
da sorvidade e Ks. Os valores de Ks obtidos pelo modelo SSBI foram semelhantes aos valores
de Ks gerados pelo BEST- Steady para tempos de infiltracdo padrdo. No entanto, para longas
corridas de infiltracdo, os valores obtidos para Ks apresentaram uma grande discrepancia entre
os dois modelos. Essa discrepancia foi atribuida ao fato de que mais informac6es sobre o

processo de infiltracdo sdo utilizadas pelo BEST- Steady.

Bagarello et al. (2020) empregaram o SSBI em um solo franco arenoso para obter uma
visdo sobre os efeitos dos processos de umedecimento, perturbacdo e recuperacdo por meio de
diferentes sequéncias de experimentos de infiltracdo de Beerkan. Este método mostrou-se
pratico e interessante, uma vez que produz estimativas de Ks que sdo proximas as obtidas

usando métodos mais exigentes de dados, como 0 BEST-Steady. Isto sugere que uma intensiva
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amostragem de experimentos de infiltracdo espacial e temporal de campo pode ser feita com

um esforco praticamente sustentavel para obter informacdes robustas sobre Ks.

Pereira et al. (2020) empregaram unicamente o0 modelo SSBI para investigar o
comportamento da condutividade hidraulica saturada e alguns atributos hidrofisicos do solo,
sob diferentes coberturas: terras agricolas, florestas restauradas e um fragmento de floresta
degradada. As areas avaliadas estdo localizadas no municipio de Rio Claro, SP. Os resultados
confirmaram que a recuperacdo do funcionamento hidrolégico do solo em processo de
restauracdo florestal pode ser relativamente lenta e intensificado pelo uso agricola anterior,

aumentando o tempo para a recuperacao de Ks e dos atributos hidrofisicos do solo.

Yilmaz (2021) propds uma nova abordagem para calcular uma aproximagdo do
pardmetro a* com base na forma da assintota do estado estacionario da infiltragdo cumulativa
de Beerkan. Este pardmetro foi testado nos modelos TSBI e SSBI em mais de 32 experimentos
Beerkan selecionados do banco de dados Soil World Infiltration Global (SWIG). O método
SSBI estimou a Ks com uma precisdo proxima aquela estimada com os metodos BEST, com
fatores de correlacdo entre Ks estimado com os métodos BEST- Slop e Steady de 0,982 e 0,994,
respectivamente. Para o método TSBI, os fatores de correlagcdo entre os valores de Ks

calculados com os métodos BEST foram menores: 0,858 e 0,827, respectivamente.

Martini et al. (2021) avaliaram os efeitos de sistemas de calagem e preparo do solo sobre
os atributos hidrofisicos do solo em uma lavoura de cana-de-acucar cultivada a longo prazo,
estimando Ks com o modelo SSBI. O estudo foi realizado no Centro de Pesquisas Canavieiras
do Instituto Agrondémico de Campinas (IAC), Ribeirdo Preto, SP. Os maiores valores de Ks
foram encontrados na mata nativa e no solo com preparo convencional sem calcario, em
decorréncia dos menores valores de densidade do solo e dos maiores valores de porosidade total

e macroporosidade do solo.

4.1.2 Modelos de Infiltracéo tridimensionais: Wu 1 (1999) e Wu 2 (1999)

Os modelos de Wu 1 e Wu 2 (1999) sdo baseados na suposicdo de que a curva de
infiltracdo cumulativa pode ser usada para descrever o processo de infiltracdo. O modelo de
Wu 1 usa toda a curva de infiltracdo sem segregar os componentes de infiltracdo inicial e de
estado estaciondrio, enquanto o modelo de Wu 2 supde que o estado estacionario foi alcancado
durante o experimento de infiltracdo. Assim, obtém-se os pardmetros de condutividade

hidraulica do solo saturado e o parametro o (apenas o modelo de Wu 1).
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Bagarello, Sferlazza e Sgroi (2009) realizaram uma avaliacdo da performance do
modelo de Wu 1 (1999), comparando seus resultados com o método Two-Ponding-Depth -TPD
(Reynolds e Elrick, 1990). A investigagdo foi realizada em um solo franco arenoso em um
pomar de citrus situado em Palermo, Italia. Os resultados médios dos métodos TPD e Wul
foram semelhantes para os pardmetros hidraulicos Ks e o. As diferencas entre esses dois
métodos foram reduzidas também em termos de variabilidade relativa dos dados. Portanto,

concluiu-se que o método Wu 1 é uma alternativa valida ao método TPD.

Xu et al. (2012) realizaram uma analise comparativa entre os pardmetros hidraulicos
obtidos com os modelos de Wu 1 e Wu 2 (1999) e os modelos BEST Slope e BEST Intercept
(LASSABATERE et al., 2006), para 20 localidades da Irlanda. Os métodos BEST Slope e
BEST Intercept funcionaram mal para solos arenosos. J& 0 modelo de Wul apresentou o melhor
desempenho no ajuste das curvas de infiltracdo experimental e produziu mais casos com valores

razoaveis (valores normalmente positivos) de Ks e a.

Aiello et al. (2014) empregaram 0 modelo de Wu 2 (1999) para testar a aplicabilidade
do método BEST em um solo franco arenoso que sustenta um pomar jovem de citros no leste
da Sicilia. A razéo dos valores de Ks dos modelos de Wu 2 e 0 BEST- Slope foi em torno de
1,1, quando as constantes de infiltragdo B e y foram fixadas nos valores de 1,9 e 0,79,
respectivamente. Os autores concluiram que, embora estatisticamente significativas, as

diferencas foram despreziveis do ponto de vista prético.

Diaz-Sanz, Robert e Keller (2020) aplicaram o modelo de Wu 2 (1999) para avaliar a
infiltracdo de 4gua em solos urbanos com vegetacdo e identificar os parametros do solo que
afetam esse processo. A investigacao foi conduzida em uma area de Tecnossolos e Antrossolos,
situada em Marselha, Franca. Concluiram que o conteddo de matéria organica pode afetar a Ks
com vegetacao recente e a Ks pode avaliar o escoamento em solos urbanos, de modo que o

planejamento espacial deve considerar a Ks de solos urbanos com vegetacéao.

Ribas et al. (2021) também aplicaram o0 modelo de Wu 2 (1999) a solos urbanos, com
objetivo de avaliar a capacidade de infiltracdo de um pavimento asfaltico permeéavel e
caracteriza-lo hidraulicamente. Os valores de Ks variaram de 2,39 mmh a 397,40 mmh, com

média de 69,50 mmh, com uma distribuicéo assimétrica positiva.
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4.1.3 Modelos Unidimensionais de Infiltracio de Agua no Solo

Failache e Zuquette (2021) empregaram o modelo de Philip (1957) na avaliagdo da
eficiéncia de diferentes modelos para estimar as taxas de infiltracdo de agua em solos Ferralic
Arenosols e Rhodic Ferralsols na regido sudeste do Brasil, assim como a influéncia de nove
tipos de uso do solo e préticas de manejo na modelagem da infiltragdo. Os diferentes tipos de
usos da terra e préaticas de manejo do solo afetaram significativamente as taxas de infiltracdo, o
que resultou em um comportamento erratico da infiltracdo e afetou a acuracia dos modelos de

infiltrac&o.

Cerqueira et al. (2019) utilizaram modelos de infiltragcdo unidimensionais, dentre estes
0s modelos de Philip (1957) e Brutsaert (1977), para estudar a percolacéo de diesel e &gua em
um solo arenoso siltoso nédo saturado em Salvador, BA. O uso de modelos unidimensionais para
simular o avango da frente de molhamento bidimensional conduziu a um atraso no tempo de
chegada da frente quando se aplicou a equacao de Brutsaert (1977), enquanto que a equacéo de

Philip (1969) proporcionou um elevado adiantamento.

Seguindo a mesma linha de pesquisa, Sousa et al. (2019) aplicaram o modelo de Philip
(1957) para modelar as posicdes verticais das frentes de umedecimento (unidimensionais) para
o fluxo de agua e diesel através da areia seca de dunas, como uma abordagem simplificada.
Para tanto, usaram neste modelo dois conjuntos distintos de parametros: no primeiro, Ks nao
saturada e a porosidade e a carga de pressao foram zero); e no segundo, Ks satura e a porosidade
corrigida e carga de pressdo foram zero. O primeiro conjunto de parametros mostrou-se mais

eficiente por ser independente da porosidade corrigida.

Oliveira (2018) utilizou 0 modelo de Philip (1955), desenvolvido para o fluxo horizontal,
para modelar o fluxo de agua vertical em colunas com amostras de solo indeformadas e
amostras de solo homogeneamente remodeladas, para trés solos da regido de Piracicaba, SP,
com texturas diferentes. O modelo ajustou-se muito bem aos dados da pesquisa que foi
desenvolvida para a direcdo vertical descendente, com valores de R?2 maiores que 0,99 para as
amostras indeformadas e R2Z maior que 0,95 para as amostras deformadas. Para esta mesma area
de estudo, Oliveira (2015) também empregou o0 modelo de Philip para avaliar a infiltracdo de
agua em solos com diferentes texturas e comparar a qualidade dos ajustes de diferentes modelos

usualmente empregados.
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Oliveira, Soares e Holanda (2018) analisaram o desempenho de seis modelos
unidimensionais mais utilizados de infiltracdo de agua no solo, dentre estes os modelos de
Philip (1957) e Swartzendruber (1987), em uma area urbana susceptivel a alagamentos na
cidade do Recife, PE. A textura do solo, de forma geral, foi classificada como arenosa, todos
0s modelos aplicados mostraram resultados excepcionais para todas as amostras de solos
estudadas, com R? médios superiores a 0,97, e as eficiéncias de modelagens foram superiores a
0,96.

Igbadun, Othman e Ajayi (2016) avaliaram o desempenho de dez modelos de infiltracdo
unidimensionais em um solo de textura franco-argiloso arenoso da Nigeria. Ademais,
estimaram os parametros dos modelos e compararam as curvas de infiltracdo cumulativas
simuladas com os valores experimentais de campo para diferentes profundidades. Os modelos
de Kostiakov modificado e Philip apresentaram a melhor performance em sua capacidade de
prever a infiltragdo cumulativa, embora os outros modelos tenham fornecido boa concordéncia

geral para previsao da infiltracdo cumulativa medida em campo.

Hoyos e Cavalcante (2015) realizaram uma anéalise de sensibilidade dos parametros
envolvidos nos modelos de Horton, Green-Ampt, Philip e Kostiakov, usando parametros fisicos
ou empiricos tipicos para um solo franco arenoso. O modelo de Philip mostrou-se muito
sensivel a mudancas na sorvidade, especialmente em tempos curtos de corridas de infiltracéo.
No entanto, foi o que apresentou menos sensibilidade aos parametros, enquanto Horton foi

classificado como o modelo mais sensivel.

Zolfaghari, Mirzaee e Gorji (2012) avaliaram o desempenho da capacidade de
modelagem de sete modelos unidimensionais de infiltracdo de agua no solo, para um solo com
quatro classes de textura, em noventa e cinco conjuntos de dados de infiltracdo. Conforme, a
estatistica aplicada, os modelos foram capazes de simular o processo de infiltracdo de 4gua no
solo com bons ajustes das curvas de infiltracdo, com destaque para o modelo de Swartzendruber
(1987).

Silva e Libardi (2000) utilizaram o modelo de Philip (1957) para determinar a sorvidade
do solo no estagio inicial do experimento de infiltracdo. Os ensaios de campo foram realizados
em um solo classificado como terra roxa estruturada latossolica, com textura franco argilosa,

localizado em Piracicaba, SP. Os valores da sorvidade, obtidos para a profundidade de 0,40 m,



47

foram menores que os obtidos para 0,20 m, devido as caracteristicas inerentes a estrutura e a

umidade inicial de cada profundidade, com valores de R? muito proximos de 1.

4.2 Modelagem Numérica Inversa — HYDRUS 1D

Moret-Fernandez e Latorre (2017) desenvolveram uma versdo modificada do modelo
de Haverkamp et al. (1994) para descrever um experimento de infiltracdo ascendente. Para
valida-lo, utilizaram curvas de infiltracdo ascendente simuladas com o HYDRUS-1D para
quatro solos com diferentes texturas (arenoso, argiloso, siltoso e franco). As curvas foram
comparadas com as curvas correspondentes calculadas com a equagdo proposta. JA& Moret-
Fernandez et al. (2021) aplicaram-no para estudar o efeito do pastejo nas propriedades
hidrofisicas de dois solos com diferentes graus de teor de gesso encontrados no Vale do Médio
Ebro (NE, Espanha).

Moret-Fernandez, Latorre e Angulo-Martinez (2017) utilizaram o HYDRUS 1D para
comparar diferentes modelos para estimar a sorvidade do solo a partir de uma Unica medicéo
de infiltracdo ascendente. Ja Latorre et al. (2018) analisaram a influéncia do parametro f da
equacdo de Haverkamp na curva de infiltracdo descendente e, consequéncias relacionadas ao
inverter as curvas de infiltracdo para baixo para derivar os parametros hidraulicos do solo. Li
et al. (2021) determinaram os parametros de sensibilidade do modelo HYDRUS-1D sobre 0s
efeitos das operacgdes de células de bioretencdo — BRCs, aplicadas a reducéo de dgua e remocao

de poluentes.

Wang et al. (2021) obtiveram os parametros hidraulicos do solo o, n ¢ Ks com as
solucdes inversas do HYDRUS-1D e avaliaram seu desempenho na simulagédo da dinamica de
umidade volumeétrica ao longo de perfis verticais em solos molhaveis e repelentes a agua. Wang
et al. (2018) verificaram o desempenho do modelo HYDRUS para simular o fluxo de d&gua em
solos hidro-repelentes. Soudejani et al. (2020) testaram este modelo para avaliar o balango
hidrico em um solo argiloso-arenoso tratado com composto: residuos organicos de residuos

solidos urbanos — MSW, contendo ze6lita natural e modificada com Mg.

Wang et al. (2021) calibraram e validaram os parametros hidraulicos do solo no modelo
HYDRUS-1D para estimar a dinamica de armazenamento de agua, sob uma cultura anual de
milho cultivada em solos hidro-repelentes, em cenarios climaticos futuros. Kanzari et al. (2018)
também calibraram-no e validaram-no para estudar o fluxo de dgua e o transporte de sais no

solo ndo saturado de uma regido semiarida da Tunisia sob o efeito de irrigacdo com diferentes
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aguas salinas, a fim de avaliar o risco de saliniza¢éo do solo. Caigiong e Jun (2016), mostraram
que o HYDRUS-1D pode fornecer dados do contetido de agua no solo antecedente - ASWC

temporais que podem ser usados para a previsdo de escoamentos.

Li et al. (2014) obtiveram um bom desempenho do Hydrus-1D na simulacéo do fluxo e
equilibrio da agua, para observarem as condi¢cdes da d&gua em um campo de arroz semeado
direto (DSR), durante duas safras. Yang et al. (2019) usaram os modelos HYDRUS-1D e
HYDRUS-2D para prever a lixiviacdo de sais em solos de diferentes texturas sob irrigacéo por
aspersdo (1D) e por gotejamento (2D), em uma plantacdo de améndoas. Li et al. (2019)
modelaram o balango hidrico do solo sob diferentes tipos de uso da terra usando o modelo
HYDRUS-1D, incluindo um pomar de macé.

Zhang et al. (2021) aplicaram 0 HYDRUS-1D para estudar o desempenho da retencéo
e detencdo de aguas pluviais de seis mddulos de telhado verde com diferentes tipos e
profundidades de substratos em Pequim, China. Wu et al. (2021) aplicaram-no na modelagem
do processo de chuva-infiltracdo-escoamento do declive com lencol freatico raso, durante
padrdes de chuva complexos. Kassaye et al. (2021) testaram seu desempenho em um Andosol
e determinaram seus parametros hidraulicos especificos. Nasta et al. (2021) utilizaram-no para

avaliar o impacto da precisao de fungdes de pedotranferéncia no balango hidrico do solo.

Kader et al. (2019) utilizaram o0 HYDRUS 1D para simular o regime do fluxo de agua
e calor sob cobertura morta de palha de arroz e solo descoberto, a fim de analisar o consumo de
agua e a relacdo entre o transporte de vapor e o total de 4&gua. Zhou e Zhao (2019) obtiveram
uma abordagem alternativa através do modelo HYDRUS-1D para estimar a percolacao
profunda em um campo irrigado por inundacdo em um sistema de rotagéo trigo-milho. Adhikari
et al. (2020), utilizaram-no para simular o transporte de vapor de agua, para examinarem a

contribuicdo potencial da umidade do solo para a formacdo de névoa.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizagdo da Area de Estudo

A érea de estudo situa-se no municipio de Caruaru — Pernambuco, nordeste do Brasil,
localizado na mesorregido do Agreste e na microrregidao do Vale do Ipojuca de Pernambuco. O
municipio ocupa uma &rea de 920,611 km?, sendo 80,561 km?2 no perimetro urbano e os 840,05
kmz2 restantes formando a zona rural. Suas coordenadas geogréficas sdo 8° 17' 00" de latitude
sul e 35° 58' 34" de longitude oeste, com altitude média de 554 m. Caruaru contém a maior
populacéo do interior pernambucano, com um total de 365.278 habitantes (IBGE, 2020).

Os experimentos de campo foram realizados em um sitio experimental de
aproximadamente 875 m2, localizado nas proximidades do Centro Académico do Agreste, da
Universidade Federal de Pernambuco, em torno de 8° 16' 53" Sul e longitude: 35° 58' 25" Oeste
e altitude de 561 m (Figura 1)

Figura 1 - Localizacdo do sitio experimental em relagdo ao Centro Académico do Agreste / UFPE.
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Fonte: Adaptado de Franca Neto (2018).
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5.2 Climatologia

O clima de Caruaru é do tipo semiarido seco — BSh, conforme a classificagdo climética
de Kdppen-Geiger, caracterizado por um baixo indice pluviométrico, em média 612 milimetros
anuais (ALCOFORADO-FILHO; SAMPAIO e RODAL, 2003). Uma das causas em escala
local sdo as chuvas orograficas que ocorrem entre os municipios vizinhos de Gravata e Pombos,
por causa da barreira formada pela subida do maci¢co da Borborema. Os verdes sdo quentes e

Secos e 0S invernos amenos e relativamente chuvosos.

Figura 2 — Médias climatolégicas mensais da precipitacdo e temperatura do ar em Caruaru.
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5.3 Caracterizacdo Pedoldgica e Textural do Solo da Area de Estudo

O solo da area de estudo é do tipo Planossolo haplico, caracterizado por textura arenosa e
permeavel na camada superficial e com mudanca abrupta para uma camada subsuperficial
compactada e quase impermeavel (SOUZA, et al., 2013). Apresenta uma transicdo abrupta
entre os horizontes superficial (A) e o subsuperficial (B) com a presenca de argila de alta
atividade, caracterizando uma drenagem imperfeita e com facilidade de compactacédo
(JACOMINE, 1973). Esta suscetibilidade a compactacdo decorre do fato do horizonte
subsuperficial ser bastante duro, quando seco, o que impede a penetracdo das raizes e da agua,
podendo, no periodo chuvoso, apresentar excesso de umidade, o que frequentemente provoca
o fenbmeno da compactacdo. A textura do solo, determinada em ensaios de granulometria em
conformidade com a ABNT NBR 7181/2017, é franco-arenosa (Figura 3).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Classificação_climática_de_Köppen-Geiger
https://pt.wikipedia.org/wiki/Classificação_climática_de_Köppen-Geiger
https://pt.wikipedia.org/wiki/Chuva_orográfica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gravatá_(Pernambuco)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pombos_(Pernambuco)
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Figura 3 — Curvas granulométricas dos 48 pontos ensaiados (a); triangulo textural com destaque para a
textura franco-arenoso (b).
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Fonte: Autora (2021), (b); adaptado de Franca Neto (2018), (a).

Os percentuais médios da textura do solo foram 619, 283 e 98 g kg, respectivamente
para a areia, silte e argila, com maior coeficiente de variacdo para a argila, aproximadamente
16% (Tabela 1).

Tabela 1- Analise estatistica dos componentes texturais do solo.

. Areia Silte Argila

Parametros )
g kg
Maximo 673 353 131
Minimo 540 230 66
Média 619 283 98
Desvio Padrao 31 32 16
CV (%) 50,5 113.0 158,9
N 48
Fonte: Adaptado de Franga Neto (2018).
5.4 Vegetacéo

Alcoforado-Filho, Sampaio e Rodal (2003) classificaram a vegetacdo em Caruaru como
Caducifdlia Espinhosa arborea, conhecida popularmente como Caatinga. Os elementos
arbéreos mais notaveis foram Schinopsis brasiliensis Engler (Anacardiaceae), Caesalpinia
pyramidalis Tul. e Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. (Caesalpiniaceae) e Maprounea

guinensis Aublet (Euphorbiaceae). No componente arbustivo-subarbustivo destacaram-se as
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familias Euphorbiaceae, com seis espécies de arbustos, e Malvaceae, com trés espécies de
subarbustos. Todas as cactaceas eram arboreas. Foram encontradas 17 espécies de cip0s,
distribuidas por 12 familias, com destaque para Fabaceae e Bignoniaceae, com quatro e trés
espécies, respectivamente. Assim, a fisionomia da vegetacdo em Caruaru caracteriza-se com
uma densidade grande de plantas que podem atingir porte alto, embora ndo tenham caules
grossos, sugerindo uma condi¢do de maior umidade nessa regido que na maioria das areas de
Caatinga ja estudadas no semiarido nordestino (ALCOFORADO-FILHO, SAMPAIO &
RODA, 2003).

5.5 Ensaios de Infiltragdo

Para a parametrizacdo dos modelos de infiltracdo foram utilizados os dados brutos
provenientes de quarenta e oito ensaios de infiltracdo (com duas repeticdes), realizados por
Franca Neto (2018). Eles abrangeram uma malha de quarenta e oito pontos, em camada
superficial (0 — 10 cm de profundidade), equidistantes 5 x 5 m, aproximadamente. A marcacgao
dos pontos se deu com um aparelho GPS e piquetes de madeira devidamente identificados
(FRANCA NETO, 2018), conforme a Figura 4.

Figura 4 - Croqui da malha de 48 pontos (a); piquetes indicadores dos pontos de infiltragdo (b).
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Fonte: Adaptado de Franca Neto (2018).

Os cilindros foram inseridos no solo a uma profundidade de 1cm (Figura 5). Em seguida,
duas amostras de solo deformadas foram coletadas, a primeira (0 a 5 cm de profundidade)
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préxima do anel do infiltrémetro, que serviu para determinar a umidade gravimétrica inicial. A

segunda amostra foi coletada proxima ao local do ensaio para obtencao da curva granulométrica.

Figura 5 - Insercéo dos infiltrométros no solo e inicio do processo de infiltracéo.

Para realizacao dos experimentos de infiltracdo, os volumes de agua foram fixados em
50 ml, para serem vertidos no solo até ser atingido o estado de regime permanente, com uma
média de dezesseis volumes para cada ponto. O tempo comecou a ser medido imediatamente
apos entornada a agua no cilindro e os tempos necessarios para a infiltragdo de cada lamina
foram medidos. No final deste procedimento, uma amostra deformada do solo foi coletada
dentro do perimetro do anel infiltrdmetro, para a obtencdo da umidade gravimétrica final.
Também foi coletada uma amostra indeformada para determinacdo da densidade aparente do
solo. Na Tabela 2 sdo apresentadas as estatisticas dos parametros fisicos - hidricos (densidade
aparente - ps, densidade das particulas - pp e porosidade do solo - ¢). A porosidade do solo teve

seu valor maximo superior a 50%, indicando uma boa qualidade do sistema poroso do solo.

Tabela 2 - Analise estatistica dos pardmetros fisico-hidricos do solo.

Parametros ps(g cm?) pp (g cm) ¢ (%)
Minimo 1,13 2,31 25,62
Maximo 1,80 2,56 52,07
Média 1,50 2,43 38,15
Desvio Padréo 0,16 0,06 6,93
CV (%) 108,3 25,7 181,7
N 48

Fonte: Adaptado de Franca Neto (2018).
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5.6 Modelos de Infiltragdo para a Caracterizagdo Hidrodinamica do Solo
5.6.1 Modelos de Infiltracdo Unidimensionais

Foram utilizados cinco modelos de infiltracdo unidimensional classicos, tendo em vista
que os ensaios de campo utilizaram infiltrometros a simples anel, cujo fendbmeno da infiltracdo
ocorre tridimensionalmente: Philip (1957), Stroosnijder (1976), Knight (1974), Brutsaert (1977)
e Swartzendruber (1987). Para cada modelo unidimensional foi acrescida uma parcela da
equacdo geral de infiltracdo tridimensional, para que o efeito de dispersao lateral da lamina
infiltrada fosse considerado na estimativa dos parametros hidrodindmicos do solo. Dessa forma,

a infiltracdo tridimensional foi devidamente modelada através da seguinte equacdo matematica:

y. §2

I
1+ r. AG

em que S é a sorvidade do solo [mm.s*2], r o raio do infiltrémetro [mm], AO € a variacdo da

umidade volumétrica [cm3 cm™] e y é a constante de infiltragdo 0,75 (SMETTEM et al., 1994).

Tabela 3 - Modelos de infiltracdo unidimensionais para solucdo completa da curva de infiltracéo.

Autor Equacido Parametros
K, (mm. h)
Philip (1957) I=A.t+5.t% Eq:36 S (mm/s'/?)
Ks(mm/h)
The “Knight” soil, Philip (1974) _ ns? [ 4Kt 0'5] _ S(mm/s'/?)
=K.t 1+ erf (22) Eq:37
Stroosnijder (1976) _ 382 [_ —4. Ks.t%® : K (mm/h)
=K. t+ v [ exp( 2s )] Eq:38 S(msm/sl/z)
Brutsaert (1977) §2 1
I:KS't+R' 1- m Eq39 Ks(mm/h)
s S(mm/s'/?)
§
Swartzendruber (1987) I=K,.t+ S [1—exp (—a.t"%)] Eq: 40 Ks(mm/h)
@ s (mm/s1/2)
o

Para a determinagdo dos parametros Ks, S, a e 3, em cada um dos modelos, foi utilizada
a metodologia de otimizacdo de uma funcdo matematica, buscando-se determinar a solucéo

minima do problema descrito pela seguinte fungéo objetivo:

W) = 3% [Ieiy — f(tiv)]z (41)
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Na qual gy é o conjunto de valores medidos em tempos especificos ti (i = 1, 2, ... N),
correspondente & lamina acumulada dos ensaios de infiltracdo; Tgv) 0 conjunto de valores
calculados pelo modelo com a otimizag&o de um vetor de valores dos parametros v = {Ks, S,

a, B}, correspondente a 1amina acumulada calculada pelo modelo de infiltragdo corrente.

5.6.2 Modelos de infiltracéo tridimensionais

Stewart e Abou Najm (2018) desenvolveram um modelo de infiltracdo tridimensional a
simples anel (0 mais recente até entdo) que combina os modelos de infiltracdo de Reynolds e
Elrick (1990) e de Wu et al. (1999). Eles propuseram quatro abordagens para estimar Ks, em
estado estacionario e fluxo transiente. As quatro abordagens diferem na forma como restringem
o comprimento capilar macroscopico (1) e a variagdo de umidade. Segundo Prima et al. (2019),
0 modelo proposto tem um interesse pratico na medida em que trata tanto dados de infiltragdo
transitorios quanto em regime permanente, e pode analisar experimentos realizados com

diferentes tamanhos e profundidades de insercdo de anéis. mm h*

Tabela 4 - Modelos de infiltracdo tridimensionais para fluxo transiente.

Autor Equacéo Parametros

[=A.t+B.t% Eq: 42
KS _ AB. Ag Eq 43 Ks (mm h-l)

Tc

A== [JH+GY+4G6.C—(H+G)]  Eq 44

G =d+; Eq: 45
z -1
W (1999) T. = %-(%) Eq: 46 a (mm~)
2 , 1
Czﬁ.(g) - Eq: 47 ¢ (MM257)
“=f—s“~’ffs=lf1 Eq: 48
= T Eq: 49
Pm = A8 B
Stewart e Cy b.C,2 _ Ks (mm h)
i Ks= - Eq; 50
Abou Najm 5= % (65—8,).G* q
(2018)
2
AROTAgeM 2 ) = S (e, Eq: 51 A (mm)

" Ks.(65-6;)


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169419303051#b0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169419303051#b0255
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169419303051#b0255
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169419303051#b0355
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Abordagem3 kg = Wiml Eq: 52 Ks (mm h?)
G* +
Abordagem4  ge—__ C Eq: 53 Ks (mm h?)

a.(h +150
( sméc*e )+1

Sendo, A e B coeficientes empiricos; a e b sdo constantes adimensionais (a = 0,9084; b =
0,1682); d é a profundidade de insercdo do anel infiltrbmetro no solo (mm), r € o raio do
infiltrdmetro (mm); H é a carga hidraulica (mm), o é o potencial matricial (L2/T) e A8 é a
variacdo de umidade volumeétrica (cm3); G* e a geometria do anel infiltrdmetro, hsouce € a carga
hidraulica, C1 e C2 coeficientes obtidos por meio da regressdo linear | x t, 1 € 0 comprimento
capilar.

A caracterizacdo hidraulica do solo a partir de dados de infiltragdo em regime
permanente € mais confidvel, uma vez que um possivel estagio hidrofobico do solo tende a
desaparecer apds o umedecimento prolongado, pois a repeléncia a agua € uma propriedade do
fluxo transiente (LICHNER et al., 2013). Portanto, o uso de um método de analise transiente
pode implicar na estimativa dos parametros hidrodinamicos do solo com dados de infiltracéo
ndo homogéneos, ou seja, representativos de varios graus de molhabilidade do solo. Além disso,
o fluxo de agua em uma experimento de infiltracdo a simples anel s6 assume um carater
tridimensional apos atingir a borda inferior do anel inserido, o que implica que, no inicio da
execucdo, o fluxo é unidimensional (DOHNAL et al., 2016). Consequentemente, os dados
coletados durante a fase inicial da execucdo incluem uma fase unidimensional e uma fase
tridimensional, mas eles s@o considerados tridimensionais a partir do inicio da execucdo. Todas
essas circunstancias podem limitar a usabilidade da fase transiente do processo de infiltracao

para estimar Ks.

O modelo hidraulico desenvolvido por Bagarello (2013) consiste em uma simplificacdo
do modelo BEST (LASSABATERE et al., 2006), sendo denotado como: TSBI — Transient
Simplified method based on a Beerkan Infiltration run. Nele, a Ks é determinada apenas por
uma corrida de infiltracdo Beerkan na superficie do solo, em conjunto com a estimativa do
parametro a*, expressando a importancia relativa da gravidade e das forcas capilares durante o
processo de infiltracdo (REYNOLDS e ELRICK, 1990). Dessa forma, medic¢des adicionais de
campo e laboratorio, como umidade inicial e final de d&gua no solo, granulometria e densidade

aparente, ndo sdo estritamente necessarias (BAGARELLO et al., 2013).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670611730201X#bb0145
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/wettability
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670611730201X#bb0100
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Bagarello et al. (2017) desenvolveram o modelo denominado SSBI, considerando que o
modelo TSBI ndo pode ser aplicado quando o experimento de infiltracdo ndo € linearizavel no
grafico (1 x t%°), o que é raro, mas possivel (BAGARELLO et al., 2014c) e que so é utilizavel
se 0 solo estiver relativamente seco no inicio do experimento de infiltracdo. O modelo faz uso
apenas do regime permanente do experimento de infiltracdo e é baseado na equacdo de
infiltracdo de Haverkamp et al. (1994) ou seja, usa a expansdo explicita em estado permanente
do modelo de infiltracdo 3D. O modelo foi ajustado para 0s noventa e seis pontos de infiltragéo,
considerando o pardmetro o constante (0,012mm™), como tem sido sugerido para a maioria dos
solos (ELRICK e REYNOLDS, 1992, REYNOLDS et al., 2002).

Tabela 5 - Modelos de infiltracdo em regime permanente.

Autor Equacéo Parametros
I=A.t+c=af.K;.t+c Eq: 54
Wu 2 (1999) Ks = =~ Eq: 55 Ks (mm h?)
a.f
S *(em~1
f=%+1 Eq: 56 @ (em™)

Bagarello (2013)
(TSBI) Ks=—12t Eq: 57 Ks (mm h?)

5= 0467.(2%+1)

a*=0,0262 + 0,0035.1In (b1) Eq:58
Bagarello (2017)
(SSBI) K = ijﬂ Eq; 59 Ks (mm h)
Stewart e Abou Najm (2018b) Cy.G” Ks (mm h)
Ks = ——*——
A+ hgpyee +G*
Abordagem 2 A=4.C3b(1-a).(hsouce+G") = (hsouce)-(85s—61).G” Ea: 60 A (mm)
(85—67).6*—4.C3b(1—a) q:
Ks = —(hsoucc;;l) Eq 61 Ks (mm h-l)
Abordagem 4 Ks = W Eq: 62 Ks (mm h?)
Fasoucer 22

em que, by (mm st) é o coeficiente angular da regressdo linear da curva de infiltracdo
cumulativa linearizada (I/Nt x t); bs é o coeficiente angular da regressao linear de (I x t); Y é

uma constante adimensional igual a 1,818; Y\ € a constante de infiltrag&o.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670611730201X#bb0060
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670611730201X#bb0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670611730201X#bb0225
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No modelo de Wu 2 (1999), a Ks é calculada com a implementacdo de um fator de
correcéo f, o qual considera a geometria do anel do infiltrometro, possibilitando comparac6es
entre as medidas de diferentes estudos, visto que é dificil comparar os resultados de estudos em

que varios tamanhos de anéis sdo usados (WU et al., 1999).

5.7 HYDRUS -1D
5.7.1 Modelo HYDRUS - 1D: Formula¢do Matematica

O modelo HYDRUS — 1D resolve a equacdo de Richards, na qual néo se consideram 0s
efeitos da fase gasosa no fluxo da fase liquida, assim como os efeitos do gradiente térmico no

fluxo da &gua, conforme a Equacéo 56.

e _ d dh
— = K (E + cosa)] -5 (63
em que h ¢é a carga hidraulica (cm), 0 é o conteudo volumétrico de agua no solo (m® m3),téo
tempo (min), K é a condutividade hidraulica do solo ndo saturado (cm mint), x é a coordenada
espacial (cm), a ¢ o angulo entre a dire¢ao do fluxo e o eixo vertical (a = 0 © para fluxo vertical,

o = 90° para fluxo horizontal, e o = 0°< a < 90°para fluxo inclinado) e S ¢ o termo de extragado

de agua (L3 L3 TH).

(h—: x) = Ks(x) -Kr( h, x)

em que g é a condutividade hidraulica do solo saturado (LT?) e K, ¢ a condutividade

hidraulica relativa do solo no saturado (LT).

O modelo HYDRUS -1D permite o uso de cinco modelos analiticos para obtencdo das
propriedades hidraulicas do solo: Brooks e Corey (1964), van Genuchten (1980), Vogel e
Cislerova (1988), Kosugi (1996) e Dunner (1994). Pode ser utilizado para analisar o movimento
de agua e solutos em meios nao saturados, parcialmente saturados e/ou totalmente saturados,
podendo a regido de fluxo ser composta de solos ndo uniformes. O fluxo é controlado pelas
condicdes de contorno (carga hidraulica, condi¢bes atmosféricas e drenagem livre) e as
equacdes que regem o fluxo e o transporte séo resolvidas numericamente por elementos finitos
(SIMUNEK et al., 2009).
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5.7.2 Método Inverso para Caracteriza¢gdo Hidrodindmica do Solo

Neste trabalho, 0 método inverso foi empregado no software HYDRUS -1D. Uma das
vantagens da modelagem inversa é que qualquer tipo de dados, obtidos em laboratério ou
experimentos de campo, podem ser aplicados para a estimativa dos parametros do modelo. O
modelo aceita a utilizacdo de experiéncias transientes, dando flexibilidade as condicGes de
contorno iniciais e proporciona a estimativa simultanea das curvas caracteristicas de retencdo

de agua no solo e da curva de condutividade hidraulica.

O método inverso permite a obtencdo dos parametros hidrodinamicos do solo a partir
da inversdo numérica da equagio de Richards (ANTONINO et al., 2004). E baseado na
construcao de uma fungéo objetivo que se pretende minimizar, e que expressa o desvio entre 0s
valores observados por amostragem e os estimados pelo sistema. O método baseia-se, ainda, no
fato dos processos de infiltracdo, drenagem e evaporacdo permitirem caracterizar
hidrodinamicamente o solo, pois estes fendmenos integram as propriedades do meio poroso sob
a placa porosa, incluindo a influéncia da heterogeneidade espacial, as diferencas na estrutura
do solo e irregularidades texturais, os caminhos preferenciais, as distintas camadas existentes e
a anisotropia do solo (SIMUNEK, VAN GENUCHTEN & SEJNA, 2009). No processo de
modelagem do método inverso, os parametros hidraulicos sdo definidos como um vetor p, que

contém os parametros a serem validados da seguinte forma:
[951 91”1 eil KS, ni]t

As estimativas iniciais dos parametros do sistema p sdo designadas utilizando um vetor
de estimativa inicial denominado p, AUe é avaliado e melhorado iterativamente durante o
processo, até que um grau desejado de precisdo seja obtido. Os parametros sdo estimados
automaticamente combinando os dados calculados pelo modelo y(p) e os valores observados
y*. Alguma informacéo disponivel de um experimento, tal como medicGes de 0., 0r, K; dentre
outras, poderdo ser usadas pelo método, sendo denominados como informacdo prévia p*. A
resposta do sistema é representada por uma solugcdo numeérica da equacdo de Richards, somada
com as caracteristicas hidraulicas parametrizadas, os parametros selecionados no modelo e as

condigdes de contorno e iniciais do experimento.
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5.8 Anélise Qualitativa dos Parametros Hidrodinamicos do Solo

A Ks obtida por cada um dos modelos foi classificada qualitativamente através de dois

critérios: classe hidroldgica e grau de permeabilidade.
5.8.1Classificacdo Hidroldgica do Solo

Os fatores de formacdo do solo, isto é, o material de origem (geologia), clima, relevo e
a acdo dos organismos e do tempo, bem como seu uso e ocupacgdo, influenciam
consideravelmente a geracdo do escoamento superficial, sobretudo na previsdo de
comportamentos futuros e em regifes semiaridas, onde o clima vai tem menor importancia
(menor acdo do intemperismo quimico) e a geologia (litologia) assume destaque no conjunto
de caracteristicas e propriedades dos solos. Nesse contexto, fundamenta-se a necessidade de
classificag@o do solo quanto ao seu potencial hidrologico. A metodologia do Soil Conservation
Service (SCS), desenvolvida pelo United States Department of Agriculture (USDA), agrupa 0s
solos em quatro grandes classes distintas do ponto de vista hidrologico quanto a capacidade de

infiltracdo e geracdo de escoamento superficial, conforme descrito na Tabela 6.

Tabela 6 - Classificacdo hidrolégica do solo em funcéo de Ks, pela SCS.

C. hidrolégica Ks (mm.h?) Caracteristicas
Ksr>7,6 Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta
GRUPO A infiltracdo. Solos arenosos, profundos, com pouco silte e
argila.
3.8<Ks<76 Solos menos permeéveis do que os anteriores, arenosos
GRUPO B menos profundos do que o grupo A e com permeabilidade

superior a média.

1,3<Ks<38 Solos que geram escoamento superficial acima da média
GRUPO C e com capacidade de infiltracdo abaixo da média, pouco
profundos, contendo percentagem consideravel de argila.

Ks<1,3 Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos,
GRUPO D com muito baixa permeabilidade.

Fonte: Adaptado de Rawls et al. (1993).
5.8.2 Grau de Permeabilidade

Terzaghi e Peck (1967) apud Lambe e Whitman (1979) propuseram a classificacdo dos
solos em grupos através da correlacdo entre a condutividade hidraulica e o seu grau de

permeabilidade, conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7: Classificacdo dos solos quanto ao grau de permeabilidade.

Grau de Permeabilidade Ks (mm h?)

Alto (A) 3600
Médio (M) 3600>Ks>36
Baixo (B) 36>Ks>0,36
Muito Baixo (MB) 0,36>Ks>0,0036
Praticamente impermeavel (PI) < 0,0036

Fonte: Adaptado de Terzaghi e Peck (1967) apud Lambe e Whitman (1979).

5.9 Critérios Estatisticos para Analise da Qualidade dos Ajustes
5.9.1 Medidas de assimetria

Denomina-se assimetria o grau de afastamento de uma distribuicdo de sua unidade de
simetria. A fim de verificar a assimetria de uma distribui¢éo aplica-se a diferenca entre sua
média e a moda, classificando-a da seguinte maneira:

o Meéd(x) — Mo(x) =0, distribuicdo simétrica.
o Med(x) — Mo(x) > 0, distribuicdo assimétrica positiva.
o Med(x) — Mo(x) <0, distribuicdo assimétrica negativa.

Complementarmente, ainda é possivel quantificar a assimetria calculando-se o coeficiente
de Pearson (AS):

AS = 3'(”%1\4(1) (64)
Sendo u a média da distribuicdo, Md a mediana e ¢ 0 desvio padrdo da amostra.
O coeficiente de Pearson classifica a assimetria em:
o |AS| <0,15, Distribuigdo simétrica.
o 0,15 <|AS| <1, Distribuigdo assimétrica moderada.

o |AS| > 1, Distribui¢do assimétrica forte.

5.9.2 Critérios Estatisticos Para Analise da Qualidade dos Ajustes

Para cada um dos modelos hidraulicos utilizados nesta pesquisa foram aplicados
critérios estatisticos (Tabela 8) a fim de avaliar a concordancia entre os valores ajustados e 0s
valores experimentais: o i) Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE), quanto mais préximo a zero
(0) for o valor da RMSE, mais preciso € o modelo; ii) a Razdo dos Desvios (RD), que descreve
a razao entre o espalhamento das determinacgdes experimentais e o espalhamento dos valores

calculados pelo modelo, garantindo o melhor desempenho quando se aproxima de 1; iii) a
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Eficiéncia da Modelagem (EM), que indica se 0 modelo tedrico fornece uma estimativa melhor
que o valor médio dos dados experimentais, cujo valor 6timo € 1, e iv) o Coeficiente de Massa
Residual (CMR) que tende a zero quando na auséncia de desvios sistematicos entre valores
observados e calculados, indicando se ha superestimagdo (CMR<0) ou subestimacao (CMR>0)
dos valores estimados pelas distribui¢des tedricas de probabilidade.

Tabela 8 - Critérios estatisticos aplicados aos ajustes da modelagem.

Descricéo Sigla Equacéo
Raiz Quadrada do Erro Médio RMSE
Eq:65
Razdo dos Desvios RD Eq:66
Eficiéncia da Modelagem EM Eq:67
Coeficiente de Massa Residual CMR Eq:68

em que T; representa os valores calculados pelo modelo, M representa os valores experimentais,
Ma média dos valores experimentais e N 0 nimero de determinagdes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Modelos de Infiltracdo Unidimensionais Acoplados & Parcela de Dispersdo Lateral para
Solucdo Completa da Curva de Infiltracdo

Para os quarenta e oito experimentos de infiltragdo em campo que compuseram a
malha desta pesquisa, cada um com duas repeti¢des, foram realizados os ajustes das curvas de
infiltracdo aos modelos unidimensionais acoplados a parcela de disperséo lateral da infiltrac&o,
com um total de noventa e seis ajustes por modelo. Contudo, para os pontos A6, B2, B6, B8,
C5, E5, E6 e E8, nao foi possivel a convergéncia dos ajustes dos modelos aos dados
experimentais e eles foram excluidos, para ndo comprometer a qualidade dos pardmetros
hidrodindmicos obtidos em toda a amostra, assim como a analise estatistica. Os valores médios
estimados para Ks (Tabela 9), pelos modelos de Brutsaert (1977) e Swartzendruber (1987),
foram muito proximos entre si, nas duas repeticdes, (81,53e 82,91 mm h e 87,12 e 85,09 mm
h, respectivamente). Além disso, o alcance dos valores extremos e a variabilidade da amostra
apresentaram o0 mesmo comportamento.

Tabela 9 — Estatistica de Ks (mm h) pelos modelos unidimensionais acoplados a equagéo geral de infiltragdo
tridimensional.

Modelos
Estatistica Philip (1957) Stroosnijder (1976)
Knight soil Philip (1974)

R1 R2 R1 R2 R1 R2
Minimo 10,44 13,41 29,71 27,33 33,84 28,48
Maximo 153,52 275,40 163,52 291,60 167,84 298,80
Média 73,35 78,92 81,50 91,73 85,39 90,65
Desvio Padrao 36,50 50,30 35,24 59,17 34,87 55,00
CV (%) 49,77 63,74 43,24 64,50 40,83 60,68

Brutsaert (1977) Swartzendrub 1958
Minimo 32,8 27,4 33,8 27,4
Maximo 159,9 280,8 164,3 284,4
Média 81,5 87,1 82,9 86,0
Desvio Padrao 34,0 52,3 34,7 50,2
CV (%) 41,7 60,0 41,9 59,0

Os modelos de Knight soil Philip (1974) e Stroosnijder (1976) também apresentaram
similaridade nos resultados de Ks, com valores médios proximos a 86 mm h para R1 e 92 mm
h! para R2. O modelo de Philip (1974) apresentou os menores valores médios (73,3; 78,9 mm
h™!) e minimos (10,44 e 13,41 mm h) para R1 e R2, respectivamente. Apesar disso, a sua

variabilidade teve valores proximos aos obtidos pelos demais modelos.



64

Para todos os modelos unidimensionais de infiltracdo existe uma grande diferenca
entre os valores extremos maximos das repeti¢des, sendo o valor de R2, aproximadamente o
dobro do valor estimado para R1. O coeficiente de variagao ficou acima dos 40%, comprovando
a elevada variabilidade espacial, caracteristica de Ks. Essa variacdo pode ser explicada pela
diferenca na porosidade do solo, pois de uma repeticéo para outra pode existir um maior nimero
de poros hidraulicamente ativos, distribuidos de forma uniforme, ou a presenca de macroporos.
Somado ao fato de ser uma area de Caatinga na qual ndo existe alteragdes na estrutura do solo,

provenientes de atividades antrépicas, a exemplo a compactacdo do solo.

O modelo de Philip (1957) apresentou valores médios de sorvidade (S) proximos de
0,16 mm.s"*”2 para ambas as repeticdes e desvios padrdo em torno de 0,16 mm s*/2 e gerou 0s
maiores valores extremos maximos (Tabela 10). De acordo com Silva e Libardi (2000), o
modelo de Philip (1957) foi o primeiro a introduzir o pardmetro hidraulico S e a sua
determinacéo in situ foi primeiramente relatada por Talsman (1969). Os valores elevados de S
podem ser explicados pelo fato deste modelo ter sido ajustado para toda a curva de infiltracéo
ou pela interferéncia de efeitos gravitacionais. Em sua formulacdo original, Philip (1957)
realizou a determinacéo de S no estagio inicial da infiltracdo, justamente quando a capilaridade
é o efeito dominante.

Tabela 10 — Estatistica do pardmetro hidrodindmico S (mm s*/?), através dos modelos
unidimensionais de infiltracdo.

Modelos
Estatistica Philip (1957) Knight soil Philip Stroosnijder (1976)
(1974)
R1 R2 R1 R2 R1 R2

Minimo 0,0100 0,0100 0,0012 0,0100 0,0012 0,0009
Maximo 0,7990 0,8223 0,3190 0,3003 0,2219 0,2003
Média 0,1598 0,1545 0,1006 0,1278 0,0425 0,0562
Desvio Padrdo 0,1624 0,1545 0,0850 0,0742 0,0476 0,0492
CV (%) 101,67 101,76 84,50 58,04 112,08 87,55

Brutsaert (1977) Swartzendrub (1987)

R1 R2 R1 R2
Minimo 0,0020 0,0033 0,0020 0,0008
Maximo 0,1414 0,2020 0,6551 0,5217
Média 0,0480 0,0673 0,1566 0,1838
Desvio Padrao 0,0427 0,0557 0,1766 0,1677
CV (%) 88, 99 82,71 112,78 91,26

Os menores valores de S foram estimados pelos modelos de Stroosnijder (1976) e de
Swartzendrub (1987), sem diferencas significativas entre as repeticbes. Os modelos de Knight

soil Philip (1974) e de Brutsaert (1977) apresentaram valores medios mais altos e diferengas
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entre os valores das repeticdes. A variabilidade dos resultados para S foi maior do que para o
parametro Ks, com desvio em relacdo & média em torno de 101%.

As curvas de infiltracdo simuladas pelo modelo de Philip (1957) foram sobrepostas
aos pontos representativos aos ensaios de campo (Figura 6), juntamente com o grafico de
dispersdo, e apresentaram uma correlacdo proxima a funcdo bissetriz, que corresponde a
modelagem sem erros. Esta alta correlacdo pode ser reafirmada pelo coeficiente de

determinacéo.

Figura 6 - Exemplo de graficos do ajuste da modelagem para o modelo de Philip (1957).
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Duas das curvas ajustadas para 0 mesmo ponto de infiltracdo para 0 modelo Knight
soil Philip (1974) sdo mostradas na Figura 7. Nela € evidenciada uma modelagem perfeita para
C6R1. Entretanto, o0 mesmo comportamento ndo ocorreu para a repeticdo C6R2, mesmo
pertencendo ao mesmo ponto de infiltracdo, e apresentando tempos de infiltracdo similares, na
ordem de 43 minutos. Para C6R2 ndo houve convergéncia para o ajuste das curvas de infiltracao
ensaiadas e simuladas, havendo no inicio do processo de infiltracdo superestimacdo do volume
acumulado, que convergiu para uma subestimacdo no inicio do estado estacionario. Esse
comportamento de C6R2 pode ser decorrente da existéncia de caminhos de fluxos preferenciais,

ou erros humanos na execucdo do ensaio de infiltracdo.
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Figura 7 - Graficos do ajuste da modelagem para 0 modelo Knight soil Philip (1974).
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Dois dos ajustes obtidos pelo modelo de Stroosnijder (1976) mostram uma pequena

subestimacdo do volume acumulado da infiltracdo (Figura 8), principalmente no inicio do

experimento de infiltracdo. Isso pode ser derivado da formulacdo matematica deste modelo, que

contém uma funcdo exponencial, ou por ndo ser o modelo mais apropriado para um solo de

textura franco arenosa. O ponto C2R1 mostra um dos melhores ajustes para este modelo e o

mesmo comportamento foi obtido para a repeticdo C2R2, com tempos de infiltracdo analogos,

aproximadamente 25 minutos.

Figura 8 - Graficos do ajuste da modelagem para 0 modelo Stroosnijder (1976).
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Os ajustes para os modelos de Brutsaert (1997) (Figura 9a) e Swartzendrub (1987)

(Figura 9b) foram analogos em todos os pontos de infiltracdo ajustados, com étima significancia

na modelagem para a maioria dos ajustes. A proximidade dos resultados obtidos pode estar

atrelada ao fato destes dois modelos serem derivados das séries temporais de infiltracdo

propostas por Philip (1957).
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Figura 9 - Graficos da modelagem para os modelos de Brutsaert (1997) e Swartzendrub (1987).
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Na Tabela 11 sdo apresentados os valores medios e desvios padrdo dos critérios

estatisticos utilizados para avaliar a qualidade dos ajustes da modelagem aos dados

experimentais.

Tabela 11 - Estatistica aplicada a qualidade dos ajustes da modelagem.

Philip (1957) Knight soil Stroosnijerd (1976)
Philip (1974)
Critérios estatisticos
X S X S X S

R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
R? 0,996 0,997 ),004 0,005 0,996 0,997 0,006 0,005 |0,996 0,996 0,005 0,005
RMSE 1,330 1,310 1,011 1,115 1,366 1,287 1,109 1,243 |1,614 1,600 1,174 1,022
RD 1,121 1,088 )152 0,185 | 1,132 1,113 0,175 0,234 |1,038 1,033 0,209 0,249
EM 0,983 0984 0,026 0,033 | 0,980 0,980 0,028 0,035 |0,975 0,978 0,039 0,027
CMR -0,017 0,011 0,032 0,037 | 0,002 0,001 0,041 0,030 |0,003 0,016 0,054 0,031

Brutsaert (1977) Swartzendruber (1987)
X S X S

R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
R? 0,996 0,996 0,005 0,005 0,996 0,997 0,005 0,005
RMSE 1,570 1,247 1,024 1,024 1,430 1,246 1,127 1,020
RD 1,103 1,008 0,137 0,171 1,077 1,062 0,154 0,209
EM 0,977 0,962 0,033 0,141 0,980 0,984 0,033 0,024
CMR -0,016  -0,033 0,049 0,033 0,002 0,029 0,047 0,153
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Para os cinco modelos de infiltragdo unidimensionais, os valores médios do coeficiente
de determinacdo (R?) foram muito préximos a unidade, indicando que a modelagem conseguiu
explicar satisfatoriamente os dados experimentais. Esse mesmo comportamento foi encontrado
para a Eficiéncia da Modelagem (EM) com valores médios em torno de 98% e sem diferencas
expressivas entre as repeticdes. Os desvios padrdo variaram entre 2,4 % para 0 modelo de
Swartzendruber (1987) e 14% para o de Brutsaert (1977).

Para a Razdo dos Desvios (RD), os valores médios variaram entre 3% para
Stroosnijerd (1976) e 13% para Knight soil Philip (1974). Para o coeficiente de Massa Residual
(CMR), as curvas ajustadas pelos modelos de Philip (1957) e de Brutsaert (1977) tenderam a
superestimar levemente os dados experimentais, enquanto os demais modelos apresentaram
uma tendéncia suave a subestimacéo. O maior valor de desvio padrao foi de 15% para R2, para
0 modelo de Swartzendruber (1987), sendo de aproximadamente de 3,5% para os demais

modelos.

Por fim, para a Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE), os valores maximos foram de
1,6 para Stroosnijerd (1976) e minimo de 1,01 para Philip (1957). O mesmo comportamento
foi apresentado pelo desvio padrdo. Portanto, a estimativa dos parametros hidraulicos através
dos modelos unidimensionais acoplados a parcela de disperséo lateral da infiltracdo foi bem-

sucedida.

6.1.1 Analise dos modelos de infiltracdo unidimensionais acoplados a parcela de dispersao
lateral para solucdo completa da curva de infiltracao

A performance do ajuste da modelagem para os cinco modelos unidimensionais em
um mesmo ponto de infiltracdo é ilustrada na Figura 10. Para o ponto Al foram obtidos bons
ajustes nas amostras das repeticdes R1 e R2, contudo o modelo de Stroosnijerd (1976),
apresentou uma leve tendencia a subestimacdo da infiltracdo no para o fluxo transiente,

atingindo o equilibrio no ajuste ao ser alcangcado o estado de regime permanente.

Ja para o ponto C1 a mesma performance da modelagem alcancada para a amostra da
repeticdo R1, ndo foi alcancada para R2, onde € possivel ver que as curvas simuladas ndo se
ajustaram a curva experimental da infiltracdo, este mesmo comportamento foi apresentado em
20 % dos pontos do conjunto experimental da infiltracdo. A curva experimental ndo apresentou
uma trajetdria totalmente retilinea, na qual houve a formagdo de um pequeno cavado, para o

qual os modelos de infiltragdo ndo mostraram sensibilidade de ajuste. Este comportamento
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atipico da curva experimental pode ser decorrente de caminhos de fluxos preferéncias. Ressalta-

se que as curvas simuladas apresentaram comportamento analogos para o ponto C1.

Figura 10 - Curvas de infiltragdo versus o tempo para os modelos de infiltracdo unidimensionais acoplados a
parcela de disperséo lateral da infiltracéo.
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Todos os modelos apresentam basicamente a mesma ordem de grandeza para a Ks
média, para a amostra da repeticio R1 (Figura 11), com variagdo de 73 mm h! para Philip
(1957) e 85 mm h* para Stroosnijerd (1976). Ndo houve “outliers”. Na repeticdo R2, os valores
médios de Ks tiveram ordem de grandeza similar, variando entre 78 mm h™* para Philip (1957)
e 92 mm h para Philip soil Knight (1974). A amplitude do grafico apontou disperséo analoga

para todos os modelos, mas houve “outliers”, exceto no modelo de Swartzendruber (1987).
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Estes “outliers” podem ser derivados do surgimento de caminhos de fluxos preferenciais da
drenagem da agua infiltrada, resultando no aumento da velocidade de infiltracdo. Estes
possiveis caminhos de fluxos preferenciais podem ser decorrentes do sistema radicular
caracteristico da area de estudo, uma vez que o bioma Caatinga apresenta predominio de
espécies deciduas (mais de 90% do total), ou seja, mais de 70% da massa radicular encontra-se
nos primeiros 30 cm de profundidade (JACKSON et al., 1996; PINHEIRO et al., 2013). van
SCHAIK et al. (2014), ressaltaram que a condutividade hidraulica do solo é um dos
parametros mais sensiveis a mudancas devido aos caminhos preferenciais da agua formados

pelas raizes.

Figura 11 - Grafico boxplot de Ks, para os modelos de infiltracdo unidimensionais.
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As correlacdes de Pearson para a Ks feitas para as diferentes repeticdes do mesmo
modelo foram destacadas em azul (Tabela 12). As demais correlagdes foram feitas entre os
resultados das repeti¢Bes correspondentes de cada modelo. Houve uma variacao suave entre as
correlacdes de R1 e R2 de cada modelo, de 0,54 a 0,61, e o maior alcance foi obtido para o
modelo de Brutsaert (1977). As correlacdes entre cada repeti¢do correspondente classificaram-
se como forte a muito forte. Isso demonstra que, no processo de modelagem, os ajustes
convergiram para valores similares, possibilitando a comunidade cientifica a utilizacdo destes

modelos com mais confiabilidade.
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Tabela 12 — Correlagdo de Pearson aplicada as repeticfes de Ks, para os modelos unidimensionais acoplados a
parcela de disperséo lateral da infiltracdo.
PH(R1) PH(R2) KN(R1) KN(R2) ST(R1) ST(R2) BR(R1 BR(R2) SW(R1) SW(R2)

PH (R1) 1 0,54 0,95 0,92 0,93 0,94

PH (R2) 1 0,88 0,97 0,999

KN (R1) 1 0,57 0,88 0,99 0,99 0,95
KN (R2) 1 0,88 0,89 0,85
ST (R1) 1 0,60 0,99 0,99 0,94
ST (R2) 1 0,99

BR (R1) 1 0,61 0,99 0,95
BR (R2) 1

SW (R1) 1 0,55
SW (R2) 1

As correlagdes podem ser melhor evidenciadas nos graficos de linhas (Figura 12), nos

quais a similaridade entre os valores da Ks de cada modelo aparece nitidamente.

Figura 12 — Gréficos de linha para os modelos unidimensionais de infiltracdo.
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6.2 Modelos de Infiltracdo Tridimensionais
6.2.1 Modelo de Wu et al. (1999)

A condutividade hidraulica do solo saturado foi simulada tridimensionalmente a
partir de toda a curva de infiltracdo cumulativa (Figura 13), sem assumir uma relacéo fixa entre
a condutividade hidraulica saturada e o potencial matricial (a. = Ks/pm), pelo modelo de Wu et
al. (1999). Para a determinacdo dos coeficientes empiricos A e B, utilizou-se a equacdo de
infiltracdo generalizada desenvolvida por Wu e Pan (1997), a qual tém, essencialmente, a

mesma forma do modelo de infiltragdo de Philip (1957).
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As curvas de infiltragdo simuladas foram sobrepostas aos pontos representativos dos
ensaios de campo, demonstrando um bom desempenho do modelo. Embora o solo tenha textura
franco-arenosa, a performance do modelo néo foi afetada pelo tempo de infiltracdo, que variou
de 12 minutos para o ponto A5R2 a 1 hora e 13 minutos para o ponto B4R2. Segundo Sihag et
al. (2017), modelos de infiltracdo apresentam melhor desempenho para simulagdes de

infiltracdo com tempos mais longos.

Figura 13 - Principais ajustes das curvas de infiltracdo obtidos pelo modelo de Wu (1999).
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Os valores estatisticos dos parametros hidrodinamicos do solo Ks e a, obtidos pelo
modelo de Wu et al. (1999), variaram entre 9,08 e 134,76 mm h* e 0,02 e 2,93 cm?,
respectivamente (Tabela 13). Os valores médios da Ks foram da ordem de 62 mm h*, com
variacdo em relagdo a média de 31 mm ht e CV de 50%, para ambas as amostras das repeticoes,

e 0s de a de 0,15 a 0,61, com CV acima de 250%.
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Tabela 13 - Estatistica dos pardmetros hidraulicos estimadas pelo modelo de Wu et al. (1999).

Estatistica Ks (mm.h?) a (em?)
R1 R2 R1 R2
Minimo 11,96 9,09 0,02 0,03
Maximo 134,76 123,93 2,93 2,37
Média 62, 17 61,97 0,24 0,15
Desvio Padréo 31,56 31,22 0,61 0,37
CV (%) 50,83 50,37 256,33 252,35

Os resultados dos critérios estatisticos aplicados para avaliar a eficiéncia da
modelagem sdo apresentados na Tabela 14. Para 0 R?, o valor maximo atingiu a unidade e os
valores médios ficaram proximos a unidade, indicando que o modelo explicou satisfatoriamente
os dados de infiltracdo experimentais. Este resultado foi ratificado pela EM que apresentou o
mesmo comportamento. Os desvios padrdo do R? foram baixos: 0,4% e 0,5%, respectivamente,

para as amostras de R1 e R2.

Tabela 14 - Estatistica aplicada a modelagem dos ajustes pelo modelo de Wu et al. (1999).
Estatistica R? RMSE RD EM CMR

R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
Minimo 098 0979 0217 0,048 0865 0822 0857 0811 -0,024 -0,086

Maximo 1,000 1,000 4,793 5,495 1,446 1,642 1,000 1,000 0,032 0,037

Média 099 0997 1330 1,213 1,121 1,088 0,984 0,985 -0,017 -0,011
DP 0,004 0,005 1,011 1,115 0,153 0,186 0,026 0,031 0,032 0,037

A RD apresentou valores médios proximos a unidade, com excecdo dos extremos,
cujos desvios foram da ordem de 64% e 17%, para 0s valores maximos e minimos, com desvio
padrdo em torno de 18%. O CMR apresentou valores médios proximos a zero, com uma leve
tendéncia a superestimar os dados (CMR<0), e o desvio padréo foi da ordem de 3,5%. A RMSE

apresentou valores medios da ordem de 130%, com desvio padrdo de 101%.
6.2.2 Analise do Desempenho do Modelo de Wu et al. (1999)

Embora o modelo de infiltracdo tridimensional de Wu et al. (1999) tenha sido desenvolvido
nas condicBes climaticas do estado da Califérnia — EUA, onde predomina o clima temperado
mediterraneo, com cobertura do solo sob a cultura de alfafa (Medicago sativa), adaptou-se bem as
condi¢es climaticas do semiarido de Pernambuco, com excelente desempenho para determinar os
parametros hidrodindmicos do solo Ks e a. O valor médio de o (0,14 cm™) alcangado para R2

ficou préximo ao valor de 0,12 cm™, sugerido por Elrick e Reynolds (1988) para simular Ks, em
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solos francos arenosos, obtido com o permeametro de Guelph, indicando que sua abordagem fixa
pode ser usada na medicdo de Ks, com infiltrbmetros a simples anel. J& o valor médio de a (0, 24
cm™) para R1 foi analogo ao valor obtido por Wu et al. (1999) para um solo de textura franco
arenosa. A variagdo de o entre as repeticdes de um mesmo ponto de infiltragdo também foi
reportada por Wu (1999). Assim, usar um valor constante de o para calcular Ks em um mesmo
campo ou uma classe textural do solo pode reduzir a variabilidade real dos seus valores (WU et
al., 1999).

Xu et al. (2012), ao aplicarem o modelo de Wu et al. (1999) em solos francos
arenosos da Irlanda, obtiveram um CV para Ks (162%), que foi o triplo do CV encontrado neste
estudo (50%). Em contrapartida, para o parametro hidrodindmico a, o CV foi bem menor. O
mesmo comportamento ocorreu para o valor médio de o (0,032 cm™), correspondente a 13%
do a médio deste estudo. Comparando os parametros hidraulicos obtidos por estes dois estudos
é possivel inferir que, enquanto um apresentou uma alta variabilidade para Ks e variabilidade

moderada para o, no outro aconteCeu 0 0posto.

Bagarello, Sferlazza e Sgroi (2009), ao aplicarem o0 modelo de Wu et al. (1999) a
um solo franco arenoso de Palermo, Italia, encontraram um valor médio para Ks de 217 mm.h"
1 com CV superior a 83%. Isto é o triplo do Ks médio do presente estudo (62 mm h™).
Possivelmente, esta diferenca é proveniente de diferencas significativas do sistema poroso
caracteristico das duas areas de pesquisa, que também sofrem influéncia das diferentes
coberturas vegetais (cultura de citros e Caatinga) e as condicdes climaticas. Ademais, devido
as altas temperaturas do semiarido, os solos apresentam taxas elevadas de evaporagdo, que
interferem significativamente em experimentos de infiltracdo do tipo Beerkan, principalmente
em ambientes de Caatinga aberta caracteristico da area de pesquisa do presente estudo.
Pesquisa realizada por Almeida (2016), evidenciou alteracfes sazonais nas variaveis radiculares,
com efeito direto sobre a porosidade e a condutividade hidraulica saturada de uma area de

Caatinga arbustivo-arborea preservada.

Os valores do parametro Ks obtidos com o modelo de Wu et al. (1999) apresentaram
distribuicdo normal, sem a ocorréncia de “outliers’’ (Figura 14). Dessa forma, o valor médio
da Ks néo foi afetado por valores extremos. O valor médio da Ks para a amostra de R1 coincidiu
com a mediana, indicando que a distribuigdo dos dados estd proxima ao valor central da amostra.

As repeticdes da Ks para este modelo tiveram correlacdo de Pearson forte.
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Figura 14 - Graficos boxplot (a) e de dispersdo (b) para o parametro Ks, obtido com o modelo de Wu et al.

(1999).
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6.3 Modelos de Infiltracdo em Regime Permanente
6.3.1 Modelo de Wu 2 et al. (1999)

O modelo de Wu 2 et al. (1999) pressupde que o regime permanente foi alcancado
durante o ensaio de infiltracdo. Entdo, € possivel ajustar a curva de infiltracdo (a ultima parte
da curva) por meio de uma regressdo linear (I x t) (Figura 15), permitindo a obtencdo da
condutividade hidraulica do solo saturado. Para o0 uso desse modelo tridimensional de
infiltracdo foram adotados os valores de a obtidos pelo modelo Wu et al. (1999) para cada um
dos pontos ensaiados. Para os pontos cujos parametros o ndo foram obtidos pela metodologia
de Wu et al. (1999), adotou-se o valor tabelado de a para solos francos arenosos: 0,12 cm™. E

o valor de o mais proximo dos calculados por Wu (1999).

O modelo de Wu 2 et al. (1999) apresentou uma excelente performance na
modelagem dos experimentos, sendo capaz de identificar a fase do estado permanente em 80%
dos pontos de infiltracdo. Os outros casos podem ter ocorrido pela interrup¢do dos ensaios de
infiltracdo antes de atingido o estado de regime permanente ou por erros de leitura/execucédo
durante a realizacdo do ensaio, ou pelo fato do processo de infiltracdo ndo ter apresentado o

tempo necessario, ja que este modelo foi desenvolvido para tempos longos de infiltracéo.



Figura 15 - Principais curvas de infiltracdo ajustadas pelo modelo de Wu 2 (1999).
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Os valores extremos minimos e maximos dos critérios estatisticos para a Ks obtidos pelo
modelo de Wu 2 et al. (1999) foram 17 € 131 mm h paraR1 e 10 e 136 mm h*! para R2 (Tabela

15). Os valores médios da Ks, para ambas as repetices foram superiores a 60 mm h*, com

dispersdo em relacdo a média maiores que 30 mm ht. O CV ratifica a heterogeneidade da

amostra, indicando que o desvio supera a condutividade hidraulica saturada média em 48% para

a amostra de R1 e 54% para a amostra de R2. A repeticdo R1 teve uma distribuicéo assimétrica

moderada, enquanto que a repeticdo R2 apresentou uma distribuicédo simétrica.

Tabela 15 — Pardmetros hidrodindmicos estimadas pelo modelo de Wu 2 et al. (1999).

Estatistica Ks (mm h?) a (em™)
R1 R2 R1 R2
Minimo 17,32 10,22 0,02 0,03
Maximo 131,12 135,80 2,9335 2,37
Média 63,23 65,02 0,2373 0,14
Desvio Padrao 30,36 35,25 0,6083 0,37

CV (%) 48,02 54,22 256,33 252,35




77

Apesar do modelo de Wu 2 et al. (1999) utilizar o fator f de corregdo geométrica do anel
infiltrdmetro, os valores simulados para a Ks foram muito proximos aos valores simulados pelo

modelo de Wu et al. (1999). Este mesmo comportamento foi evidenciado por Wu et al. (1999).

6.3.2 Modelo de Bagarello (2013) — TSBI

O modelo de Bagarello (2013), também denominado de método TSBI, pois consiste
em uma simplificacdo do BEST (LASSABATERE et al., 2006), foi ajustado para os 48 pontos
de infiltracdo, por meio da regressdo linear dos dados (I/vt x vt). O regime permanente foi
identificado pela variacdo constante do tempo de infiltracdo, determinado como a parte
horizontal da curva da taxa de infiltracdo, permitindo o ajuste linear e a utilizacdo da

metodologia para estimativa da Ks e a*.

Os valores médios da Ks foram superiores a 45 mm h*, para ambas as repeticoes, e
a dispersdo em relagdo a média foi de 22,6 e 35,7 mm h' para R1 e R2, respectivamente (Tabela
16). O coeficiente de variacdo para R2 superou o CV obtido para R1 em 35 %, confirmando
maior heterogeneidade da amostra em R2. Isto ratifica a alta variabilidade de Ks, para as
repeticbes de um mesmo ponto de infiltracdo. Com relacéo a simetria da amostra, para a amostra

da repeticdo R1 a distribuicdo foi simétrica e para a amostra da R2 foi assimétrica moderada.

Tabela 16 - Parametros hidrodindmicos estimadas por pelo modelo Bagarello (2013).

Estatistica Ks (mm h?) a* (mm?)
R1 R2 R1 R2
Minimo 14,85 10,56 0,0099 0,0090
Maximo 99,34 195,48 0,0154 0,0174
Média 46,59 47,75 0,0128 0,0126
Desvio padréo 22,64 35,70 0,0015 0,0020
CV (%) 48,59 14,77 11,81 15,75

No modelo de Bagarello, o parametro a* foi obtido através da relag@o fisica entre o
coeficiente angular da curva de infiltragdo linearizada (b1). Os valores médios obtidos para a*,
em ambas as repetices, foram de 0,012 mm™, com desvios padrdo baixos: 0,0015 e 0,0020
mm! para as amostras de R1 e R2. O coeficiente de variacéo foi inferior a 16 %, comprovando
uma baixa variabilidade da amostra em relacdo a média de a*. O modelo apresentou bons
ajustes, com definicdo clara da fase de regime permanente em 70% dos ensaios (Figura 16).

Nos outros casos, 0s ajustes dos dados experimentais ao regime permanente de Bagarello foram
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pouco representativos, o que pode ter ocorrido pelo fato do teste de infiltracdo ter sido
interrompido antes da real saturacdo do solo. Também pode estar relacionado as condi¢des de
aplicacdo do modelo de Bagarello (2013), que s6 € utilizavel se o solo estiver relativamente

seco no inicio do experimento de infiltracéo.

Figura 16: Curvas de infiltracdo ajustadas pelo modelo de Bagarello (2013).

a) b)
1,00 A3_R2 100 B4_R2
<~ 0,80 0,80
é 0,60 g 0,60 4
f 0,40 750,40
0,20 - 0,20
0,00 0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 0 15 30 45 60
Ve (517) e (517)
Ensaiado = =—Simulado Ensaiado =~ ——Simulado
c) d)
2,00 D8_R2 1,00 E7 R2
..0,80
€ 150 ”
é E 0,60
£ 1,00 ol g 0.40
= 20
= 050 0,20
0,00 0,00
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 70
t (s2/2) Vt (s/2)
Ensaiado — Simulado Ensaiado = Simulado

6.3.3 Modelo de Bagarello (2017) — SSBI

Os ajustes das curvas de infiltracdo acumulada versus tempo para 0 modelo SSBI
foram excelentes (Figura 17). A modelagem abrangeu uma proporcdo grande de resultados
validos (90%), com distincdo clara da fase de estado de regime permanente em comparacao
com o modelo TSBI. Em ambos os modelos, o inicio do regime permante escolhido para os
ajustes foram os mesmos. O melhor desempenho alcangado pelo modelo SSBI pode ser

explicado deste modelo ter sido desenvolvido exclusivamente para o estado de regime
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permanente. Embora o modelo de Bagarelo (2013) tenha sido desenvolvido para o fluxo

transiente, no presente estudo foi aplicado para o regime permanente da infiltragao.

Figura 17 - Curvas de infiltracdo ajustadas pelo modelo de Bagarello (2017).
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O desempenho do modelo SSBI néo foi afetado pela duragdo dos experimentos de
infiltracdo, ajustando-se bem para tempos curtos (Figura 17d). A distribuicdo da amostra para

a repeticdo R1 apresentou distribuicdo simétrica, enquanto para R2 foi assimétrica moderada.

Para a repeticdo R1, os valores de Ks variaram de 14 & 65 mm h*, com média de 35
4 mm h! (Tabela 17). A dispersdo dos dados foi menor que o dobro da média (14,4 mm h), o
que significa que os dados da amostra estdo condensados em torno da média. O coeficiente de
variacao foi de 40,5%, indicando alta variabilidade da amostra. Para a repeticdo R2, o valor
méaximo de Ks foi aproximadamente o dobro do valor obtido para R1. A média foi de 38,5 mm
h, com variacdo de 22,9 mm h. O coeficiente de variacdo para R2 (59,5%) foi maior que o
de R1 (40%).
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Tabela 17 — Estatistica da Ks, para 0 modelo de Bagarello (2017).

Ks (mm h)

R1 R2
Minimo 14,31 11,16
Maximo 65,13 115,94
Média 35,43 38,46
Desvio Padréo 14,36 22,89
CV (%) 40,5 59,5

6.3.4 Andlise e comparacao dos modelos de infiltracdo em regime permanente

Os valores da Ks obtidos por Xu et al. (2012) para um solo franco arenoso da Irlanda
por meio do método de Wu 2 foram bem proximos aos valores da Ks encontrados nesta
investigacdo, 147,5 e 135 mm h* para os valores maximos. Ja o valor médio da Ks (30,25 mm
h™1), correspondeu a metade do valor da Ks deste estudo. Bagarello et al. (2013), ao aplicarem
o0 modelo TSBI em solos sicilianos franco arenosos, encontraram um valor médio para a Ks
(245,4 mm h) cinco vezes maior que a Ks média aqui obtida. No entanto, o coeficiente de
variacdo de 74% foi analogo ao desta pesquisa para a amostra de R2. Esta diferenca entre 0s
valores médios da Ks pode ser derivada de uma maior porosidade em relacdo ao solo deste

estudo, em acréscimo aos diferentes tipos climaticos.

Bagarello et al. (2013) encontraram um a* médio de 0,008 mm™ para os solos da
Sicilia. Devido a proximidade deste a* médio com o valor fixo de o* (0,012 mm™) sugerido
por Elrick e Reynolds (1992) para solos francos arenosos, a funcional de Bagarello (2013) pode
ser vista como um suporte independente para determinar a* em solos de climas tropicais e
temperados (BAGARELLO, 2013). Nesta investiga¢ao, o a* médio foi exatamente igual ao o*
sugerido por Elrick e Reynolds (1992), comprovando a eficiéncia desta relacdo funcional para

estimar a*, bem como, demonstrando uma boa performance para solos de clima semiéarido.

Prima et al. (2019) encontraram uma Ks média de 84,1 mm h! aplicando o modelo
SSBI a um solo franco arenoso em Palermo, na Italia, mais que o dobro do Ks médio encontrado
no presente estudo para ambas as repeticdes. No entanto, o coeficiente de variacdo foi
aproximadamente a metade do CV aqui encontrado. Estes mesmos autores também aplicaram
0 SSBI a um solo franco arenoso em Villabate, na Italia, e a Ks média foi de 205,46 mm h, ou

seja, cinco vezes maior que a Ks média aqui encontrada.
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Pereira et al. (2020) empregaram o SSBI para determinar a Ks em uma pesquisa de
restauracdo florestal com distintas coberturas vegetais, em um solo de textura franco arenosa.
Os solos sob plantacéo de cana de agUcar, pastagem e floresta degradada apresentaram valores
médios da Ks de 39,9, 28,5 e 36,3 mm h!, similares aos valores relatados neste estudo. Essa
similaridade pode ser explicada pelos seguintes fatos: 0 manejo da terra para a producdo da
cana de acucar altera a porosidade natural do solo, aumentando o grau de compactacdo e
diminuido o numero de poros hidraulicamente ativos, assim como sua distribui¢do; as areas sob
pastagem eram provenientes da retirada de floresta tropical natural com uso intenso de pastoreio
animal, fazendo com que a Ks diminuisse e se assemelhasse aos solos de regiGes semiaridas.
Para a area de restauracdo passiva por regeneracdo natural ha 42 anos, o Ks médio foi de 124,22

mm h%, o triplo do valor médio da Ks aqui encontrado.

Apesar da definicdo da fase de regime permanente ter sido a mesma para aplicacao
dos modelos de Wu 2 (1999), TSBI e SSBI, os valores da Ks em um mesmo ponto divergiram
consideravelmente (Figura 18). Em alguns casos, a diferenca foi superior a 60 mm ht. Os
valores medios da Ks no modelo Wu 2 foram 27% maiores que os valores dos Ks médios do

modelo TSBI, em ambas as repeticoes.

Figura 18 - Graficos de linha para os modelos tridimensionais em regime permanente.
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O modelo de Wu 2 também apresentou valores da Ks elevados em relagdo aos Ks
obtidos pelo modelo SSBI, com diferencas que atingiram 65 mm h para os valores maximos.

Os valores médios da Ks alcancados por Wu 2 foram praticamente o dobro dos Ks médios
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obtidos pelo SSBI, em ambas as amostras das repeti¢cdes. Contudo, os coeficientes de variacdo
em ambos os modelos foram anélogos. O modelo TSBI também apresentou valores da Ks
maiores que os obtidos pelo SSBI, com valores médios superiores a 10 mm ht e, 85 mm h'
para o valor maximo de R2. Essa diferenca entre os valores da Ks dos trés modelos em regime
permanente pode ser decorrente dos seguintes fatos: o modelo TSBI, embora tenha sido
aplicado no presente estudo para o regime permanente, foi desenvolvido para ser aplicado a
linearizacdo dos dados de infiltracdo transientes e requer condic¢des extremas de solo seco no
inicio dos experimentos de infiltracdo, condicdo que pode ser alterada por pancadas de chuvas,
e 0 modelo de Wu 2 requer corridas de infiltragdo longas, o que ndo ocorre na maioria das vezes

para solos de texturas arenosas.

O modelo que apresentou a maior amplitude foi 0 de Wu 2, sem a ocorréncia de
“outliers’’ (Figura 19). A dispers@o em relacdo a média foi analoga para a amostra de R2 nos
modelos TSBI e Wu 2, assim como o CV para a mostra de R1. Os modelos TSBI e SSBI
apresentaram “outliers’’ acima do limite superior na repeticdo R2, que afetaram o valor médio
de Ks. Os valores médios para R2 no modelo de Wu 2 (1999) e R1 nos modelos TSBI e SSBI
tangenciam a mediana, indicando que a distribui¢do dos dados esta proxima ao valor central da

amostra.

Figura 19 - Gréfico boxplot da Ks, para 0os modelos em regime permanente.
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Foi aplicada a correlacdo de Pearson aos dados dos modelos de infiltragdo em regime
permanente das repeticdes R1 e R2 (Tabela 18). As pertencentes aos mesmos modelos foram
destacadas em azul e tiveram correlacdo moderada. As demais correlacGes foram feitas entre as

repeti¢bes correspondentes a cada modelo, obtendo-se em todos 0s casos uma correlacéao forte.



83

Tabela 18 - Correlacéo de Pearson aplicada aos modelos de infiltracdo em regime permanente.

Modelos TSBI-R1 ~ TSBI-R2  SSBI-R1  SSBI-R2  Wu2-R1 Wu2-R2
TSBI-R1 1 0,62 0,84 0,81

TSBI-R2 1 0,84 0,77
SSBI-R1 1 0,6462 0,70

SSBI- R2 1 0,70
Wu2-R1 1 0,68
Wu2-R2 1

Os graficos de dispersdo foram tracados entre as diferentes repeticGes de cada

modelo em regime permanente (Figura 20), para com isso ser visualizada a distribui¢do dos

pontos representativos da Ks em torno da linha de regressdo linear média. Os pontos estéo

dispersos de forma moderada, com R2 que variou de 0,39 a 0,48.

Figura 20 — Gréficos de dispersao entre as repeticdes da Ks, em regime permanente.
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6.4 Avaliagédo da Qualidade dos Ajustes da Modelagem

Os modelos de infiltragdo unidimensionais e 0 modelo tridimensional de Wu et al.1999
que utilizaram todos os pontos de infiltracdo no ajuste da curva de infiltracdo, foram
comparados quanto aos valores médios do Rz, RMSE, RD, CMR e EM, através da classificacéo
de posicoes (Tabela 19). A classificacdo foi feita com as médias e ndo para cada repeticdo. No
ranking dos indicadores estatisticos, Wu (1999) classificou-se em primeiro lugar quanto aos
critérios R2 e EM. Stroosnijerd (1976) teve classificacdo em primeiro lugar para R2e RD e 0
modelo de Knight soil Philip (1974) ficou em primeiro lugar quanto a RMSE e CMR.

Na andlise geral (Tabela 19), o rank médio dos critérios estatisticos apontou os
modelos de Wu (1999), Philip (1957), Knight soil Philip (1974) como os de melhores
performances no ajuste da modelagem. As posi¢cdes subsequentes foram ocupadas por
Stroosnijerd (1976), Swartzendruber (1978), e Brutsaert (1977).

Tabela 19 - Classificacdo de posicdes aplicada aos ajustes da modelagem.

Parametros PH KN ST BR SW

R? 0.996 09965  0,9965 0,996 0,996 0,9965
RMSE 1,330 1,320 1,327 1,607 1,409 1,338
RD 1,105 1,105 1,123 1,036 1,101 1,070
EM 0,9845 09835 09800 09765 09695 0,982
CMR 00145 0014 00015 00095  -00245 0,155
Rank (R?) 1 2 2 1 1 2
Rank (RMSE) 3 2 1 6 5 4
Rank (RD) 4 4 5 1 3 2
Rank (EM) 1 2 4 5 6 3
Rank (CMR) 4 3 1 2 5 6
Rank (Médio) 2,6 2,6 2,6 3 4 34

As menores variabilidades de Rz (Figura 21b) corresponderam a repeticdo R2, para
todos os modelos, mas, no geral, os valores médios do R2 ficaram préximos a unidade,
indicando uma excelente performance da modelagem (Figura 21c). O modelo com maior desvio
foi o de ST. Com relacdo a EM (Figura 20d), os valores ficaram proximos a unidade e a
variabilidade foi menor para as repeticbes R2, exceto no modelo ST. Os valores do CMR
variaram entre zero e muito préximos a zero (Figura 21e). Para 0 RMSE, os modelos de WU e
PH apresentaram valores inferiores a dois e os demais valores variando entre dois e trés,

indicando a presenca de “outliers’’. Apesar deles, a avaliagdo do desempenho de cada modelo
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foi considerada excelente para simular o processo de infiltragdo de agua neste solo de textura

franco-arenosa em ambiente semiarido.

Figura 21 - Boxplot dos indicadores estatisticos — a) RMSE; b) R?; ¢) RD; d) EM; ¢) CMR.
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6.5 Modelo de infiltragdo tridimensional de Stewart e Abou Najm (2018)

O modelo de Stewart e Abou Najm (2018) foi previamente validado utilizando
apenas experimentos laboratoriais e numéricos. Ele foi aplicado recentemente por Prima et al.
(2019) a um experimento de campo, 0 que significa que existem poucos estudos que avaliem
seu desempenho experimentalmente com medic¢des de infiltragdo. Com o intuito de contribuir
na avaliacdo da sua performance, o modelo foi ajustado aos quarenta e oito experimentos de
infiltracdo, exceto para a abordagem (1), visto que ndo foi possivel a convergéncia do ajuste da
curva de infiltracdo aos dados experimentais. Para as abordagens 2, 3 e 4, que utilizam a mesma
equacdo linear, os ajustes foram excelentes Figura 22.

Figura 22 - Curvas de infiltracdo ajustadas para o fluxo transiente pelo modelo de Stewart e Abou Najm (2018).
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A determinacdo dos coeficientes C1 e C2 consistiu da regresséo linear entre a (I x
\/t ) naqual foi utilizado todos os pontos da curva de infiltragdo. O modelo foi mais flexivel no

ajuste dos dados experimentais, abrangendo um maior nimero de resultados validos em relacdo
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aos demais modelos de infiltrag&o tridimensionais utilizados nesta investigacdo. Foram obtidos
bons ajustes para as repeticdes R1 e R2, o que na maioria das vezes ndo aconteceu com 0s
demais modelos de infiltragdo. Os tempos de infiltracdo das repeti¢fes variaram de 33,3 min a

1h e 20 min, e ndo afetaram a performance do modelo.

Alguns dos principais ajustes das curvas de infiltracdo para o estado de regime
permanente sdo mostrados na Figura 23, onde determinou-se dos coeficientes C3 e C4 da
equacdo da Ks, usados nas abordagens 2, 3 e 4. Na maioria dos casos, 0 modelo foi capaz de
identificar e se ajustar ao regime permanente dos experimentos de infiltracdo, gerando
resultados validos.

Figura 23 - Curvas de infiltragdo cumulativa versus o tempo ajustadas para 0 modelo de Stewart e Abou Najm
(2018) em regime permanente.

a) b)
E1R2 C7R2
50 50
40 @e'@@ 40 @z@*@
@) (@)
£ 30 o° £ 30 o©
E o E o®
— 20 OO . — 20 O
OO O Ensaiado OO O Ensaiado
10 o° ——Simulado 10 OoO —— Simulado
0 OO 0 8
0 2000 4000 6000 0 1000 2000 3000 4000
t (S) t (S)
c) d)
B7R2 B7R1
50 50
40 g@'g@ 40 O@@@Q
=130 OO £ 30 OO
S @) IS @)
= O — 20 O
— 20 o O O ]
5O O Ensaiado 10 N O O Ensaiado
10 O —Simulado O —Slmu|ad0
O e
08 0o
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 2000
t (s) t(s)

Os maiores valores da Ks foram simulados pela abordagem 2, com valores maximos
que alcangaram, respectivamente, 360 e 596 mm h* para R1 e R2 em fluxo transiente (Tabela
20). O regime permanente também atingiu os maiores valores na abordagem 2: 164 e 283 mm

h! para as amostras de R1 e R2. Os menores valores da Ks foram simulados pela abordagem 3
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para o fluxo transiente, com valores extremos maximos de 37 e 61 mm h™, respectivamente,
para R1 e R2, e com valor médio em torno de 17 mm h1. A abordagem 4 apresentou valores
para a Ks superiores ao dobro dos valores encontrados na abordagem 3; no entanto, foram
inferiores aos encontrados na abordagem 2, para o fluxo transiente, com valor médio

aproximado de 31 mm h™,

Tabela 20 - Estatistica da Ks para as abordagens 2, 3 e 4 do modelo de Stewart e Abou Najm (2018).

Abordagem 2 Ks (mm h™)
Fluxo F. Transiente R. Permanente

R1 R2 R1 R2
Maximo 359,97 595,57 164,24 283,90
Minimo 13,12 17,82 0,8373 1,926
Média 152,87 154,06 74,79 80,35
D. Padrdo 84,75 112,59 40,33 55,80
CV (%) 55,44 73,08 53,92 69,45
Abordagem 3
Maximo 37,07 61,63 19,47 33,96
Minimo 2,47 4,45 3,81 3,01
Média 16,34 17,07 12,34 10,26
D. Padréo 8,27 11,24 20,10 5,96365
CV (%) 50,59 65,81 162,89 58,14
Abordagem 4
Maximo 94,67 110,01 39,01 68,72
Minimo 4,41 7,94 7,68 6,06
Média 30,31 31,45 19,49 20,66
D. Padréo 17,47 21,16 8,33 12,05
CV (%) 57,64 67,36 42,74 58,31

Os menores valores para o regime permanente foram obtidos pela abordagem 2:
0,87 e 1,93 mm h, respectivamente para as amostras de R1 e R2. A abordagem 2 atingiu 0s
maiores valores em regime permanente e fluxo transiente, em ambas as repeticbes (Figura 24).
Além disso, houve grande discrepancia nas amplitudes dos resultados das abordagens 3 e 4 em
relacdo a abordagem 2. Na amostra da repeticdo R2, ocorreram outliers acima do limite superior
nas trés abordagens, enquanto que para a amostra da repeticdo R1 houve apenas um outlier

acima do limite superior para a abordagem 3 em regime permanente.
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Figura 24 - Boxplot: a) fluxo transiente; b) regime permanente, para o modelo de Stewart e Abou Najm (2018).
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Por meio dos gréaficos de dispersédo tracados entre as repeticbes do modelo de
Stewart e Abou Najm (2018), é possivel observar que 0s pontos estdo medianamente

dispersos em torno da linha de regresséo central (Figura 25).

Figura 25 — Graficos de dispersdo para 0 modelo de Stewart e Abou Najm (2018).
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6.6 Modelagem Numérica Inversa — Modelo HYDRUS - 1D

A partir da modelagem numérica foi possivel fazer a simulacdo das propriedades
hidrodindmicas do solo para todos os experimentos de infiltracdo, sem a ocorréncia de
fendmenos de ndo covergéncia na geracao dos resultados. Dessa forma, por meio do método
inverso foi possivel estimar simultaneamente os parametros da curva de retencdo de agua no
solo e da curva de condutividade hidraulica e obter as propriedades hidraulicas Ks, N e a. O
modelo hidraulico utilizado foi o de van Genuchten-Mualem (1980), no qual as condicdes de
limite superior e inferior utilizadas foram, respectivamente, a carga de pressdo constante e a
drenagem livre, com condicdo inicial de carga de pressdo. Na simulacdo de um perfil de solo,
com a drenagem livre, uma condicdo de contorno de gradiente zero pode ser usada na simulacéo,
situacdo que ocorre frequentemente em estudos de campo. Ademais, esta condicdo de limite
inferior € mais apropriada para situagdes nas quais o lengol freatico estd muito abaixo do

dominio de interesse.
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Houve um desempenho perfeito da modelagem numérica, alguns dos principais
ajustes das curvas de infiltracdo obtidas com o método inverso sdo mostrados na Figura 26.
Embora a curva de infiltracdo experimental ndo tenha apresentado uma inclinagéo totalmente
retilinea (Figura 26d), a curva simulada teve todos os seus pontos sobrepostos aos pontos
experimentais. 1sso comprova a capacidade do modelo numérico em simular perfeitamente os
dados de infiltracdo, capacidade ratificada pelo coeficiente de regressdo linear proximo a
unidade e pelos valores baixos dos critérios estatisticos RMSE e MAE.

Figura 26 - Curvas de infiltracdo x tempo ajustadas pelo modelo numérico HYDRUS - 1D.
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Nas principais curvas de retencdo hidraulica do solo, os pontos C4R2 e F1R2 tiveram
comportamento semelhantes na trajetéria de umidade volumétrica que se manteve inicialmente
constante em 0,10 e 0,13 cm3 cm™ (Figura 27). Depois, houve aumento nesses valores até ser

atingida a umidade de saturagdo, com valores proximos de 0,32 e 0,35 cm3 cm™. As curvas
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B5R2 e D8R1 apresentaram comportamento semelhante, com valores de 0,43 e 0,19 cm? cm™,

respectivamente.
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Figura 27 - Curvas de retencao de agua no solo obtidas com o modelo HYDRUS 1D.
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A condutividade hidraulica do solo no ponto D8R1 (Figura 28) manteve-se constante

em aproximadamente -12 log Ks (cm mint), em seguida apresentou aumentos gradativos até

ser atingido o seu estado de condutividade hidraulica de satura¢do, com valor préximo a -7 log

Ks (cm mint). O ponto B5R2 também apresentou valor constante (-10 log Ks cm.min™t) para a

Ks no inicio do processo de infiltracdo, com variacdes suaves até ser atingida a Ks em

aproximadamente -5 log Ks (cm min). O maior valor de Ks (-1 log Ks cm min™) foi alcangado

pelos pontos C4R2 e F1R2.
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Figura 28 - Curvas de condutividade hidraulica do solo obtidas com o0 modelo HYDRUS -1D.
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Na estatistica dos parametros hidraulicos obtidos com o0 método inverso (Tabela 32),
a Ks para a amostra da repeticdo R1 variou de 5,6 a 100,4 mm ht, com média de 47,3 mm h™.,
A dispersdo em torno da média foi superior a 22 mm h, indicando que os dados estavam
levemente condensados em torno da média. O CV foi de 48%, indicando alta heterogeneidade
da amostra. Para a amostra da repeticdo R2 todas as medidas de dispersdo encontradas para a
Ks foram superiores as de R1, com valores variando entre 19 e 177 mm h! e média de 57 mm
h™t. A dispersdo em relacdo a média foi de 33,8 mm h*, mostrando que os dados da amostra

estdo uniformemente distribuidos em torno da média. O coeficiente de variacdo alcancado foi
de 59%.
O parametro o cm™ da fungdo de retengdo de agua no solo variou de 0,0224 a 0,0330

cm?, com média de 0,026 cm™ e dispersdo em torno da média de 0,0029 cm™, ou seja, 0s

valores da amostra estdo bem proximos da média. O CV de 11% indica uma variabilidade média
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da amostra para a repeticdo R1. As medidas de dispersdo encontradas para a amostra de R2
foram idénticas as de R1.

O parametro n variou de 1,0 a 1,0072, com média de 1,0019 e variagdo em relacdo
a média de 0,0018, com CV de 18%, indicando uma heterogeneidade média da amostra para a
amostra de R1. Para a amostra de R2, os valores de n variaram entre 1,0002 e 1,5045, com valor
médio de 1,023 e CV de 9,88% (Tabela 21)

Tabela 21 - Estatistica das propriedades hidrodinamicas estimadas pelo método inverso.

Estatistica Ks (mm h™) a(cm™) n
R1 R2 R1 R2 R1 R1
Minimo 5,60 19,16 0,0224 0,0199 1,0000 1,0002
Maximo 100,38 177,01 0,0330 0,0331 1,0072 1,5045
Média 47,31 57,23 0,0263 0,0258 1,0019 1,0230
Desvio Padrio 22,82 33,76 0,0029 0,0029 0,0018 0,1010
CV (%) 48,20 59,00 11,00 11,09 18,00 9,879

Os valores médios da amostra, em ambas as repetic@es, ficaram proximos a mediana,
com uma distribuicdo assimétrica moderada (Figura 29). A amostra da repeticdo R2 néo teve
seu valor médio afetado por outliers, enquanto que a repeticdo R2 apresentou dois valores de

outliers acima do seu limite superior.

Figura 29 - Boxplot da Ks, gerado pelo modelo HYDRUS - 1D.

200
(-]

- 150
- (-]

2 100
& 1 T
M 50 X =
J_ 1

0
R1 R2

HYDEUS 1D

A correlacdo de Pearson entre as repeti¢cfes das amostras de Ks simuladas atraves
do método inverso foi classificada como moderada, com valor de R2 DE 0,45, isto é, um ajuste

médio (Figura 30).
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Figura 30 — Gréfico de dispersao entre as repeti¢des de Ks, gerado pelo HYDRUS — 1D.
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6.6.1 Comparacéo entre o modelo Hydrus-1D e os modelos unidimensionais de infiltragio
de agua no solo

As curvas de infiltracdo ilustradas na Figura 26 pelo modelo HYDRUS 1D foram
comparadas com as curvas geradas pelos modelos matematicos unidimensionais (Figura 31).
Essa comparacéo foi feita com o objetivo de avaliar até onde vai a capacidade preditiva dos
modelos matematicos unidimensionais, uma vez que, comparados a modelagem numerica
inversa sdo relativamente mais simples. Os ajustes gerados pelos modelos unidimensionais
conseguiram 0 mesmo alcance da curva ajustada pelo modelo HYDRUS, de tal maneira que as
curvas de infiltracdo ficaram sobrepostas, como € mostrado para os pontos B5R2 e C4R2. No
entanto, para alguns pontos, os modelos unidimensionais ndo foram capazes de se ajustar
corretamente, enquanto o modelo HYDRUS 1D teve uma modelagem perfeita, conforme
ilustrado no ponto F1R2. Isto ndo diminui a capacidade preditiva destes modelos, mas esta
afirmacdo ndo pode ser generalizada para todas as classes texturais do solo, visto que este estudo

se restringiu a um solo de textura franco-arenoso.

No geral, os valores da Ks obtidos pelos modelos de infiltracdo unidimensionais
foram superiores aos simulados pelo HYDRUS 1D. O menor valor da Ks foi obtido pelo modelo
de Philip (1957), correspondente ao dobro do menor valor de Ks gerado pela modelagem
numérica para a repeticdo R1. 1sso pode esta fortemente relacionado ao fato dos experimento
de infiltracdo terem sido realizados com infiltrdmetros a simples anel, no qual o processo de
infiltracdo ocorre tridimensionalmente, e 0 modelo HYDRUS 1D, simula o fluxo da infiltracdo
de forma unidimensional. O valor méximo da Ks alcangado pelo modelo HYDRUS 1D foi para
a repeticdo R2 (177 mm h1), o qual foi inferior aos valores maximos alcangados por todos 0s

modelos unidimensionais para a amostra de R2. Os valores médios gerados pela modelagem
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inversa também foram inferiores, em ambas as repeticdes, com variagGes entre 30 a 40 mm h

e 0s CV foram anélogos.

Figura 31 - Comparacdo entre os ajustes das curvas de infiltracdo geradas pelo HYDRUS x modelos de
infiltracdo unidimensionais.
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6.7 Classificacdo Hidroldgica do Solo

A classificacdo hidrologica do solo torna-se ainda mais importante em regifes
semiaridas, que apresentam naturalmente condicGes de escassez hidrica, intensificada pela
demanda das atividades antrdpicas, surgindo a necessidade de se considerar as influéncias do
uso e do tipo de solo sobre a geracdo do escoamento superficial, que é uma das fases
fundamentais do ciclo hidrolégico. O método Soil Conservation Service aplicado neste estudo

(Tabela 22) considera o tipo de solo e a vegetacao, trazendo uma classificagdo que considera o
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escoamento superficial e a permeabilidade da &gua no solo em quatro grandes grupos de acordo

com a Ks do solo.

Tabela 22 - Classificagdo hidrologica do solo do SCS.
SOIL CONSERVATION SERVICE - SCS

MODELQOS GRUPO | FF %
Philip (1957) R1 A 40 100
R2 A 40 100
Philip (1974) R1 A 40 100
R2 A 40 100
Stroosnijder (1976) R1 A 40 100
R2 A 40 100
Brutsaert (1977) R1 A 40 100
R2 A 40 100
Swartzendruber (1987) R1 A 40 100
R2 A 40 100
WU (1999) R1 A 40 100
R2 A 40 100
WU 2 (1999) R1 A 40 100
R2 A 40 100
Bagarello (2014) - TSBI R1 A 40 100
R2 A 40 100
Bagarello (2017) - SSBI R1 A 40 100
R2 A 40 100
Stewart e Abou Najm (2018b)
Abordagem 2 (transiente) R1 A 48 100
R2 A 48 100
Abordagem 3 (transiente) R1 A 41 85,42
B 7 14,58
R2 A 39 81,25
B 9 18,75
Abordagem 4 (transiente) R1 A 47 97,02
B 1 2,082
R2 A 48 100
Abordagem 2 (permanente) R1 A 46 95,83
B 2 4,17
R2 A 46 95,83
B 2 4,17
Abordagem 3 (permanente) R1 A 23 70,83
B 15 29,17
R2 A 231 70,83
B 15 29,17
Abordagem 4 (permanente) R1 A 45 93,75
B 3 6,25
R2 A 35 72,91
B 13 27,083
Modelo HYDRUS - 1D R1 A 45 93,75
B 3 6.25
R2 A 48 100




98

Para os cinco modelos de infiltracdo unidimensionais acoplados a parcela de disperséo
lateral da infiltracdo a classifica¢do hidrologica obtida pela metodologia da SCS, foi “’grupo
A”’, uma vez que os menores valores da Ks foram superiores a 7,6 mm h™. Os solos
enquadrados nessa classificacdo sdo caracterizados por produzirem baixo escoamento
superficial e alta capacidade de infiltracdo. Esta mesma classificagdo foi obtida para os modelos
tridimensionais de Wu (1999), Wu 2 (1999), TSBI, SSBI e Stewart e Abou Najm (2018b) para
a abordagem 2. Diante da convergéncia dos resultados dos modelos unidimensionais e
tridimensionais de infiltracdo para uma mesma classificacdo hidroldgica, conclui-se que o

método da SCS se adaptou bem as caracteristicas climaticas do semiarido nordestino.

Para a abordagem 3 do modelo de Stewart e Abou Najm (2018b) em fluxo transiente,
a classificacdo hidrologica variou entre os grupos A e B, com maior frequéncia para o grupo A
(mais de 80%), o restante dos casos cacicaram-se no grupo B. Para o regime permanente, nas
duas repeticGes, mais de 70% dos casos foram do grupo A e o restante dos casos, grupo B. Na
abordagem 4 em mais de 97 % dos casos em fluxo transiente a classificacdo obtida foi para o
grupo A. A classificacdo hidroldgica do solo obtida a partir dos dados da Ks gerados pela
modelagem numérica inversa foi semelhante a dos demais modelos, com mais de 93% dos casos

classificados no grupo A.

A classificacdo do solo com relagdo ao Grau de Permeabilidade — GP, foi
conceituada com média em mais de 80% dos ensaios de infiltracdo para os modelos
unidimensionais (Tabela 23). Nos demais casos 0 GP foi baixo. O modelo tridimensional de
Wu et al. (1999) resultou em um GP médio em mais de 70% dos casos. Para os modelos em
regime permanente, o GP ficou divido entre uma permeabilidade média e baixa, com variacao
de 40% para a modelo de Wu 2 (1999) a 60% para o TSBI (2013). O GP variou de 37% para o
modelo TSBI a 57% para o SSBI.

O modelo de Stewart e Abou Najm (2018b) para a abordagem 2 alcancou um GP
médio em mais de 90% dos casos para o fluxo transiente. J& as abordagens 3 e 4 tiveram GP
baixo em mais 90% e 60% dos casos, respectivamente. Para o regime permanente, o0 GP foi
baixo em mais de 97% dos ensaios de infiltracdo para as abordagens 3 e 4. A classificacdo pelo

método inverso foi de GP médio em aproximadamente 70% dos casos, e baixo nos demais casos.



Tabela 23 - Classificacdo hidroldgica do solo pelo Grau de Permeabilidade.

GRAU DE PERMEABILIDADE - GP

MODELOS CLASSIFICACAO | FF %
Philip (1957) R1 Média 33 82,5
Baixa 7 17,5
R2 Média 34 85
Baixa 6 15
Philip (1974) R1 Média 38 95
Baixa 2 5
R2 Média 35 87
Baixa 5 13
Stroosnijder (1976) R1 Média 38 95
Baixa 2 5
R2 Média 36 90
Baixa 4 10
Brutsaert (1977) R1 Média 39 97,5
Baixa 1 2,5
R2 Média 37 92,5
Baixa 3 7,5
Swartzendruber (1987) R1 Média 38 95
Baixa 2 5
R2 Média 36 90
Baixa 4 10
WU (1999) R1 Média 29 72,5
Baixa 11 27,5
R2 Média 31 77,5
Baixa 9 22,5
WU 2 (1999) R1 Média 21 52,5
Baixa 19 47,5
R2 Média 17 42,5
Baixa 23 57,5
Bagarello (2014) - TSBI R1 Média 25 62,5
Baixa 15 37,5
R2 Média 23 57,5
Baixa 17 42,5
Bagarello (2017) - SSBI R1 Média 21 52,5
Baixa 19 47,5
R2 Média 17 42,5
Baixa 23 57,5
Stewart e Abou Najm
(2018b)
Abordagem 2 (transiente) | R1 Média 45 93,75
Baixa 3 6,25
R2 Média 46 95,83
Baixa 2 4,17
Abordagem 3 (transiente) R1 Média 1 4,17
Baixa 47 95,83
R2 Média 2 2,08
Baixa 46 97,92
Abordagem 4 (transiente) R1 Média 17 35,42
Baixa 31 64,58
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R2 Média 37 77,08
Baixo 11 22,92
Abordagem 2 (permanente) | R1 Média 37 77,08
Baixa 9 22,92
R2 Média 40 83,33
Baixa 8 17,67
Abordagem 3 (permanente) | R1 Média 1 2,082
Baixa 47 97,02
R2 Média 0 0
Baixa 48 100
Abordagem 4(permanente) | R1 Média 1 2,082
Baixa 47 97,02
R2 Média 3 6,25
Baixa 45 97,75
Modelo HYDRUS — 1D R1 Média 32 67
Baixa 16 23
R2 Média 36 75
Baixa 12 25

A classificacdo hidrologica obtida para o solo franco-arenoso em condig¢des
semiaridas demonstra a conservacdo da sua qualidade fisica, em uma regido que apresenta
grande vulnerabilidade ambiental pluviométrica, intensificada pela acdo das mudancas
climaticas a nivel regional e global. Ressalte-se que solo é planossolo, classe que se caracteriza
por apresentar uma estrutura vulneravel e altamente fragil. Esta classificacdo pode vir a
subsidiar estudos na previsdo de eventos extremos, como enxurradas e/ou enchentes, pois uma
falha na estimativa desses volumes pode acarretar grandes prejuizos. Se superdimensionado
tem-se desperdicio de capital e se subdimensionado leva a grandes prejuizos como a falha da

estrutura e em muitos casos coloca em risco a saude ou até vidas humanas.

6.8 Analise comparativa da Ks com os resultados do modelo BEST — SLOP

Este capitulo teve como objetivo comparar os resultados da Ks, estimado pelos
modelos aplicados neste estudo, com os resultados do modelo Beerkan estimation of soil
transfer parameters through infiltration experimentos — BEST — SLOP (LASSABATERE et al.,
2006), realizado por Franca Neto (2018), na mesma malha experimental de infiltracdo desta
pesquisa. Para com isso, verificar se os modelos mais simples aqui utilizados sdo uma
alternativa viavel a métodos diretos e ao proprio BEST — SLOP, em situacGes que ndo seja
possivel sua utilizacdo. Ressalta-se que para 0 emprego deste ultimo modelo, além dos ensaios

de infiltragcdo em campo, séo requeridos ensaios laboratoriais, assim como o conhecimento
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necessario para a implantacéo e geracdo de resultados no software que contém o algoritmo do
BEST.
6.8.1 Ks dos modelos unidimensionais de infiltracdo acoplados a parcela de dispersao
lateral da infiltracdo versus o Ks do BEST - SLOP

Na comparacdo estatistica entre os resultados da Ks dos modelos unidimensionais
de infiltragdo versus 0 modelo BEST — SLOP, os valores médios do R? foram de 0,88 e 0,92
respectivamente para as amostras de R1 e R2 (Tabela 24), indicando uma relacdo fortissima
entre os resultados da Ks, ou seja, explicam fortemente a variabilidade dos dados de resposta
ao redor da linha de regressdo linear dos modelos unidimensionais.

Tabela 24 - Comparagédo da Ks — BEST - SLOP e os modelos unidimensionais de infiltragdo acoplados a parcela
de dispersdo lateral da infiltracéo.

BEST — SLOP (LASSABATERE et al., 2006)

MODELOS R2 r Test F Test T student
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
Philip (1957) 0,90 09 094 098 0,87 0,99 0,50 0,39
Philip (1974) 0,90 093 09 09 0,83 0,77 0,21 0,19
Stroosnijder (1976) 0,86 090 093 09 0,92 0,65 0,16 0,14
Brutsaert (1977) 0,87 094 093 097 071 0,85 0,22 0,20

Swartzendruber (1987) 0,88 0,89 094 094 0,89 0,96 0,19 0,25

A amplitude das amostras da Ks para os modelos unidimensionais de infiltracéo é
semelhante a amplitude da amostra da Ks simulada pelo BEST- SLOP (Figura 32).

Figura 32 - Boxplot para Ks, entre os modelos unidimensionais e 0 BEST — SLOP.
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E possivel observar claramente a semelhanca dos valores médios apontados pelos testes F e T
student. Observa-se uma maior similaridade para a amostra da repeticdo R2, ilustrada através
da linha média.

A partir dos graficos de dispersdo (Figura 33), pode-se ver que 0S pontos
representativos dos modelos estdo condensados ao longo da linha de regressao linear. Isto
mostra que ndo existe uma dispersdo consideravel entre os dados da Ks das amostras dos
modelos unidimensionais de infiltracdo versus o modelo BEST- SLOP, conforme apontado
pelo R2. Os valores do R2 variaram de 87% (Brutsaert, 1977) a 96% (Philip,1957), indicando
que em ambos 0s modelos unidimensionais e BEST - SLOP os valores da Ks convergiram para
0 mesmo valor.

Figura 33 - Gréaficos de dispersdo para Ks (mm h) dos modelos unidimensionais acoplados a parcela de
dispersdo lateral da infiltracdo versus o modelo BEST — SLOP.
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A classificacdo de posicdes foi aplicada a estatistica avaliativa dos modelos de

infiltracdo unidimensionais em relacdo ao BEST - SLOP. Para tanto, utilizou-se a média das

amostras das repeticdes de cada critério estatistico. No ranking, o primeiro lugar foi obtido para
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0 modelo de Philip (1957), seguido por Philip (1974). As classificaces subsequentes podem
ser vistas na Tabela 25.

Tabela 25: Classificacdo de posicdes para os modelos unidimensionais de infiltracdo versus 0 BEST -SLOP.

MODELOS
Par&metros PH KN ST BR SW
R? 0,93 0,915 0,88 0,905 0,885
r 0,96 0,955 0,94 0,95 0,94
TestF 0,93 0,8 0,785 0,78 0,925
Test T 0,445 0,2 0,15 0,21 0,22
Ranking (R?) 1 2 4 3 5
Ranking (r) 1 2 4 3 5
Ranking (TestF) 1 3 5 4 2
Ranking (TestT) 1 4 5 3 2
Ranking (médio) 1 2,75 4,5 3,25 3,5

6.8.2 Modelos tridimensionais de infiltracéo versus o0 modelo BEST- SLOP

O coeficiente de determinacdo para a Ks, dos modelos de infiltracdo tridimensionais
versus 0 modelo BEST- SLOP variou de 0,37 (Wu,1999) a 0,92 (SAN- R.P). Os melhores
resultados para o R? foram exibidos pelos modelos de Stewart e Abou Najm (2018) para a
abordagem 2 em regime permanente e TSBI. A correlacdo de Pearson obtida variou de forte a
muito forte, exceto para 0 modelo de Wu 2 (1999). Os testes F e T mostraram que existem
diferencas com relacdo aos valores medios da Ks, dos modelos TSBI, SSBI e Stewart e Abou
Najm (2018) para a abordagem 2 em fluxo transiente (Tabela 26). E possivel observar que o
modelo de Wu 2 (1999), além de apresentar os menores valores para 0 R?, ndo apresentou
diferencas com relacdo aos valores médios da Ks. Ja o modelo SSBI, além de apresentar valores
inferiores para o R?, também apresentou variabilidade significativa para o valor médio da Ks.

Tabela 26 - Comparacdo do Ks — BEST - SLOP versus 0s modelos tridimensionais de infiltracdo.
BEST — SLOP (LASSABATERE et al., 2006)

MODELOS Rz r TestF Test T student
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2

Wu (1999) 0,37 0,68 0,61 0,83 0,48 0,92 0,16 0,12

Wu 2 (1999) 0,59 0,37 0,77 0,61 0,53 0,32 0,28 0,25

TSBI (2013) 0,85 0,88 0,92 0,94 0,017 0,056 0,00029 0,007

SSBI (2017) 0,54 0,65 0,74 0,80 9,03e-6 5,7e-5 2,08e-6 0,00025

Stewart e Abou Najm (2018)
Abordagem 2 F.T 0,92 0,69 0,96 0,83 1,7¢-5  2,53e-6 1,4e-5  0,00023

Abordagem 2 R.P 0,87 0,92 0,93 0,96 0,59 0,46 0,34 0,21
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Para ambas as repeticdes da amostra da Ks foram observadas amplitudes semelhantes
para 0s modelos de Wu 1, Wu 2 e SAN — 2 — RP em relagéo ao BEST-SLOP (Figura 34). Para
os demais modelos existem diferengas significativas entre as amplitudes das amostras da Ks.
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Figura 34 - Gréfico boxplot para os modelos tridimensionais versus 0 BEST — SLOP.
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Os principais graficos de dispersdo tracados entre os modelos de infiltragdo

tridimensionais e BEST - SLOP mostram a dispersdo em relacdo a linha centragéo da regressdo

linear (Figura 35). A abordagem 2 do modelo de Stewart e Abou Najm (2018) em regime

permanente e fluxo transiente apresentou pontos bem condensados em torno da linha de

regressdo, 0 mesmo comportamento foi exibido pelo modelo TSBI.

Figura 35 - Graficos de dispersdo para os modelos de infiltragdo tridimensionais versus o BEST - SLOP.
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Conforme a classificagdo de posicdes, 0 modelo que apresentou os resultados mais
proximos da Ks gerados pelo BEST - SLOP foi 0 modelo SAN — RP, seguido do TSBI, que

ocuparam, o primeiro e segundo lugar no ranking (Tabela 27).

Tabela 27 - Classificacdo de posi¢des dos modelos de infiltragéo tridimensionais de infiltracdo em rela¢do ao

BEST -SLOP.
MODELOS

Parametros wWu 1 WU2 TSBI SSBI SAN - 3-FT  SAN-3-RP
R2 0,52 0,48 0,865 0,595 0,805 0,895
r 0,72 0,69 0,93 0,77 0,895 0,945
TestF 0,7 0,3 0,0365 3,3E-5 9,77E-6 0,525
TestT 0,14 0,265 0,0036 0,000126  0,000122 0,275
Ranking (R?) 5 6 2 4 3 1
Ranking (r) 5 6 2 4 3 1
Ranking (TestF) 1 3 4 5 6 2
Ranking (Test T) 3 2 4 5 6 1
Ranking (médio) 3,5 4,25 3 4,5 4,5 1,25
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O modelo BEST-SLOP vem sendo apontado como uma técnica confiavel e viavel
para a caracterizacao hidrodindmica do solo, isto €, um substituto a métodos diretos (AIELLO
et al., 2014; PRIMA et al., 2018). Dada a similaridade da Ks dos modelos aplicados neste
estudo com a Ks do BEST-SLOP, pode-se inferir que os mesmos sao alternativas viaveis a
substituicdo de métodos diretos. O modelo mais apropriado a determinada pesquisa vai
depender dos dados de entrada disponiveis. Embora os modelos de infiltragdo unidimensionais
acoplados a parcela de dispersao lateral da infiltracdo sejam simples e facilmente ajustados,
requerem informacdes da variacdo de umidade. Dessa forma, em estudos que ndo se tenham

estas informacdes podem ser usados os modelos TSBI e Wu 2.

Ressalta-se que em estudos nos quais 0 BEST - SLOP néo apresente uma boa
performance, os modelos aqui avaliados podem ser uma alternativa viavel e promissora para
solos de textura franco arenosa. Algumas pesquisas (BAGARELLO e IOVINO, 2012; AIELLO
et al., 2014) apontam que 0 BEST — SLOP n#o apresenta um bom desempenho em solos de
textura predominantemente arenosa, sendo sugerido uma avaliacdo da textura antes da sua

aplicacéo.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670611400295X#bb0010"
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6 CONCLUSAO

Os modelos unidimensionais acoplados a parcela de dispersao lateral da infiltracao
convergiram para resultados analogos na estimativa da Ks, mostrando-se confiaveis e aplicaveis
a solos de textura franco arenosa. Os resultados também foram similares aos ajustes da
modelagem numérica inversa. O modelo de Stewart e Abou Najm (2018) apresentou
performance nos ajustes da modelagem superior aos dos demais modelos. Conforme a avaliacéo
comparativa dos modelos aplicados no presente estudo com a Ks do BEST -SLOP, 0s mesmos
podem ser alternativas viaveis a substituicdo de métodos diretos, assim como, em situacao que
ndo seja obtido sucesso na caracterizacdo hidraulica com o modelo BEST — SLOP. A
classificagdo hidrologica do solo pela SCS em mais de 80% dos ensaios foi pertencente ao
grupo A. Sugerindo que o solo estudado se apresenta como um bom ambiente para o
desenvolvimento vegetal da Caatinga, por ndo apresentar condicOes extremas de
impermeabilizacdo. Os modelos de infiltracdo de agua no solo, tanto para fluxo unidimensional
quanto para o fluxo tridimensional, mostraram-se de grande relevancia para caracterizar o
comportamento hidrodinamico do solo. Como existem diversos métodos aplicaveis a simulacao
da infiltracdo da dgua do solo, e alguns modelos sdo mais adequados para cada regido especifica,
0 presente estudo comprova que todos os modelos aqui utilizados, podem ser empregados neste

solo de textura franco arenosa.
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