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RESUMO

ADAPTACOES NA TEORIA DE GREEN-AMPT PARA MODELAR A
INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO

AUTORA: Caroline Andrade Pereira
ORIENTADOR: Paulo Ivonir Gubiani

A modelagem matematica da infiltragdo de agua no solo em escala de perfil com o0 modelo
Green-Ampt (GA) corresponde ao assunto central desta dissertagéo. O modelo GA, nesta dissertacéo,
foi considerado um modelo fisico-empirico, para o qual estratégias empiricas de parametriza¢ao foram
estudadas visando aplicar o modelo em perfis de solo de sistemas naturais solo-planta-atmosfera. Para
isso, o estudo foi dividido em dois capitulos. O primeiro capitulo corresponde as proposicdes de
parametrizacdo e a comparacdo do desempenho do modelo Green-Ampt Modificado (GAM) com o
Hydrus em um experimento numérico. A mudanga na parametrizacdo da equacgéo de GA foi feita para
considerar que, mesmo em condi¢cdes de empogcamento, a transi¢cdo entre zona saturada e insaturada
nao € abrupta, mas sim gradual em termos de contelddo de agua e suc¢édo matricial. Considerando isso,
a tensdo matricial efetiva que se manifesta na base da zona saturada (Y¥.») deve ser um valor
intermediério entre zero e a tensdo matricial correspondente ao conteudo de agua inicial (Wi) da zona
insaturada. Vinte valores de Wy foram testados, obtidos elevando-se a Wi a expoentes 1/x, em que x é
um ndmero inteiro no intervalo 1<x<20. Para avaliar essas proposi¢des foi realizado um experimento
numeérico, confrontando as simulag8es realizadas com o0 GAM com as realizadas com o Hydrus. Para
o0s solos analisados, concluiu-se que, x=6 representa uma boa opcao para o calculo da W, do modelo
GAM. No entanto, para outros solos, o valor de x deve ser escolhido com cautela, considerando
principalmente a classe textural dos solos. O segundo capitulo avaliou o desempenho do modelo GAM
em perfis de solo de um sistema natural solo-planta-atmosfera, utilizando apenas a op¢éo x=6. Em vista
disso, o modelo foi denominado de GAM6 para indicar essa condi¢do. O desempenho do modelo GAM6
foi avaliado por meio da raiz quadratica do erro médio quadréatico (RMSE), comparando 0 escoamento
acumulado estimado com o escoamento acumulado observado em treze eventos de precipitacdo. Além
disso, o desempenho do modelo GAM6 também foi comparado com os modelos GA original, Hydrus
(modelo referéncia) e GAM6 calibrado. Salienta-se que, a calibragdo desse modelo foi feita com a
modificacao de apenas um parametro, a condutividade hidraulica de solo saturado. O modelo GAM6
sem calibracdo teve desempenho semelhante ao do Hydrus (sem calibragcéo) e, com calibragéo, teve
desempenho superior ao do Hydrus (sem calibracéo) para simular a infiltracdo em perfil de solo e
precipitagdo naturais. Portanto, o modelo GAM6 é uma op¢do com grande capacidade de simular a
infiltracdo mesmo em condi¢Bes nas quais as premissas do modelo original de GA néo séo atendidas.

Palavras-Chave: modelagem matematica, equacédo de Green-Ampt, tensao matricial.



ABSTRACT

ADJUSTMENTS IN THE GREEN-AMPT THEORY TO MODEL WATER
INFILTRATION INTO SOIL

AUTHOR: Caroline Andrade Pereira
ADVISOR: Paulo Ivonir Gubiani

The mathematical modeling of water infiltration into soil on a profile scale with the Green-Ampt
(GA) model corresponds to the theme of this dissertation. The GA model, in this dissertation, was
considered a physical-empirical model, for which empirical parametrization strategies were studied in
order to apply the model to soil profiles of natural soil-plant-atmosphere systems. For this, the study was
divided into two chapters. The first chapter corresponds to the propositions of parameterization and the
comparison of the performance of the Modified Green-Ampt (GAM) model with Hydrus in a numerical
experiment. The change in the parameterization of the GA equation was made to considering that, even
in the ponding conditions, the transition between saturated and unsaturated zone is not abrupt but
gradual in terms of water content and matrix suction. Considering this, the effective matrix suction that
manifests at the base of the saturated zone (W) should be an intermediate value between zero and the
matrix suction corresponding to the initial water content (Wi) of the unsaturated zone. Twenty values of
Wy were tested, obtained by raising Wito exponents 1/x, where x is an integer in the range 1<x<20. For
the analyzed sails, it was concluded that, x=6 represents a good option for the calculation of the Wy, of
the GAM model. However, for other soils, the value of x should be chosen with caution, considering
mainly the textural class of soils. The second chapter evaluated the performance of the GAM model in
soil profiles of a natural soil-plant-atmosphere system, using only option x=6. Thus, the model was
named GAMBG to indicate this condition. The performance of the GAM6 model was evaluated by means
of the quadratic root of quadratic mean error (RMSE), comparing the estimated cumulative runoff (Ee)
with the cumulative runoff observed (Eo) in thirteen precipitation events. In addition, the performance of
the GAM6 model was also compared with the original GA, Hydrus (reference model) and calibrated
GAMG6 models. It should be noted that the calibration of this model was performed with the modification
of only one parameter, hydraulic conductivity of saturated soil (K). The GAM6 model without calibration
had a similar performance to Hydrus (without calibration) and, with calibration, performed better than
Hydrus (without calibration) to simulate the infiltration in soil profile and natural precipitation. Hence, the
GAM®6 model is an option with great capacity to simulate infiltration even under conditions in which the
assumptions of the original GA model are not adequate.

Keywords: mathematical modeling, Green-Ampt equation, matrix suction.
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1 INTRODUCAO

A modelagem matemética da infiltracdo de 4gua no solo (IAS) € o assunto
central desta dissertagdo. Evidentemente, a IAS ocorre em uma superficie da
paisagem atingida pela precipitacdo natural ou artificial e modelar a IAS na escala de
paisagem é de grande relevancia para compreender a recarga de agua subsuperficial
e a transferéncia na paisagem de particulas de solo, compostos quimicos, matéria
organica e poluentes transportados pela agua que escoa superficialmente (PRUSKI
etal., 2014). Porém, a modelagem matematica desta dissertacdo aborda a IAS apenas
no contexto de perfil de solo, que é a escala basica de modelagem da IAS com base
fisica. Por isso, a discusséo da IAS na paisagem, no contexto do ciclo hidrolégico ou
do balanco hidrico do solo (LIBARDI, 2012) é assunto que foge do alcance do que se
propdem este estudo.

Varios modelos de IAS, de aplicacdo matematica simples, tém sido propostos
e testados, segundo compilacdo da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (RAVI et al., 1998). Dentre os varios modelos, o modelo de Green-Ampt (GA)
proposto em 1911 (GREEN e AMPT, 1911) tem sido bastante estudado (RAVI et al.,
1998). Esse modelo foi desenvolvido com base na equacéo de Darcy, para modelar a
infiltracdo de agua em perfil de solo homogéneo, isto €, que em qualquer posicdo do
perfil sdo constantes os contetidos de agua inicial (6i, cm3 cm) e de saturagio (Os,
cm?® cm3) e a condutividade hidraulica de solo saturado (K, cm mint). Além disso, no
desenvolvimento desse modelo pressupfs-se a existéncia de uma carga hidraulica
constante na superficie do solo durante todo o processo de infiltracdo e saturacao
perfeita do solo, resultando na transigdo abrupta de 6s para 6i, denominada de frente
de umedecimento abrupta (HILLEL, 2004). No limite da frente de umedecimento, entre
0 solo saturado e ndo saturado, assumiu-se que a tensdo matricial (W1, cm) € a mesma
em qualquer posicéo ou tempo (BRANDAO et al., 2006; LIBARDI, 2012).

Todavia, os parametros de entrada (¥, Os, 6ie infiltracdo de agua acumulada
(I, cm)) do modelo GA néo representam fielmente a infiltragdo em condigbes naturais.
Em vista disso, nessas condi¢cdes, o desempenho desse modelo é insatisfatorio
(CECILIO et al., 2003; CECILIO et al., 2007; CECILIO et al., 2013; MA et al., 2010;
MA etal., 2011; ZONTA et al., 2010; ZONTA et al., 2012). Portanto, o desenvolvimento
de estratégias de parametrizacédo para o modelo GA continua sendo uma importante

demanda.
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Nesta dissertacdo, dois capitulos sédo apresentados ap0s a revisao de literatura.
O primeiro capitulo apresenta as proposicfes de mudanca de parametrizacdo e a
comparacao do desempenho do modelo Green-Ampt modificado (GAM) com o Hydrus
em um experimento numérico. O segundo capitulo avalia o desempenho do modelo
GAM com as mudancas de parametrizacao feitas em perfis de solo de um sistema
natural solo-planta-atmosfera em relacdo ao desempenho dos modelos GA original e

Hydrus.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A infiltracdo de agua no solo corresponde a passagem de agua da superficie
para o interior do solo. Quantitativamente, a infiltracdo é caracterizada pela taxa de
infiltragdo (i, cm min™) (Equacéo (1)), que representa o volume de agua (V, cm?) que
atravessa uma unidade de area (A, cm?) em um intervalo de tempo (t, min) e pela
infiltracdo acumulada (I, cm) (Equacao (2)), que corresponde a integral de i ao longo
do tempo em que ocorre infiltracdo (BRANDAO et al., 2006).

Vv (1)
At

1= Jict @
0

Quanto mais a agua se aprofunda maior € sua interacdo com o perfil de solo.
A combinacéo das condicbes momentaneas de permeabilidade e de energia da 4gua
(condicdes hidraulicas) na superficie e ao longo do perfil molhado determinam a
guantidade maxima de agua que pode atravessar a superficie do solo em um dado
instante de tempo. Por isso, a capacidade de infiltracdo, também chamada de taxa de
infiltracdo méxima ou taxa de infiltracdo potencial (ip, cm min™), é fungdo das
condi¢cBes hidraulicas momentaneas do perfil de solo, e se modifica na medida em
que a infiltrac&o modifica as condicées hidraulicas momentaneas do perfil (BRANDAO
et al., 2006). Em vista disso, a ip € uma informa¢cao de momento, o que dificulta a sua
caracterizacdo em um perfil de solo. Em contrapartida, o uso da modelagem
matematica permite prever a ip para qualquer condi¢do hidraulica do perfil, além de
possibilitar a estimativa da particdo da agua que chega na superficie do solo em
infiltragcéo e escoamento superficial (LIBARDI, 2012).

Para um perfil de solo de um sistema natural solo-planta-atmosfera, além de
prever a ip momentanea, os modelos matematicos devem ter a habilidade de comparar
a ip com a intensidade de precipitacdo que atinge a superficie do solo (p, cm min?), a
fim de verificar se p supera a ip e pode causar escoamento superficial (BRANDAO et

al., 2006). Por ndo terem a capacidade de prever ip para qualquer condi¢do hidraulica
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do perfil, modelos empiricos como os de Kostiakov e Horton, embora sejam muito
utilizados para descrever uma curva de ip obtida em um teste de infiltracdo sob
condicdo de empocamento (BRANDAO et al., 2006), sdo pouco eficientes para a
modelagem da infiltragdo em sistemas naturais. Diferentemente, os modelos de base
fisica consideram os mecanismos que controlam o transporte de agua no solo e,
portanto, sdo preferiveis aos modelos empiricos (BRANDAO et al., 2006).

A equacgdo de Richards € considerada a melhor op¢cdo matematica de base
fisica para descrever o transporte de agua e pode ser aplicada para qualquer condi¢éo
hidraulica do solo. Contudo, a solucdo numérica da equacdo de Richards requer
conhecimento matematico e computacional avancado. Por isso, poucos modelos
utilizam esta equacao. Muitos outros modelos hidrolégicos e ecofisiolégicos utilizam
equacdes mais simples para simular a infiltracdo de agua no solo.

Véarios modelos de infiltracdo de agua no solo, de aplicacdo matematica
simples, tém sido propostos e testados, segundo compilacdo da Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (RAVI et al., 1998). Dentre os varios modelos, o modelo
de Green-Ampt (GA) proposto em 1911 (GREEN e AMPT, 1911) tem sido bastante
estudado (RAVI et al., 1998; Tabela 1). Esse modelo € baseado na equacédo de Darcy,
assumindo que a infiltracdo produz fluxo saturado no solo, controlado pela
condutividade hidraulica de solo saturado (K, cm mint), tensdo matricial na frente de
umedecimento (W, cm) e conteldos de agua inicial (8, cm®cm3) e de saturagéo (s,
cmscm3).

Originalmente, o modelo GA foi concebido considerando perfil de solo
homogéneo quanto ao 6i, Bs e K, existéncia de carga hidraulica (h, cm) permanente
na superficie do solo e saturacéo perfeita do solo pela agua que infiltra, resultando na
transicdo abrupta de 8s para 6i, denominada de frente de umedecimento abrupta
(HILLEL, 2004). Considerando que a tensdo matricial na frente de umedecimento (Ws,
cm) é fungéo do 6i, entdo a W também é invariavel no espago. Satisfeitas todas essas
premissas, a taxa de infiltracéo se torna igual a densidade de fluxo de agua em solo
saturado e pode ser facilmente calculada com a equacao de Darcy, que € a base fisica
do transporte de agua no modelo GA. A equacao (3) é a mais utilizada para descrever
simplificadamente o modelo GA (BRANDAO et al., 2006):

i= K{\vf % =% I_ei - 1} ()
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em que: | é calculada em funcao da profundidade da frente de umedecimento (Zs, cm):

Devido a dificuldade de os sistemas reais (colunas ou perfis de solo) atenderem
as premissas do modelo GA, modificagbes no modelo vem sendo propostas.
Particularmente em um sistema natural solo-planta-atmosfera seria rarissima a
existéncia de perfil homogéneo, infiltracdo saturando completamente o solo e
presenca de lamina de agua permanente na superficie do solo durante todo o
processo de infiltracdo. Se houver acumulo de agua na superficie do solo, raramente
o empocamento se forma desde o inicio do evento de precipitacdo. A proposi¢cado de
Mein e Larson (1973) para o célculo do tempo de inicio do empogamento (tp) € limitada
a casos de precipitacdo uniforme, os quais raramente acontecem em condicdes reais,
devido a grande variabilidade das precipitacfes. A saturacdo completa e abrupta do
perfil de solo pode n&o ocorrer mesmo nNOS casos em que se promove empogamento
permanente (BRANDAO et al., 2006), sendo bem menos provavel em solo sob
precipitacdo natural. Esses problemas sédo agravados em perfis de solo naturais, nos
guais ha grande heterogeneidade no sistema poroso e conteudo de agua, que implica
na variabilidade dos parametros 6i, 6s e K.

Varios estudos avaliaram modificacdes estruturais e de parametrizacdo do
modelo GA para adapta-lo a meios que néo satisfazem as suas premissas (Tabela 1).
Os pesquisadores usaram basicamente duas estratégias. Uma delas consiste em
expandir a formulacdo matematica de uma camada (1C) homogénea para “n”
camadas heterogéneas (nC), para contemplar a variabilidade do perfil de solo. A outra
consiste em modificar por estimativa ou calibragao os parametros 8s, K e Ws.

De maneira geral, os estudos demostraram que com a redugao de 6s, Ke Wra
taxa de infiltracdo estimada diminui e se aproxima da taxa de infiltracdo observada.
Considerando a aderéncia das simulacdes com as observagdes, a redugao de Bs, K e
Wt pode ser entendida como um aperfeicoamento para que o modelo estime a taxa de
infiltracdo em condi¢gbes de fluxo instaurado. Mas, uma visao fisicamente rigorosa
revela que a adequacéo de 6s, K e Wt para fluxo insaturado é feita em estrutura

matematica (modelos 1C ou nC) inapropriada para fluxo insaturado.
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A estrutura matematica do modelo GA é derivada da suposicdo de fluxo
saturado. O uso do modelo GA em meio com fluxo em regime transiente é sem duvida
0 uso de base fisica ndo concordante com a condicao fisica do meio. A introducéo de
procedimentos mateméticos adicionais de modificacdo dos parametros do modelo
descaracteriza os parametros da equacdo de Darcy e, portanto, descaracteriza
também a base fisica subjacente do modelo GA.

Os modelos 1C e nC com parametros de meio insaturado seriam mais
apropriadamente caracterizados como modelos fisico-empiricos, pois na adequacao
dos parametros pesa mais a aderéncia dos resultados estimados aos observados do
gue a preservacao da base fisica. Todo modelo tem certo grau de empirismo. Tolerar
componentes empiricos no modelo GA é conveniente, pois ndo sé desvincula o
julgamento rigido do modelo com base em suas premissas originais como também
oportuniza novas proposicdes de alteracdes dos parametros do modelo para adequa-
lo a meios e condi¢cdes mais complexas.

Normalmente, a proposta de expandir a formulacdo matemética 1C para nC
com ou sem calibracdo dos parametros 8s, K e Wt melhorou as estimativas nas
condicBes experimentais particulares em que os modelos foram testados. Porém,
condicao favoraveis ao bom desempenho do modelo estavam presentes em alguns
estudos (Tabela 1). Por exemplo, havia lamina de agua permanente na superficie do
solo desde o inicio do processo de infiltracdo (h—) nos estudos de Cecilio et al. (2003),
Liu et al. (2008) e Ma et al. (2010); havia precipitacdo (P) uniforme nos estudos de
Cecilio et al. (2007), Cecilio et al. (2013), Chu e Marifio (2005), Van den Putte et al.
(2013), Zonta et al. (2010) e Zonta et al. (2012); havia conteudo de agua inicial (6i)
uniforme nos estudos de Cecilio et al. (2007), Cecilio et al. (2013), Chu e Mariiio
(2005), Liu et al. (2008), Van den Putte et al. (2013) e Zonta et al. (2010). Além disso,
observa-se que a maioria dos estudos testou os modelos em apenas uma coluna ou
um perfil de solo, com apenas um perfil de 8i e uma precipitacdo. Excecéo é o estudo
de Van den Putte et al. (2013), no qual o modelo foi avaliado em 21 perfis de solo,
com 289 perfis homogéneos de 6i, mas com apenas uma precipitacdo uniforme e uso
de modelo 1C em perfil com duas camadas. Cabe destacar também que apenas Chu
e Marifio (2005) e Liu et al. (2008) avaliaram o modelo em condi¢6es com alternancia
de periodos com e sem empocamento («h), mas ndo fizeram modificacdes nos
parametros 6s, K e Wr. Ainda, ha casos em que as simula¢des nao foram comparadas

com observacgdes experimentais.
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A andlise desses estudos nao é conclusiva sobre a proposta estrutural (1C ou
nC) mais apropriada nem sobre a estratégia de parametrizacdo mais eficiente. Ela
evidencia que as proposi¢coes foram avaliadas em cenarios bastante restritos, com
pouca variagao de solo, perfis de 6i e de precipitacdo. Isso sugere que ndo h4 garantia
gue as proposicdes dos autores terdo bom desempenho se sujeitas a diversidade de
condicbes de um sistema natural solo-planta-atmosfera. Ao mesmo tempo que ha
oportunidade de ampliar as avaliacbes das proposicdes existentes, ha espaco
também para novas proposi¢des. Nesta dissertacdo, o modelo GA sera considerado
um modelo fisico-empirico, para o qual estratégias empiricas de parametrizacao serao
estudadas, com o propdsito de aprimorar o modelo especialmente para simulacéo da

infiltragcéo em perfis de solo de sistemas naturais solo-planta-atmosfera.



Tabela 1 — Estudos que avaliaram o modelo Green-Ampt com formulagéo para uma ou mais camadas.

Autores Modelo Ajustes Sisi’ltj%rga de sN,ig,tgr(r)ma dC:iO Perfil de 6 Adicéo de agua NS Ys Vs Yo
Cecilio et al. (2003) 1C gs ¥ [1] Coluna 3 h-> [2] 6; variavel [1] h constante 2 i, |
Chu e Marifio (2005) nC - [1] Perfil 1 <h [1] i uniforme [1] P variavel 1 -

Chu e Marifio (2005) nC - [1] Perfil 4 <h [1] ©i variavel [1] P uniforme 1 i, |
Chu e Marifio (2005) nC - [1] Perfil 4 <h [1] 6i variavel [1] P variavel 1 -
Cecilio et al. (2007) 1C gs wh [8] Coluna 1 ->h [1] 6i uniforme [3] P uniforme 9 i, |
Liu et al. (2008) nC - [1] Coluna 2 h-> [1] 6i variavel [1] h constante 1 i, |
Liu et al. (2008) nC - [1] Coluna 2 <h [1] 6i variavel [1] P variavel 1 i |
Liu et al. (2008) nC - [1] Coluna 2 <h [1] 6i variavel [1] P variavel 1 i, |
Liu et al. (2008) nC - [1] Coluna 1 <h [1] 8i uniforme [1] P variavel 1 -

Ma et al. (2010) nC gs ¥ [1] Coluna 5 h-> [1] 6; variavel [1] h constante 1 i, 1, Zs
Zonta et al. (2010) nC 5; Yo o plperii 2 Sh [1]6; uniforme [6] P uniforme 6 il
Zonta et al. (2012) 1c 5; Yo Hlperii 2 Sh NEo especificado E P uniforme 4 il
Cecilio et al. (2013) 1C K, 6 [1] Coluna 1 ->h [3] 8i uniforme [3] P uniforme 9 i, |
Van den Putte et al. (2013) 1C K, Ws [21] Perfil 2 ->h [289] 6i uniforme [1] P uniforme 289 il

1C e nC: modelo Green-Ampt com formula¢é@o para uma ou mais camadas, respectivamente; [X]: X representa a quantidade de casos do fator; NC: numero de
camadas de solo; h: lamina de agua na superficie do solo, presente desde o inicio (h->), surgindo durante (-h) e com alternancia («<>h) no evento de

precipitacdo; P: precipitacao; NS: nimero de simulagfes; Ys vs Yo: variaveis simuladas (Ys) comparadas com observadas (Yo), sendo i a taxa de infiltracao, |
a infiltragcéo acumulada e Zr a profundidade de frente de umedecimento.

0¢
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2.1HIPOTESES

A Wi do modelo GA deve ser um valor intermediario entre a W correspondente
ao 6i e a W correspondente ao 6s.
O desempenho do modelo GAM para simular a infiltracdo de agua em perfil de

solo e precipitacao naturais aproxima-se ao do Hydrus e supera o do GA original.

2.20BJETIVOS

Verificar qual a Wi, a ser utilizada no modelo GAM, aproxima as suas
simula¢des as do Hydrus.
Avaliar o desempenho do modelo GAM para simular a infiltracdo de agua em

perfil de solo e precipitacdo naturais em relacdo aos modelos GA original e Hydrus.
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3 MUDANCA E AVALIACAO DA PARAMETRIZACAO DO MODELO GREEN-
AMPT

3.1MATERIAL E METODOS
3.1.1 Descricdo mateméatica do modelo Green-Ampt

A proposicdo de mudanca na parametrizacdo do modelo GA foi aplicada na
versao Green-Ampt Multicamada (GAMC) (Figura 1 a), usada por Chu e Marifio
(2005), Herrada et al. (2014), Liu et al. (2008) e Oliveira (2015). A taxa de infiltracdo
potencial (ip, cm mint) é calculada da seguinte maneira pela formulacédo original

multicamada do modelo GA:

Y +Zf +\|jp (5)

em que: Wt é a tensdo matricial (cm) na frente de umedecimento; Zr € a espessura
(cm) do perfil de solo saturado (coincidente com a profundidade da frente de
umedecimento); Wp (cm) € o potencial de presséo (cm) dado pela espessura da lamina
de dgua acumulada na superficie do solo; Lj (cm) e Kj (cm mint) sdo a espessura e a
condutividade hidraulica de solo saturado das camadas que ja foram saturadas; j* € a
e KJ_*

camada saturada inferior; Lj* sdo a espessura e a condutividade hidraulica

+1 +1

de solo saturado da camada que ainda ndo foi completamente saturada; L, e K, sdo

a espessura e a condutividade hidraulica de solo saturado da primeira camada do
perfil.

A condicao ideal para aplicacdo da equacao (5) € a condicdo de empogcamento,
ou seja, que durante o processo de infiltracdo exista uma lamina da agua na superficie
do solo que garanta a formacdo de uma zona saturada no perfil de solo a partir da

superficie, cuja frente de saturacéo separa abruptamente o perfil de umidade em zona
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saturada e zona com 6i (Figura 1 b). Essas suposi¢des caracterizam um fluxo vertical
com movimento similar a um “pistdo”. O suposto “pistdo” (superficie do solo) é
empurrado no topo pelo potencial de pressdo W, e puxado na base (frente de
saturacéo) pela tensdo matricial correspondente ao contetdo de agua inicial (Wr= W;;
cm). O “pistdo” também esta sob influéncia da forga gravitacional, que € expressa pelo
termo (Zr, cm). Em todos os pontos do corpo do “pistdo” (solo saturado) a
condutividade hidraulica é a de saturacgéo.

A mudanca na parametrizacdo da equacao (5), proposta nessa dissertacao, se
baseia em considerar que, mesmo em condicdes de empocamento, parte da base do
“pistdo” pode se projetar com velocidade maior que a do “pistdo” para o interior da
zona insaturada por acao da succao matricial desta zona. A variagdo de conteudo de
agua no solo (8, cm® cm) nessa zona de transicdo é de 0saté o 6;, fazendo com que
a tensao matricial (¥, cm) aumente de zero até a tensdo matricial correspondente ao
conteudo de agua inicial (Wi, cm) (Figura 1 c).

Cabe ressaltar que nesta dissertacdo o modelo GA sera considerado como um
modelo fisico-empirico. Assim, a espessura da zona de transicdo sera desconsidera

e sera assumido que o “pistdo” tem comprimento “virtual” igual ao que teria sem a
formacdo da zona de transicdo. Dessa considerac¢ao resulta certo erro nos gradientes
gravitacional, de presséo e matricial. Contudo, esses erros tendem rapidamente a zero

com o aprofundamento da base saturada do “pistdo”.
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Figura 1 — Perfil de solo multicamada (a) e frente de umedecimento assumida pelos
modelos Green-Ampt (b) e Green-Ampt Modificado (c). Por simplificacdo foi
considerado que 6s e 6i sdo diferentes entre a primeira e a segunda camada, mas
iguais na segunda e terceira camada.

a b C
) Perfil de solo ) Perfil ® ) Perfil ®
discretizado abrupto gradual
6, 6, 6,
T T
1 1
1 1
1 1
Ky ei1, esl : :
1 1
L L,
1 | Limite saturado
: : K=Ks
Ky, B, 65, :_fz_'ff _______ L__ l _____________ |
I wf=yj I “,0
: e
I 1W<
1 |
| |
Ks, ei3, S : :
1 1
1 1

Fonte: Autora (2017).

Ao se considerar a existéncia da zona de transicdo, embora sua espessura seja
matematicamente desprezada, o valor de W que se expressa na base do “pistao” (W)
deve ser um valor intermediario ao da zona saturada (W =0) e a Wi, isto € 0 < Wpr < Wi
Para evitar o uso de fun¢des com coeficientes empiricos, a proposicédo desse estudo

é calcular Wy por meio da equacgéo (6):

1 (6)
Vp = Wix

em que: o valor de x € um parametro de calibracéo.

Com isso, a equacéo (5) foi modificada, resultando na equacao a seguir:
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+Z + (7)
Vo727 W e Z >,
jz*:Lj Lj*+1
p— 7+7
J:]_KJ Kj*+1

+Z; +
Kl\Vb—pr’se Z <L,

O valor de Wi, com o qual se obtém Wy, foi calculado usando a curva de
retencdo de agua da posicao Z: do perfil discretizado, descrita pelo modelo de Van
Genuchten (1980):

0=0 +M (8)

ey

em que: 6 é o contetido de &gua (cm® cm) numa dada W, 6: é o conteido de agua

(cm® cm) residual, 6s é o contetido de agua (cm?cm) de saturacdo e a (cm™), ne

m sao coeficientes ajustados por regressao, sendo m restrito a condicdo m =1- %

Resolvendo a equacdo (8) para W e fazendo 6 = 6i, se obtém sua
correspondente W, que é a Wi

1 9)

Diferentemente de outros estudos que propuseram reduc¢ao da K e/ou do 6s
para resolver o problema de insaturacéo do solo (CECILIO et al., 2003; CECILIO et
al., 2007; MA et al., 2010; MA et al., 2011; VAN den PUTTE et al., 2013; ZONTA et
al., 2010; ZONTA et al., 2012), nesta dissertacdo sera considerado que presumir a
saturacdo do solo € necessario para que as curvas de ip tendam a K quando a frente
de saturacéo atingir grandes profundidades. A coeréncia disso pode ser demostrada
em uma coluna de solo, para a qual se determinou experimentalmente a K. A ip ho

topo da coluna deve tender a K quando a frente de saturacdo chega na base da
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coluna. A reducdo da K desviaria a ip final de seu valor previsto (K obtida
experimentalmente). Além disso, em perfis de solo que ndo saturam completamente,
a calibracdo de K e 6s pode ser usada como estratégia para aproximar esses
parametros aos valores apropriados para perfil insaturado.

A seguir consta a descricdo de como € operacionalizada computacionalmente
a equacao (7), como sao calculados cada termo da equacéo e também como eles sdo
atualizados a cada passo de tempo (At, min).

No instante de tempo t0, quando inicia o evento de precipitacdo, Zr é zero, 0
gue impede de calcular ip. Por isso, um valor virtual de Zs = 0,001 cm é assumido. Para
o calculo do primeiro valor de ip, s80 usados os parametros da camada L1. Também é
evidente que Wp = 0 em t0. Assim, a equacao (7) para o caso Zr < L1 é usada para o
calculo do primeiro valor de ip.

O modelo assume gue ip permanece constante dentro de um intervalo de tempo
(At, min), no qual sera calculada a lamina infiltrada e o escoamento superficial de agua
no solo. Como a ip € inversamente proporcional a Zs, ela decresce rapidamente com o
aumento de Z:. Por isso, no inicio da infiltracado, At deve ser pequeno para que a agua
infiltrada aprofunde pouco Z:, evitando mudangas bruscas em i,. Com base em
simulacdes verificou-se que o decréscimo de ip no tempo fica suave ao se definir At

fixando uma lamina de 0,01 cm que pode infiltrar a cada At:

At 001 (10)

o

Quando a ip € elevada (inicio da infiltracdo) o At € pequeno, enquanto que,
guando a ip decai, 0 At aumenta. Além de suavizar a curva ip (t), essa estratégia otimiza
0 processamento computacional.

A lamina de agua que infiltra em qualquer At (Al, cm) é calculada com a

equacao:
Al =Min (pAt; i At) (11)

em que: Min é uma funcdo de escolha do menor valor entre pAt e ipAt, sendo p (cm

mint) a taxa de adicdo de agua na superficie do solo pela precipitacéo ou irrigacéo.
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A infiltracdo acumulada (I, cm) em qualquer tempo € calculada pela equacéo:
¢ (12)
O escoamento superficial em qualquer At (AE, cm) é calculado com a equacéo:
AE = Min(pAt —i At -h;0) (13)

em que: h (cm) é a detencdo de a4gua na superficie do solo, cuja estimativa sera
descrita na secdo 4, sendo dispensavel para o propésito do estudo desta secao.
Quando houver h, seu valor é usado para definir o valor de W, da equacéo (7) que
sera usado no proximo At.

O escoamento acumulado (E, cm) até qualquer tempo (t, min) € calculado pela

equacao:

t 14
E, =Y AE (14)
t=0

A agua que infiltra desloca Z: em profundidade, cuja nova posicao € calculada

por:

j (15)
J |—zl(es—el)JLJ
YL+ —- ,se1>(0,-0,),L
=1 J (es_ei)j*+1 ° S

em que: o subscrito “1” indica parametros da primeira camada.

Definido o novo valor de Z, ele é atualizado na equacéo (7). Se a frente de
saturacdo mudou de camada, também na equac¢éo (7) sdo atualizados o ¥, com a
equacao (9), e a espessura da camada que ainda n&o foi completamente saturada
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J

1-3"(6,-6), L,

=L

6. -6)

L., j& é indiretamente calculada na equacado (15), isto é, L. =
j+l j+l
j*+1

Com isso, um novo valor de ip é calculado com a equacgéo (7) e a sequéncia de
calculos da equacao (8) a equacdao (15) séo repetidos. Esse ciclo de calculos continua
até o final do evento de precipitagéo.

O perfil de solo com os parametros hidraulicos (6s, 6r, K, a, n, m) e condi¢gao
inicial (6i) de cada camada, bem como o fornecimento de agua séo organizados em
planilha Excel, de onde sao lidos pelo algoritmo. Os resultados da simulagcdo sao
transferidos também para planilha Excel. Quando Z: ultrapassa a profundidade total
do perfil de solo, o algoritmo computacional assume que o perfil € uma coluna finita,

ou seja, Zr passa a ser considerado igual a profundidade do perfil de solo.

3.1.2 Experimento numérico para verificagdo do modelo Green-Ampt
Modificado

Para testar a modificagcdo do modelo foi realizado um experimento numérico,
confrontando as simulacdes realizadas com o0 GAM com as realizadas com o Hydrus
1D. O Hydrus 1D foi utilizado como modelo referéncia porque simula o fluxo saturado
e insaturado de agua no solo com base fisica robusta por utilizar a equacédo de
Richards (Equacédo (16)). Ao se considerar que a equacdo de Richards é a melhor
opcao matematica para descrever o transporte de agua no solo, a infiltracdo de agua
no solo simulada com o Hydrus € o melhor resultado matematico, servindo
apropriadamente como referéncia para verificar outros modelos matematicos que

estdo na fase de elaboracédo como o GAM, proposto nesta dissertacao.

@12 o 2] “e
ot oX oX

em que: 0 é o conteudo de agua (cm3cm=3) no solo, t € o tempo (min), ¥ é a tenséo
matricial (cm), K é a condutividade hidraulica (cm mint) do solo e x é a coordenada
vertical (positiva para cima).

O experimento foi realizado em cinco solos hipotéticos, definidos de maneira

gue contemplassem um intervalo amplo de areia, silte e argila (Tabela 2). Além disso,
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foram utilizadas cinco diferentes condi¢cfes de fornecimento de agua. Os solos 1, 2 e
3 eram compostos por uma unica camada de solo homogénea de 100 cm de
profundidade (Tabela 2). Em contrapartida, os solos 4 e 5 eram compostos por duas
camadas distintas de 50 cm, totalizando também 100 cm de profundidade (Tabela 2).

Tabela 2 — Composicéo granulométrica dos cinco solos hipotéticos.

Solo Camada Espessura  Areia Silte Argila Classe textural @
cm 0 %

1 1 100 60 25 15 Franco-arenosa

1 100 30 40 30 Franco-argilosa
1 100 20 20 60 Muito-argilosa

1 50 60 25 15 Franco-arenosa
4 2 50 20 20 60 Muito-argilosa
1 50 20 20 60 Muito-argilosa

> 2 50 60 25 15 Franco-arenosa

(@ Conforme tridngulo textural proposto por Streck et al. (2008).

Considerando a granulometria estabelecida para os solos hipotéticos, o0s
parametros hidraulicos do Hydrus e do GAM foram estimados por meio do software
Rosetta Lite V. 1.1 (SCHAAP et al., 2001), com base em fun¢des de pedotransferéncia
de redes neurais (Tabela 3). O contetddo de agua nos solos estabelecido para o inicio
das simulagoes (6i, cm?3 cm3) foi definido para trés W, ou seja, 10, 100 e 1000 cm. Os
valores de 6i correspondentes a cada ¥ foram calculados com a equacéo (8), usando
os parametros hidraulicos de cada solo (Tabela 3).
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Tabela 3 — Parametros hidraulicos do Hydrus e do GAM e condicéo inicial em termos
de tensao e contetdo de agua dos cinco solos hipotéticos.

Condigéo inicial ~ -m-mmmmememmeoee- Parametros hidraulicos
Y i Os Or a n K
Cm - cm?3cm3--------oome- cm? - cm min?

Franco-arenoso

10 0,37
100 0,27 0,39 0,05 0,025 1,39 0,017
1000 0,15
Franco-argiloso
10 0,43
100 0,37 0,44 0,08 0,010 1,46 0,007
1000 0,20
Muito-argiloso
10 0,47
100 0,41 0,48 0,10 0,021 1,20 0,012
1000 0,30
Franco-arenoso/Muito-argiloso
Camada 1 --------- -
10 0,37
100 0,27 0,39 0,05 0,025 1,39 0,017
1000 0,15
Camada 2 --------- -
10 0,47
100 0,41 0,48 0,10 0,021 1,20 0,012
1000 0,30
Muito-argiloso/Franco-arenoso
---- Camada 1 ==
10 0,47
100 0,41 0,48 0,10 0,021 1,20 0,012
1000 0,30
-------- Camada 2 ----- -—-- -——=-
10 0,37
100 0,27 0,39 0,05 0,025 1,39 0,017

1000 0,15
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Utilizando a equacéo (8) e seus parametros definidos para cada solo, as curvas
de retencdo de agua (CRA) das trés classes texturais dos cinco solos hipotéticos
foram graficadas, apenas para ilustrar as diferencas entre os solos em termos de

retencdo de agua (Figura 2).

Figura 2 — Curvas de retencéo de agua das classes texturais franco-arenosa, franco-
argilosa e muito-argilosa, correspondentes aos cinco solos hipotéticos.
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Fonte: Autora (2017).

O fornecimento de agua na superficie do solo foi realizado durante 24 h,
simulando cinco condi¢cBes de precipitacdo (Figura 3), todas com lamina de agua
acumulada (P) de 288 cm. As precipitacdes 1, 2, 3 e 4 foram caracterizadas como
precipitacdes em regime transiente (Figura 3). Dessas precipitacdes, as trés primeiras
caracterizam-se pela presenca de um unico periodo com alta taxa de precipitacdo
(denominado “pico”), diferindo-se entre si quanto a0 momento em que ocorreram 0S
“picos”. Por outro lado, a precipitacdo 4 caracteriza-se pela presenga de dois “picos”
(Figura 3). No regime transiente, 0 empogamento de agua na superficie do solo s6
acontece em parte intermediaria do evento de precipitacdo, e é antecedido e sucedido
por periodos sem empocamento. Esse regime de precipitacdo foi estabelecido para
avaliar o GAM sob condi¢des que, em parte do periodo, ndo garantem o atendimento
da premissa de presenca de lamina de agua na superficie do solo. Ele também foi
utilizado para verificar a viabilidade de usar o GAM para simular a infiltracdo em solos

expostos a eventos de precipitacao natural que sdo naturalmente transientes.
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Em contrapartida, a precipitacédo 5 (Figura 3) caracterizou-se como precipitacao
em regime permanente. Nesse caso, a taxa de precipitacdo de 0,2 cm min? se
manteve constante e foi alta o suficiente para garantir que ocorresse escoamento
superficial de &gua desde o inicio da simulacdo (Figura 3). Esse regime de
precipitacdo foi estabelecido para avaliar o GAM sob condi¢do de fornecimento de
agua que garante o atendimento da premissa de presenca de lamina de agua na

superficie do solo, o que favorece o fluxo saturado do tipo “pistao”.

Figura 3 — Intensidade de precipitacao (p) para as cinco precipitacdes propostas.
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
tempo (min)

Fonte: Autora (2017).

Para ambos os modelos, a condic&o inicial e as condi¢cdes de contorno foram
as mesmas. A respeito da condicdo inicial, as simulacdes foram realizadas
considerando os solos com seus respectivos 6i, estabelecidos a partir das Wi (Tabela
3). Como condi¢des de contorno considerou-se os solos sem cobertura vegetal, com
escoamento superficial ocorrendo sem acumulo de agua na superficie (h = 0) (upper
boundary condition) e drenagem livre na base dos perfis (lower boundary condition).

A partir das Wi(Tabela 3), a W» foi obtida por meio da equacéo (6) para valores
de x variando de 0 a 20. Quando x=1 o modelo manteve a proposi¢ao original de GA,
isto &, Wr=W..

3.1.3 Anédlise estatistica
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O desempenho do modelo GAM foi avaliado por meio da raiz quadrada do erro
meédio quadratico (RMSE em inglés) (MORIASI et al., 2007):

13 (s ~1e)? .
RMSE = =2
N

em que: len € a infiltragdo acumulada estimada com o Hydrus (referéncia); lec é a
infiltracdo acumulada estimada com o GAM e N é numero de observagoes.

Esse indice estatistico permite que 0S erros sejam expressos ha mesma
unidade de medida das variaveis analisadas, nesse caso em cm. Quanto menor a
RMSE, melhor o desempenho do modelo GAM em relagéo ao Hydrus.

Para avaliar a magnitude das diferencas entre GAM e Hydrus foi calculado o
erro absoluto (Equacédo (18)) de infiltracdo acumulada (EA, cm) entre os modelos.

Quanto menor o EA, melhor o desempenho do modelo GAM.

3.2RESULTADOS E DISCUSSAO

Exceto para o solo franco-argiloso, para todos os demais solos, independente
do regime de precipitacdo e do conteudo de agua inicial, quanto maior o valor de x
(1=x=<20), menor o EA (Figuras 4, 5 e 6). No solo franco-argiloso, sobretudo nas Wi de
100 e 1000 cm, o EA decresce até aproximadamente x=5, aumentando apds esse
valor (Figura 4 e, f). Na Wi de 10 cm (Figura 4 d), esse solo teve comportamento
semelhante aos demais solos, exceto sob o regime de precipitagéo 5 (Figura 3), que
atende a premissa do modelo GA original referente a presenca de lamina de agua
constante na superficie do solo. Em vista disso, o valor de x empregado para o calculo

da Wy, deve ser escolhido principalmente em funcéo da classe textural do solo.
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Figura 4 — Erro absoluto (EA, cm) entre a infiltracdo acumulada estimada pelo modelo
Green-Ampt Modificado e Hydrus para os cinco regimes de precipitagdo nos solos
franco-arenoso (a, b, c) e franco-argiloso (d, e, f), sob trés condicdes de contetudo de
agua inicial, que correspondem as tensdes matriciais de 10 (a, d), 100 (b, e) e 1000
cm (c, f).
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Fonte: Autora (2017).
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Figura 5 - Erro absoluto (EA, cm) entre a infiltragdo acumulada estimada pelo modelo
Green-Ampt Modificado e Hydrus para os cinco regimes de precipitacdo nos solos
muito-argiloso (a, b, ¢) e franco-arenoso/muito-argiloso (d, e, f), sob trés condi¢des de
contetido de agua inicial, que correspondem as tensdes matriciais de 10 (a, d), 100
(b, €) e 1000 cm (c, f).
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Figura 6 — Erro absoluto (EA, cm) entre a infiltracdo acumulada estimada pelo modelo
Green-Ampt Modificado e Hydrus para os cinco regimes de precipitagdo no solo muito-
argiloso/franco-arenoso (a, b, c), sob trés condi¢cdes de contetdo de agua inicial, que
correspondem as tensdes matriciais de 10 (a), 100 (b) e 1000 cm (c).
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Fonte: Autora (2017).

No solo franco-argiloso, o EA aumentou consideravelmente para x>6 (Figura
7). Por outro lado, nos demais solos, o EA diminuiu para x>6 (Figura 7), reiterando as
discussOes anteriores. Nesse sentido, considerando todos os solos analisados, x=6
representa uma opc¢ao confiavel para o célculo da Wb, uma vez que ndo implicou em
aumento significativo do EA no solo franco-argiloso. Além disso, também néo implicou
em diminuicdo expressiva do EA nos demais solos.

Diferentemente das proposi¢coes testadas em colunas de solo com lamina de
agua permanente na superficie do solo (CECILIO et al., 2003; CECILIO et al., 2007;
CECILIO et al., 2013; HERRADA et al., 2014; LIU et al., 2008; MA et al., 2010; MA et
al., 2011), por vezes usando uma uUnica condi¢cdo de contetdo de agua, a conclusdo
de que x=6 é uma boa estimativa da W» € baseada em um experimento numérico que
contemplou cinco tipos de solo, trés condicdes de conteudo de agua e cinco regimes
de precipitacdo. Apesar disso, essa conclusédo nédo deve ser generalizada, sem antes

analisar o solo em questao.
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Figura 7 — Erro absoluto (EA, cm) entre a infiltracdo acumulada estimada pelo modelo
Green-Ampt Modificado e Hydrus para todos os regimes de precipitacdo nos cinco
solos com conteudo de agua inicial correspondente a tenséo matricial 10 cm.
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Fonte: Autora (2017).

Os resultados de RMSE néao foram apresentados detalhadamente como os de
EA. Como a correlacdo entre o EA e a RMSE foi alta (r=0,98) (Figura 8), a
interpretacédo da comparacéo dos modelos GAM e Hydrus usando o RMSE seria muito
semelhante a comparacéo feita empregando o EA (Figuras 4, 5, 6 e 7).
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Figura 8 — Correlacdo de Pearson entre a raiz quadrada do erro médio quadrético
(RMSE, cm) e o erro absoluto de infiltragdo acumulada (EA, cm).
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Fonte: Autora (2017).

A correlacédo entre a infiltracdo acumulada estimada com o modelo GAM e
Hydrus foi crescente na sequéncia 10, 1000 e 100 cm de Wi, exceto para x = 1 (Figura
9). O aumento de x causou aumento consideravel na correlacdo quando a condi¢éo
inicial era W i= 1000 cm, mas afetou pouco as correla¢des na condicédo inicial Wi= 100
cm, e quase nada na condig&o inicial ¥i= 10 cm. Nesse ultimo caso, que significa solo
com maior contetdo de agua, a participacdo de ¥ como componente de energia ja
era pequena (Wi= 10 cm) ao ponto de que seu decréscimo com o aumento de x ndo
causou mudanca da correlagéo entre a infiltragdo acumulada estimada com o modelo
GAM e Hydrus (Figura 9). Na condicao inicial de W i= 100 cm seria suficiente usar x =
2, pois a partir desse valor ndo ha melhoria de desempenho do modelo GAM em
relacdo ao Hydrus. Contudo, na condigao inicial de Wi= 1000 cm (solos com menor
conteudo de agua), a correlacéo tendeu a estabilizar a partir de x = 6. Nesta condicao,
o desempenho do modelo GAM pode ser melhorado expressivamente com aumento
de x de 1 até 6 (Figura 9).
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Figura 9 — Correlacdo de Pearson entre a infiltracdo acumulada estimada com o
modelo Green-Ampt Modificado e Hydrus para todos os regimes de precipitacéo e
solos nos conteudos de agua iniciais correspondentes as tensdes matriciais de 10,
100 e 1000 cm.
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Fonte: Autora (2017).

As correlagdes sintetizaram o padrao predominante das diferencas observadas
no EA, ou seja, 0 amento de x quase sempre aproximou a infiltracdo acumulada
estimada com o modelo GAM e Hydrus. Em alguns casos, valores de x entre 3 e 4
foram os que resultaram os menores EA, mas nesses mesmos casos, X maiores que
3 ou 4 aumentaram bem pouco o EA (Figuras 4, 5, 6 e 7). Em outros casos o0 aumento
de x ndo diminuiu o EA (Figuras 4, 5, 6 e 7). Porém, na grande maioria das
comparacoes, valores de x=6 foram os que melhor aproximaram as simula¢cbes do
GAM as do Hydrus (Figura 7).

Esses resultados indicam que a participacdo da tensdo matricial no modelo GA
deve ser diminuida para que ele estime a infiltracdo acumulada semelhante a
estimada pelo Hydrus. Isso pode ser explicado pelas diferencas de gradiente matricial
(grad) que se expressa na superficie do solo. No modelo original de GA, gradGA =
Wi/Z:. Em casos de Wi grande (solo com pouca umidade) e Zrde poucos mm (zona
saturada préxima da superficie do solo), a magnitude de gradGA é muito maior que a
dos gradientes gravitacional (sempre 1) e de pressdo (pouco maior que 1).

Basicamente é o gradGA gue governa a taxa de infiltracdo na superficie do solo. A



40

participacdo do gradGA s6 se reduzird em nivel semelhante ao dos demais gradientes
quando a magnitude de Z: for igual a Wi. Para a condicao inicial de Wi= 1000 cm do
experimento numérico, isso aconteceria se Zschegasse a 1000 cm. No Hydrus, a taxa
de infiltracdo na superficie € controlada pela condi¢cdo de contorno K(dWi/dx+1)<ip
(SIMUNEK et al., 2006), em que dWi/dx é o gradiente matricial e dx € uma camada
discreta. Quando a camada dx satura, dWi/dx = 0 e a taxa de infiltracdo é governada
basicamente pelo gradiente gravitacional. Como a espessura de dx € normalmente da
ordem de mm, rapidamente ocorre sua saturacao, o que elimina nela a participacao
da Wi. Com o aprofundamento da saturacdo, mais camadas dx subjacentes perdem a
participacdo da Wi. Consequentemente, a redugéo da participacdo de Wi na taxa de
infiltracdo € muito mais acentuada no Hydrus do que no GA original. Por isso que na
Wide 1000 cm da condicao inicial do experimento numérico o Hydrus estimou menor
infiltracdo acumulada. Também é por isso que a estratégia Wi¥* para reducéo da
participacdo de Wi usada neste estudo como modificagdo do modelo GA original foi

eficiente para aproximar suas estimativas as do Hydrus.
3.3CONCLUSOES
Para os solos analisados, x=6 representa uma opc¢éao confiavel para o calculo

da W». No entanto, para outros solos, o valor de x deve ser escolhido com cautela,

considerando principalmente a classe textural dos solos.



41

4 AVALIACAO DO MODELO GREEN-AMPT MODIFICADO EM PERFIL DE SOLO
E PRECIPITACAO NATURAIS

4.1 MATERIAL E METODOS
4.1.1 Descricao geral do experimento de campo

O experimento de campo foi realizado com intuito de avaliar o desempenho do
modelo GAM em um sistema natural e também compara-lo ao Hydrus (modelo

1
referéncia). Neste estudo foi utilizada apenas a opgao vy, =y;6 (x=6) no modelo GAM,
indicada na secdo 3 como uma boa opc¢éao para o calculo da Wy nos solos analisados.
Cabe mencionar que, ao menos dois dos solos analisados na secéo 3, aproximam-se

em granulometria do solo analisado no experimento de campo e, portanto, justifica-se
1
0 uso da opgdo y, =y;6 (x=6). Nesse sentido, o0 modelo foi denominado de GAM6

para indicar essa condi¢do. Apenas para que o GAM6 pudesse ser comparado com o
modelo GA original, também foi utilizada a opgao Wr=Wi. O sistema natural utilizado
consistiu em um volume tridimensional de solo em area agricola cultivada no inverno
e verdo. Neste sistema, parte da dgua da precipitacdo é retina pela cobertura viva
(dossel das plantas) e morta (residuos), antes de atingir a superficie do solo e se
constituir uma variavel de entrada da equacédo de GA (Equacao (7)) (Figura 10). A
quantificacdo da agua retida nesses dois compartimentos foi feita utilizando equacdes
disponiveis na literatura, que requereram a medicao da precipitacdo, da area foliar das
plantas e da massa de residuos presente sobre no solo. Além disso, a lamina de agua
gue pode se acumular na superficie do solo e que faz surgir o potencial de pressao
(h, da Equacéo (7)) foi quantificada e subtraida do escoamento superficial de agua
acumulado observado (Eo, cm) (Equacéo (20)). Para isso, h também foi estimado por
meio de equacdes disponiveis na literatura, as quais requereram a quantificacdo da
rugosidade e da declividade da superficie do solo. Os parametros hidraulicos, que sao
0S mesmos para 0s modelos GA, GAM6 e Hydrus, ou seja, Bs, Br, a, n e K, foram
quantificados no perfil do volume tridimensional de solo. Neste estudo, 0 Eo foi medido

e usado como variavel resposta para avaliagcéo e calibracdo do modelo GAM6, porque
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a infiltracdo acumulada nao foi medida. Por fim, os modelos GA, GAM6 e Hydrus foram

avaliados e comparados com base na sua eficiéncia para estimar o E.

Figura 10 — Esquema simplificado do sistema utilizado para obtencdo dos parametros
do sistema.
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Fonte: Autora (2017).

4.1.2 Caracterizagcdo da area experimental e dos limites do sistema ao qual se
fez o monitoramento e aplicacdo dos modelos GA, GAM6 e Hydrus

O estudo foi conduzido em duas megaparcelas (encostas) pareadas situadas
na area experimental da Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO)
de Julio de Castilhos, regido central do Estado do Rio Grande do Sul. A area
experimental situa-se a 29°13’39” de latitude sul e a 53°40°’38” de longitude oeste e a
uma altitude de 514 m (LONDERO, 2015).

A precipitacdo média anual da regidao é de 1678 mm, distribuida regularmente
ao longo das quatro estacfes climéticas do ano. O clima € do tipo Cfa, subtropical
umido, conforme a classificacéo de Kéeppen. O relevo é suave ondulado, formado por
coxilhas.

O solo da area experimental é classificado como Nitossolo Vermelho
(EMBRAPA, 2013), bem drenado e com baixa fertilidade natural (LONDERO, 2015).
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As megaparcelas pareadas foram demarcadas em 2013 levando em
consideracao condi¢cdes semelhantes de relevo e solo. Nesse sentido, os divisores de
dgua das megaparcelas sao naturais (topo e convexidades) (LONDERO, 2015),
convergindo o escoamento de 4gua para um exutério (Figura 11). Por outro lado, o
fator que marcadamente as difere € a presenca de terracos. A megaparcela sem
terracos possui area de 2,43 ha e a megaparcela com terragos possui area de 2,35
ha.

Em cada megaparcela foram demarcados dois pontos amostrais, um na parte
mais alta e outro na parte mais baixa do relevo (exutério) (Figura 11). Os pontos
amostrais foram denominados A, B, C e D, sendo os pontos A e B situados na
megaparcela sem terragos e os pontos C e D situados na megaparcela com terragos
(Figura 11).

Figura 11 — Localizacdo aproximada dos pontos amostrais A, B, C e D nas
megaparcelas pareadas da area experimental da FEPAGRO, em Julio de Castilhos,
RS.

Fonte: Nativa Aviagéo (2015).

As megaparcelas sdo cultivadas em plantio direto com a sequéncia soja/trigo,
desde 2014. Na Tabela 4 constam as datas de plantio e colheita de ambos os cultivos.
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Tabela 4 — Datas de plantio e colheita do trigo e soja nas megaparcelas pareadas da
area experimental da FEPAGRO, em Julio de Castilhos, RS.

Plantio Colheita
e EEE R EEE m=-m=== THQO --m-=mmmmmmmmm oo
21/06/2015 16/11/2015

30/06/2016 *
----------------------------------- Soja —----m e
11/12/2015 18/04/2016
07/11/2016 02/04/2017

* N&o foi realizada a colheita devido a germinacao insatisfatéria das sementes.

O sistema de monitoramento e aplicacdo dos modelos foi constituido por um
volume de solo com area superficial de 2 m? e profundidade entre 1,5 a 1,6 m, definido
nos pontos A, B, C e D (Figura 11) das megaparcelas e vegetado com as culturas
descritas na Tabela 4. Em uma das metades da superficie do solo do sistema foi
instalada uma calha coletora do escoamento superficial de agua. Sob a outra metade
da superficie do solo do sistema foram instalados no perfil de solo sensores para
medicdo do contetdo de agua no solo. A instalacao foi feita ap6s a coleta de amostras
no perfil de solo para quantificacdo dos parametros hidraulicos dos modelos. Cabe
salientar que a delimitacéo tridimensional do sistema serve apenas para dar ideia da
disposicéo e abrangéncia espacial das observagoes, visto que os modelos GA, GAM6
e Hydrus foram aplicados considerando um sistema 1D, no qual considerou-se uma
superficie unitaria e profundidade igual a do sistema tridimensional. A seguir,

apresenta-se a descricdo dos procedimentos de conducdo do experimento.

4.1.3 Coleta de solo e instalagcdo de estruturas para o monitoramento do
contetudo de agua no solo e escoamento superficial de 4gua

Nos pontos A, B, C e D foram abertas trincheiras com o auxilio de uma
retroescavadeira até a profundidade maxima de 160 cm, em 05/01/2016. Em cada
perfil de solo foram identificadas oito camadas homogéneas (Tabela 5), por meio de
avaliacdo morfolégica. No centro vertical de cada camada foram coletadas cinco
amostras de solo com estrutura preservada em cilindros metalicos de

aproximadamente 3,0 cm de altura e 5,7 cm de diametro (totalizando 160 amostras),
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para determinacdo dos parametros hidraulicos dos modelos, e uma amostra com

estrutura ndo preservada (totalizando 32 amostras) para caracterizacao textural.

Tabela 5 — Profundidade das camadas de solo homogéneas nos pontos A, B, C e D.

Camada Ponto A Ponto B Ponto C Ponto D
R Profundidade (cm) ----------=--=mmmmcmmmmmeeee

1 0-10 0-10 0-10 0-10
2 10-30 10-25 10-25 10-30
3 30-45 25-40 25-40 30-50
4 45-60 40-60 40-60 50-75
5 60-75 60-80 60-80 75-100
6 75-90 80-105 80-105 100-120
7 90-120 105-130 105-130 120-140
8 120-150 130-160 130-160 140-160

Em cada camada de solo (Tabela 5) foi instalado um sensor FDR (Frenquency
Domain Reflectometry) (CS616) (Figura 12 a), conectado a armazenador de dados
(Data Logger CR1000), para o monitoramento do contetdo de agua no solo. O sensor
mede o periodo de tempo do pulso elétrico refletido em ps e converte em conteudo
volumétrico de agua (8, cm?3 cm3) por meio de equacéo de calibracdo fornecida pelo
fabricante. Por meio de oito comparagdes entre 8 estimado pelo sensor (Be) € 0 6
medido com coleta de solos (Bm) (em diferentes datas e contelidos de agua no solo)

foi gerada uma equacao de corregao do 0 (6c):
0, =-1573760,° +167290, (R?=0,7182) (19)

Ao fechar as trincheiras, procurou-se realocar o solo na mesma sequéncia para
manter a distribuicdo das camadas. Além disso, o solo foi levemente compactado para
evitar a ocorréncia de fluxo preferencial de agua.

Ao lado da posicéo de instalacédo dos sensores foi instalada uma calha de metal
galvanizado de 50 cm de largura, 75 cm de comprimento e 15 cm de altura. Cabe
mencionar que as calhas nos pontos A, C e D possuiam declividade de 5,62% e a

calha no ponto B possuia declividade de 6,74%. Em cada calha foi acoplado um
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recipiente plastico de 20 L para o armazenamento do Eo (Figura 12 b), sendo o volume
total de agua coletado (V, cm?®) medido em provetas volumétricas. O Eo foi calculado

pela divisdo do V pela area da parcela (A, cm?):

(20)

o]

Eo =~
A

Figura 12 — Sensores para estimativa do contetido de agua no solo (a) e calha
acoplada a um reservatorio para o0 armazenamento do escoamento superficial de agua
acumulado (b).

Fonte: Autora (2017).

4.1.4 Analises fisico-hidricas do solo

4.1.4.1 Curva de retengdo de agua no solo

Para determinacao da curva de retencdo de agua (CRA), 160 amostras de solo
com estrutura preservada em cilindros metdlicos foram preparadas em laboratério (o
excedente de solo foi removido e fixado um pano na base do cilindro com um atilio de
borracha), saturadas com agua por capilaridade durante 24 h, pesadas para
determinacao do 6s e submetidas as W de 60 e 100 cm em coluna de areia (REINERT
e REICHERT, 2006) e 330 e 1000 cm em camara de Richards. A massa das amostras

em cada tenséo foi registrada para determinacgéo dos 6 relativos a cada tensao.
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Apés aplicacdo da tensdo de 1000 cm, as amostras foram saturadas
novamente para determinagédo da condutividade hidraulica de solo saturado (descrita
a seqguir) e, por fim, foram secas em estufa a 105 °C por 24 h para determinagao da
massa de solo seco e, consequentemente, do 6 nas W de 60, 100, 330 e 1000 cm e
da densidade do solo (Ds, g cm®).

Para tensdes maiores que 5000 cm, a relacdo entre o conteudo de agua
gravimétrico (g g) e a W foi determinada em psicrometro de ponto de orvalho (WP4)
(CAMPBELL et al., 2007; GUBIANI et al., 2013) por meio de 32 amostras com
estrutura ndo preservada. O conteddo gravimétrico de agua foi multiplicado pela
relacdo densidade do solo/densidade da agua para ser expresso também em base
volumétrica. Ao conjunto total de pares de 8 e W foi ajustada a equacéao (8), descrita
na secao 3.

4.1.4.2 Condutividade hidraulica de solo saturado

A K foi determinada em permeametro de carga constante (EMBRAPA, 2011)
em 160 amostras preservadas, com modificacdo da carga hidraulica, do tempo e do
namero de medicdes do volume percolado (Equacéo (21)) em relacdo a metodologia
original. A coleta e medicédo do volume de agua percolado através das amostras de
solo foram realizadas mediante aplicacdo de carga hidraulica constante de 2,87 cm
de coluna d’agua, com trés medi¢cdes em intervalos de 5 min.

VH (21)

A(H+h)t

emque: V é amédia do volume percolado (cm3); Hé a altura (cm) do cilindro metalico
com a amostra de solo e h € a lamina de agua (2,87 cm).

4.1.4.3 Porosidades e densidade do solo

A determinacédo da porosidade total (P:, cm3 cm™3), macroporosidade (Ma, cm?3
cm™3), microporosidade (Mi, cm® cm™3) e densidade do solo (Ds, g cm™) foram

realizadas nas 160 amostras com estrutura preservada utilizadas na determinacao da
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CRA. A P: foi considerada igual ao 6s; a Miigual ao 6e0; a Ma foi calculada pela
diferenca entre a Pt e Mi, e a Ds foi calculada pela raz&o entre a massa do solo seco

em estufa e o volume do solo (volume do cilindro) (EMBRAPA, 2011).

4.1.4.4 Andlise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada em 64 amostras com estrutura
deformada (duas por camada de solo). O preparo e a dispersédo das amostras de solo
foram realizados conforme os protocolos adotados pelo Laboratorio de Fisica do Solo
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) (SUZUKI et al., 2015). Foram
pesadas 20 g de terra fina seca ao ar (TFSA), alocadas em frascos snhap-cap
juntamente com duas esferas de nylon para auxiliar na dispersdo mecanica e
adicionadas 60 ml de solucao dispersante (NaOH 1%). Os frascos foram levados para
agitador horizontal, no qual permaneceram durante 4 h com uma frequéncia de 120
rpm. Outras 20 g de TFSA foram colocadas em recipientes metalicos e levadas a
estufa a 105°C até peso constante para determinar o contetdo gravimétrico de agua
das amostras.

ApoOs agitacdo, cada amostra foi lavada em peneira de 0,053 mm (abertura de
malha) para separagéo da fragéo areia (0,05 < ® < 2 mm) e seca em estufa a 105°C
até peso constante. As fragdes silte (0,002 < ® < 0,05 mm) e argila (¢ < 0,002 mm)
foram recolhidas para separacdo por sedimentacdo conforme o método da pipeta,
baseado na diferenca do tempo de queda para particulas de diferentes tamanhos em
meio viscoso, segundo a Lei de Stokes (GEE e BAUDER, 1986). Nesse sentido, a
fracao argila foi determinada por pipetagem e a fracéo silte pela diferenca das massas

de terra fina seca em estufa (TFSE) e areia total mais argila total.

4.1.5 Determinacdo da cobertura vegetal e caracteristicas da superficie do solo

Foram realizadas medicoes de area foliar (AF) da cobertura vegetal (soja e
trigo), rugosidade aleatoria (RR) da superficie e quantificacdo dos residuos culturais
acumulados sobre o solo em alguns momentos no decorrer de aproximadamente um
ano. Essas medicOes foram utilizadas para determinar quanto da precipitacéo total
pode ficar retida no dossel vegetal, nos residuos culturais e nas depressdes da

superficie do solo.
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4.15.1 Area foliar e indice de area foliar

A érea foliar (AF, cm?) por planta de soja (Glycine Max (L) Merrill) foi
determinada por meio de medic¢des lineares do comprimento (C, cm) e maior largura
(L, cm) do foliolo central dos triflios da planta, integrando para o total de folhas (n) a
equacdao (22) obtida por Richter et al. (2014) para folhas individuas. Em cada ponto
amostral (A, B, C e D) foram realizadas medi¢cdes em trés plantas de soja situadas
dentro das calhas, em diferentes estadios fenolégicos (27/01/2016; 23/02/2016 e
15/03/2016).

AF = ¥ (20185CL;) (22)

A AF por planta de trigo (Triticum spp) foi determinada por meio de
medicdes de C e L de todas as folhas da planta, integrando para o total de folhas (n)
a equacao (23) obtida por Chanda e Singh (2002) para folhas individuais. Em cada
ponto amostral (A, B, C e D) foram realizadas medicbes em trés plantas de trigo
situadas dentro das calhas, em diferentes estadios fenologicos (07/09/2016;
06/10/2016 e 28/10/2016).

AF =3 (056 +0,75CL;) (23)
i=1

O indice de area foliar (IAF, cm? cm?) foi calculado pelo produto da média da
AF por planta pela razéo planta por area da calha:

v (24)
AR

IAF=i=2 %
w
em que: w € o nimero de plantas nas quais se mediu AF (cm?); N & o total de plantas
dentro da calha e A é a &rea da calha (3750 cm?).
Conforme mencionado anteriormente, foram realizadas trés medi¢cdes de AF

nos pontos A, B, C e D para cada um dos cultivos. Assim, o IAF da soja para os
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eventos de precipitacdo com escoamento superficial de agua foi estimado por meio
de interpolacdo polinomial nos pontos A (Equacdo (25)), B (Equacdo (26)), C
(Equagéo (27)) e D (Equagao (28)), a partir dos valores medidos:

IAF = —0,0019D,% +0,1259D; +1,2630 (25)
IAF = —0,0038D,” +0,2250D; +1,2398 (26)
IAF = —0,0014D,” +0,0923D, +19984 (27)
IAF = —0,0014D,% +0,1015D; + 2,3420 (28)

em que: Di € o numero de dias posteriores a primeira medi¢do de AF.
Do mesmo modo, o IAF do trigo para os eventos de precipitacdo com
escoamento superficial de dgua foi estimado por meio de interpolacao polinomial nos

pontos A (Equacéo (29)), B (Equacao (30)), C (Equacao (31)) e D (Equacgao (32)), a
partir dos valores medidos:

IAF = —0,0022D,” + 01112D; + 0,6392 (29)

IAF = —-0,0018D,% +0,1085D, +0,2738 (30)

IAF = —-0,0007D,” +0,0496D; + 01711 (31)
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IAF = —0,0013D;? +0,0786D, +0,3916 (32)
4.1.5.2 Rugosidade aleat6ria da superficie

A rugosidade aleatéria (RR, cm) da superficie foi determinada dentro das
calhas, por meio de um microperfilbmetro (largura util de 28,5 cm; 48 varetas de 0,25
cm de didametro cada e espagamento entre as varetas de 0,5 cm). Com as medidas
de cota (z, cm), a rugosidade foi calculada com a equacao sugerida por Kamphorst et
al. (2000):

RR=| L%(z —2f & 3
287 |

rdia

em que: RR €& a rugosidade aleatoria (cm), zi € a cota da i-ésima haste do

microperfildmetro, L é a média das cotas e rd é o nimero total de leituras.

As medic¢des foram realizadas em 15/03/16 e 06/10/16. A variacao temporal da
RR em cada ponto foi pequena entre as duas medic¢des (diferencas absolutas de 0,13;
0,11; 0,25 e 0,31 cm para os pontos A, B, C e D, respectivamente). Portanto, em todas
as simulacdes foi utilizado um valor médio das duas medi¢des de cada ponto, cujos

valores sao 0,96; 0,71; 0,73 e 0,93 cm para os pontos A, B, C e D, respectivamente.
4.1.5.3 Quantificacao dos residuos culturais sobre o solo

Foram coletadas trés amostras de residuos culturais em cada ponto amostral
no dia 23/02/2016 (a soja encontrava-se no estadio reprodutivo). A area para a coleta
dos residuos culturais foi delimitada por meio de um gabarito de metal vazado de
0,3750 m2. No laboratério as amostras foram colocadas em sacos de papel e secas
em estufa a 60°C até peso constante para determinacdo da massa seca (ms, kg). O
procedimento para a quantificacdo dos residuos culturais no periodo em que o trigo
encontrava-se implantado foi o mesmo, sendo a coleta realizada no dia 07/09/2016 (o
trigo encontrava-se no estadio vegetativo). Os resultados de ms foram expressos por
hectare:
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ms

M=-—10* (34)

em que: M é a massa (kg ha?) de residuos; Ag é a area (m?) do gabarito onde ms foi
coletada; o fator 10* converte kg m para kg ha™.

Conforme mencionado anteriormente foi realizada uma medicdo de M para
cada um dos cultivos. Nesse sentido, para os diferentes eventos de precipitagdo em
gue houve escoamento superficial, a M foi estimada por meio de interpolacéo linear a
partir dos valores das duas medicoes.

4.1.5.4 Armazenamento da precipitacdo na vegetacao e na superficie do solo
O armazenamento maximo e o armazenamento atual da precipitagdo no dossel

e nos residuos, para as culturas de soja e trigo, foram calculados com as equacdes

sugeridas por Kozak et al. (2007):
S®max = 0,935 + 0,498|AF — 0,005751AF? (35)
em que: S°max € 0 armazenamento maximo da precipitacdo (mm) no dossel vegetal.
S® = C°SCpex (1— e—P/scmaX) (36)
em que: Sc € 0 armazenamento atual da precipitacdo (mm) pelo dossel vegetal; Cc

(adimensional) é a fracao de solo coberta pelo dossel e P € a precipitagdo acumulada

(mm) antes de ser interceptada pela cobertura vegetal.
Srmax = aWM (37)

em que: S'max € 0 armazenamento maximo da precipitacdo (mm) nos residuos

culturais e aw (0,000355 mm ha kg*) é um coeficiente empirico.

r c 38
S" =C'S mex {1— exp{—_a (F_S )} 9

S’ max
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em que: S" € o armazenamento atual da precipitacdo (mm) pelos residuos culturais;
C' (adimensional) € a fracdo de solo coberto pelos residuos e a" (adimensional) € um
coeficiente empirico de cobertura que depende da cultura. Segundo Kozak et al.
(2007) o coeficiente a" para ambos os cultivos (soja e trigo) é 1,25.

Os coeficientes C¢ (Equacéo (36)) e C' (Equacao (38)) foram estimados com o
software AreaMed (GUBIANI, 2016), em imagens digitais da cobertura (soja/trigo e
residuos) presente na area das calhas, em diferentes momentos do ano. O coeficiente
C¢ para os diferentes eventos de precipitacdo em que houve escoamento foi estimado
por meio de interpolacéo polinomial (Equacao (39)) das medicdes, sendo usado para
todos os pontos (A, B, C e D).

C°® =0,0000003D,> —0,0001201D,” +0,1024892 D; + 0,2728520 (39)

Por outro lado, devido a maior dificuldade de estimar com precisao o coeficiente
C"em diferentes periodos (em todas as imagens digitais), foram utilizados dois valores
estimados para os pontos A, B, Ce D.

A precipitacdo acumulada efetiva (Pef, mm) que atinge a superficie do solo foi

calculada descontando-se as interceptacdes no dossel e nos residuos:

P

=P —S°-5' (40)
O armazenamento maximo da precipitacdo nas depressdes do solo foi

calculado por meio da equacéo sugerida por Kamphorst et al. (2000):

e = 01120 +0,0310RR? —0,0120RRS (41)

em que: hmax € 0 armazenamento maximo da precipitacdo (mm) nas depressfes do
solo e S é a declividade (%) do terreno.

O valor de hmax € o limite de h da equacéao (7), o qual € computado no algoritmo
a cada passo de tempo da simulacdo, acumulando o excedente de agua que nao

infiltra.

4.1.6 Precipitacdo
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A precipitacao foi monitorada de janeiro a outubro de 2016. Nesse periodo, um
conjunto de treze eventos de precipitacao produziram escoamento medido nas calhas
e constituem os eventos utilizados neste estudo. Os dados de P foram obtidos por
meio de um pluvidmetro e pluviégrafo acoplado a um armazenador de dados (Data
Logger SL2000MIM), ambos localizados proximos ao exutdrio da megaparcela sem
terracos. O pluviografo dispde de um mecanismo eletrénico de registro de dados de

precipitacéo a cada 2 min.

4.1.7 Simulacdes com os modelos GA, GAM6 e Hydrus

Para cada evento de precipitacéo, a infiltragdo foi simulada com os modelos
GA, GAM6 e Hydrus. Para os trés modelos, a precipitagdo efetiva acumulada que
atinge a superficie do solo, Pef, foi convertida em intensidade de precipitacdo efetiva
(pef, cm min-t) para intervalos discretos de 2 min, que foi o intervalo de medicéo de P
pelo pluvidgrafo. Os parametros hidraulicos do solo de cada ponto foram os mesmos
em todos os eventos. Os parametros da cobertura vegetal e o 6i foram os particulares

de cada data dos eventos de precipitacao.

4.1.8 Calibracdo do modelo GAM6

A variavel medida utilizada para calibracdo do modelo GAM6 foi o E, pois a |
nao foi medida e, portanto, pode apenas ser deduzida da diferenca entre Pef € Eo. A
calibracdo do modelo GAMG foi feita modificando-se apenas a K, por ser um parametro
de grande variabilidade espacial (constatada a partir dos valores medidos) e por ser o
parametro para qual o modelo é mais sensivel (Apéndice 1). Durante a calibragéo, a
K foi sendo modificada manualmente até que o escoamento acumulado estimado (Ee)
se aproximasse do Eo. Esse procedimento foi feito para o conjunto dos treze eventos
de precipitacéo e ndo separadamente por evento, para que o modelo GAM6 calibrado

possa ser utilizado com menor dependéncia do tipo de evento.

419 Anéalise estatistica
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O desempenho dos modelos foi avaliado por meio da RMSE, conforme
equacao (17), descrita na sec¢do 3. Todavia, foram utilizados os escoamentos

observado e estimado, em substituicdo a len € a lec da equagéo (17), respectivamente.

4.2 RESULTADOS E DICUSSAO

Conforme mencionado na secéo 4.1.2, o solo da area de estudo é classificado
como Nitossolo Vermelho (EMBRAPA, 2013). Em termos de classe textural, houve
distincao entre o solo nos pontos A, B, C e D (Tabela 6). Nos pontos B e C, localizados
na mesma posicdo do relevo (Figura 11), as classes texturais do solo foram as
mesmas (média, argilosa e muito-argilosa) (Tabela 6). No entanto, essa sequéncia
ndo se repetiu nos pontos A e D, localizados também na mesma posicao do relevo
(Figura 11). No ponto A as classes texturais variaram de argilosa a muito-argilosa, e

no ponto D variaram de média a argilosa (Tabela 6).

Tabela 6 — Composicao granulométrica e classificacdo textural do solo nos pontos A,
B, CeD.

(continua)
Camada  Profundidade Areia Silte Argila tei,l[ﬁf;e )
cm -- %
Ponto A

1 0-10 30,41 26,23 43,36 Argilosa

2 10-30 30,03 22,62 47,35 Argilosa

3 30-45 22,20 22,93 54,87 Argilosa

4 45-60 17,59 20,12 62,29 Muito-argilosa

5 60-75 11,67 16,33 72,00 Muito-argilosa

6 75-90 12,08 26,95 60,97 Muito-argilosa

7 90-120 7,41 23,44 69,15 Muito-argilosa

8 120-150 7,97 17,05 74,98 Muito-argilosa
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Tabela 6 — Composicao granulométrica e classificacao textural do solo nos pontos A,

B, CeD.
(concluséao)
Camada  Profundidade Areia Silte Argila tei’ltilee )
cm %
Ponto B
1 0-10 39,67 26,72 33,61 Média
2 10-25 36,08 24,26 39,66 Argilosa
3 25-40 31,48 23,43 45,09 Argilosa
4 40-60 25,79 21,01 53,20 Argilosa
5 60-80 18,93 16,16 64,91 Muito-argilosa
6 80-105 14,13 11,94 73,93 Muito-argilosa
7 105-130 15,46 13,75 70,79 Muito-argilosa
8 130-160 17,55 16,39 66,06 Muito-argilosa
Ponto C
1 0-10 38,45 29,88 31,67 Média
2 10-25 37,86 27,25 34,89 Média
3 25-40 33,43 26,32 40,25 Argilosa
4 40-60 28,86 27,10 44,04 Argilosa
5 60-80 23,96 24,62 51,42 Argilosa
6 80-105 16,82 20,20 62,98 Muito-argilosa
7 105-130 16,38 13,87 69,75 Muito-argilosa
8 130-160 19,08 21,01 59,91 Argilosa
Ponto D
1 0-10 39,28 32,71 28,01 Média
2 10-30 36,58 29,75 33,67 Média
3 30-50 31,61 31,24 37,15 Argilosa
4 50-75 26,77 27,75 45,48 Argilosa
5 75-100 18,93 30,31 50,76 Argilosa
6 100-120 16,54 26,92 56,54 Argilosa
7 120-140 21,82 34,59 43,59 Argilosa
8 140-160 19,10 37,56 43,34 Argilosa

(@ Conforme triangulo textural proposto por Streck et al. (2008).

Os parametros hidraulicos do solo nos pontos A, B, C e D (Tabela 7) refletem

parcialmente as diferencas na composi¢cdo granulométrica das camadas (Tabela 6).

O Os (Tabela 7) € o pardmetro que tem maior relagdo com os teores de argila das
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camadas (Tabela 6), aumentando a medida que aumenta o teor de argila em
profundidade. De maneira oposta e coerentemente, a Ds (Tabela 7) decresce em
profundidade com o aumento do teor de argila (Tabela 6).

Em solos sob semeadura direta, alteragdes na estrutura do solo decorrentes do
manejo podem ser perceptiveis até 50 cm de profundidade (KLEIN e LIBARDI, 2002).
Mudancas relacionadas ao aumento da compactacéo sao verificadas principalmente
entre 7 e 15 cm (SUZUKI et al., 2008). Considerando os dados até a profundidade de
60 cm (quarta camada) em todos o0s pontos, observou-se que a K é menor na segunda
camada nos pontos C e D e coincide com as maiores Ds (Tabela 7). No ponto A, a K
da segunda camada (que tem a maior Ds) € a segunda menor, pois a menor K ocorreu
na terceira camada (Tabela 7). Mesmo assim, as menores K ocorreram nas duas
camadas com maior Ds. No ponto B, a segunda camada, que tem a maior Ds, também
teve a maior K, contrariando a relacdo esperada entre Ds e K (Tabela 7). Essa
discrepancia possivelmente ocorreu em funcdo da variabilidade da K ser grande
dentro da mesma camada de um perfil de solo (PEREIRA et al., 2016). Portanto, nesse
caso, provavelmente a K medida ndo representou adequadamente a condicéo
hidraulica da segunda camada do ponto B.

Nos pontos A, C e D, e até a profundidade de 60 cm, fica claro que a maior Ds
da segunda camada implica em menor capacidade total de armazenamento de agua
(menor B6s) e menor capacidade de transmitir A&gua para as camadas subjacentes
(menor K) (Tabela 7). Nesse sentido, em temos de fatores de solo apenas, a segunda
das quatro primeiras camadas é a mais restritiva a infiltracdo de agua. No ponto B, a
segunda camada tem menor capacidade total de armazenamento de agua, mas maior
capacidade de transmitir agua para as camadas subjacentes (Tabela 7). Nas camadas
abaixo de 60 cm de profundidade, néo ha relacao clara entre Ds, K e 8s, provavelmente

porque ha menor interferéncia do manejo do solo (Tabela 7).
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Tabela 7 — Parametros hidraulicos e densidade do solo nos pontos A, B, C e D.

Camada Profundidade Ds Bs e a n K®
cm gcm?® --cm®cm?® -- cmt - cm min*
Ponto A
1 0-10 1,39 0,44 0,00 0,010 1,15 0,047
2 10-30 1,55 0,40 0,00 0,009 1,11 0,025
3 30-45 1,42 0,42 0,00 0,013 1,11 0,017
4 45-60 1,36 0,46 0,00 0,031 1,09 0,080
5 60-75 1,29 0,48 0,00 0,011 1,09 0,050
6 75-90 1,21 0,50 0,00 0,003 1,15 0,035
7 90-120 1,17 0,51 0,00 0,001 1,18 0,079
8 120-150 1,10 0,52 0,24 0,001 1,87 0,007
Ponto B
1 0-10 1,41 0,42 0,00 0,019 1,16 0,096
2 10-25 1,56 0,38 0,00 0,021 1,12 0,148
3 25-40 1,42 0,41 0,00 0,018 1,12 0,009
4 40-60 1,37 0,44 0,00 0,046 1,10 0,038
5 60-80 1,35 0,45 0,00 0,026 1,09 0,008
6 80-105 1,30 0,47 0,00 0,011 1,10 0,015
7 105-130 1,27 0,49 0,00 0,030 1,08 0,123
8 130-160 1,28 0,47 0,00 0,012 1,11 0,023
Ponto C
1 0-10 1,39 0,45 0,00 0,046 1,14 0,753
2 10-25 1,60 0,37 0,00 0,032 1,12 0,367
3 25-40 1,38 0,42 0,00 0,089 1,12 1,396
4 40-60 1,35 0,42 0,06 0,080 1,15 1,921
5 60-80 1,39 0,43 0,00 0,092 1,08 0,140
6 80-105 1,27 0,49 0,00 0,083 1,08 0,167
7 105-130 1,24 0,50 0,00 0,146 1,07 0,395
8 130-160 1,22 0,50 0,00 0,074 1,10 0,717
Ponto D
1 0-10 1,49 0,42 0,00 0,067 1,14 1,710
2 10-30 1,58 0,37 0,00 0,030 1,11 0,071
3 30-50 1,51 0,38 0,00 0,044 1,11 0,505
4 50-75 1,51 0,46 0,17 12,162 1,12 6,207
5 75-100 1,28 0,47 0,00 0,021 1,11 0,470
6 100-120 1,30 0,46 0,00 0,018 1,09 1,340
7 120-140 1,18 0,46 0,00 0,003 1,19 0,448
8 140-160 1,17 0,46 0,00 0,005 1,14 0,430

Ds: densidade do solo (g cm3); 6s: contetdo de saturagdo (cm?® cm3) de dgua no solo; 6r: contetddo
residual (cm3cm-) de agua no solo; a (cm™) e n (adimensional): coeficientes ajustados por analise de

regresséo e K @M: condutividade hidraulica (cm min) de solo saturado medida.

Para os treze eventos de precipitacdo utilizados, ocorridos entre janeiro e
outubro de 2016, as trés maiores P ocorreram nos dias 18/10/2016, 25/03/2016, e
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17/10/2016 respectivamente (Figura 13). Analisando o Eo também nessas datas,
verifica-se que, no ponto A, o maior Eo ocorreu no dia 18/10/2016 e nos pontos B, C
e D o maior Eo ocorreu no dia 17/10/2016. Portanto, a maior P n&o resultou nos
maiores Eo, evidenciando que ndo h&d uma boa correlacdo entre P e Eo (Figura 13).

Figura 13 — Precipitacdo acumulada (P, cm) e escoamento observado acumulado (Eo,
cm) nos pontos A, B, C e D.
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Fonte: Autora (2017).

A intensidade da precipitacédo (p, cm min) dos dias 25/03/2016, 17/10/2016 e
18/10/2016, ilustrada na Figura 14, demonstra que esses eventos possuem padroes
bem distintos. O evento do dia 25/03/2016 (Figura 14 a) durou 581 min com p maxima
de 0,11 cm min. O evento do dia 17/10/2016 (Figura 14 b) durou 193 min com p
maxima de 0,14 cm min'l. Nesse evento, ainda ocorreram outros quatro momentos
onde a p se destacou, porém, nesses casos a p foi inferior a 0,14 cm min-! (Figura 14
b). Por outro lado, o evento do dia 18/10/2016 (Figura 14 c) durou 708 min com p
maxima de apenas 0,07 cm min-t. Em vista disso, os maiores Eo nos pontos B, Ce D
(Figura 13), possivelmente tém relagdo com a alta p no evento do dia 17/10/2016
(Figura 14 b). No entanto, no ponto A essa relacdo nao ficou evidente, uma vez que
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nesse ponto o maior Eo coincidiu com a maior P (Figura 13). Além disso, dentre os
eventos analisados, o evento do dia 25/03/2016 teve a segunda maior p e, apesar
disso, ndo resultou nos maiores Eo. Portanto, também ndo h&4 uma correlagéo direta

entre p e Eo.

Figura 14 — Intensidade da precipitacéo (p, cm min-t) nos eventos dos dias 25/03/2016
(a), 17/10/2016 (b) e 18/10/2016 (c).
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Fonte: Autora (2017).
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Para as simulacdes com os modelos GA e GAM6 foram utilizadas todas as
variaveis contidas nas Tabelas 8, 9, 10 e 11 para os pontos A, B, C e D,
respectivamente. Todavia, nas simulagcbes com o Hydrus, apenas o 6ifoi utilizado,
uma vez que a precipitacao utilizada no Hydrus foi a precipitagéo efetiva obtida do
algoritimo de aplicacdo dos modelos GA e GAM6.

Os coeficientes empiricos aw da equacdo (37) e a" da equacéao (38) foram
considerados constantes para todos 0s pontos amostrais e eventos de precipitagao.
Entre os pontos houve diferengas no 6i, IAF, C¢, M, Cr, RR e S. Destes parametros, a
RR e a S permaneceram constantes para todos os eventos de precipitacao.

Para avaliar a condi¢do de 6i, foi usado 6 na tensdo de 100 cm, como um
estimador do 8 de capacidade de campo (Bcc). Nas diferentes camadas dos pontos A,
B, C e D, 0 B¢ variou de 0,26 a 0,48 cm?® cm™. Todavia, em poucos eventos de
precipitacéo e profundidades o 6i foi inferior ao Bcc, mesmo nas camadas superficiais.
Além disso, raros foram os casos em que o 6ifoi inferior a 0,2 cm® cm3, e apenas nas
camadas superficiais (Tabelas 8, 9, 10 e 11). Em vista disso, o 6i de todos os pontos
e eventos indica condicdo de solo umido e, consequentemente, mais favoravel a
ocorréncia de escoamento superficial.

Quanto ao IAF, a variacdo entre os eventos monitorados ocorreu em funcédo da
presenca ou auséncia de vegetacao (soja/trigo) (Tabelas 8, 9, 10 e 11). No primeiro
evento de precipitacdo monitorado em 02/03/2016, a soja encontrava-se no apice de
seu crescimento. Posteriormente, realizou-se a colheita da soja e 0 solo permaneceu
em pousio até a implantacao do trigo (Tabela 4). Nesse sentido, o IAF que inicialmente
era alto decresceu até zero, em seguida, aumentou com a implantacdo do trigo e
decresceu novamente apos o trigo atingir o apice de seu crescimento (Tabelas 8, 9,
10 e 11). Esse comportamento repetiu-se para a Cc, pois esse parametro varia em
funcdo do dossel vegetal (Tabelas 8, 9, 10 e 11). Diferentemente, a M apenas
decresceu do primeiro até o ultimo evento de precipitacdo monitorado (Tabelas 8, 9,
10 e 11). Nos primeiros eventos de precipitacdo monitorados, quando a M era alta,
encontrava-se sobre o solo o residuo do trigo cultivado em 2015. Nesse sentido, o
trigo provavelmente aporta sobre o solo uma quantidade maior de residuos em relacéo
a soja. Além disso, outro fator a ser considerado € a qualidade dos residuos de ambas
as culturas (soja e trigo), uma vez que isso afeta a persisténcia destes sobre o solo
(GONCALVES e CERETTA, 1999). Esse comportamento repetiu-se para a Cr, pois

esse parametro varia em funcdo dos residuos.



Tabela 8 — Conteudo de agua inicial no solo e parametros da vegetacdo e da superficie do solo no ponto A para os eventos de
precipitagdo monitorados.

Evento Data Bi1 Bi, Ois Bia Ois Ois 6i7 Bis IAF Cec M aw C ar S RR
Ponto A
1 02/03/2016 0.19 0,27 0,24 0,24 0,27 035 0,39 039 33 052 2053 0,0004 0,15 1,25 5,62 0,96
2 09/03/2016 0,22 0,30 0,29 030 0,32 0,39 041 0,40 3,18 0,51 1996 10,0004 0,15 1,25 5,62 0,96
3 25/03/2016 0,26 0,34 0,32 032 035 040 042 042 205 0,47 1867 0,0004 0,15 1,25 5,62 0,96
4 13/04/2016 0,31 036 0,35 0,34 0,36 041 043 043 0,00 0,39 1712 0,0004 0,15 1,25 5,62 0,96
5 25/04/2016 0,33 0,38 0,37 0,36 0,37 041 042 041 0,00 0,33 1615 0,0004 0,15 1,25 5,62 0,96
6 14/07/2016 0,32 0,36 0,35 0,34 0,36 041 0,42 0,42 0,00 0,00 966 0,0004 0,15 1,25 5,62 0,96
7 29/08/2016 0,35 0,39 0,38 0,37 0,38 042 043 041 0,00 0,20 593 0,0004 0,15 1,25 5,62 0,96
8 05/09/2016 0,36 0,38 0,36 035 0,37 041 043 043 0,41 0,15 536 0,0004 0,07 1,25 5,62 0,96
9 12/10/2016 0,17 0,28 0,27 0,30 0,33 039 041 040 1,84 0,61 235 0,0004 0,07 1,25 5,62 0,96
10 16/10/2016 0,32 0,37 0,36 0,36 0,37 041 043 041 163 0,68 203 0,0004 0,07 1,25 5,62 0,96
11 17/10/2016 0,32 0,37 0,36 035 0,37 041 043 043 157 0,70 195 0,0004 0,07 1,25 5,62 0,96
12 18/10/2016 0,33 0,38 0,37 0,37 0,38 042 043 0,44 150 0,72 187 0,0004 0,07 1,25 5,62 0,96

13 19/10/2016 0,37 0,39 041 044 044 044 044 044 143 0,74 179 0,0004 0,07 1,25 5,62 0,96

i1, Bi2, Ois, Bis, Bis, Bis, Oi7 € Bis: contelido de agua (cm? cm-3) inicial no solo para as camadas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente; IAF: indice de area foliar
(cm? cm-?); Cc: cobertura pelo dossel (adimensional); M: massa de residuos (kg hat); aw: coeficiente empirico para o calculo do armazenamento atual de agua
nos residuos (mm ha kg?); Cr: cobertura pelo residuo (adimensional); ar: coeficiente empirico de cobertura pelo residuo (adimensional); S: declividade do solo
(%) e RR: rugosidade aleatoria (cm) da superficie do solo.
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Tabela 9 — Conteudo de agua inicial no solo e parametros da vegetacédo e da superficie do solo no ponto B para os eventos de
precipitagdo monitorados.

Evento Data Bi1 Bi, Ois Bia Ois Ois 6i7 Bis IAF Cec M aw C ar S RR
Ponto B
1 02/03/2016 0,18 0,21 0,22 0,20 0,29 0,32 0,35 0,35 4,46 0,52 1380 0,0004 0,15 1,25 6,74 0,71
2 09/03/2016 0,21 0,27 0,28 0,24 030 032 0,35 0,35 399 0,51 1352 0,0004 0,15 1,25 6,74 0,71
3 25/03/2016 0,24 0,30 0,31 0,29 0,36 0,38 0,38 0,38 1,51 0,47 1287 0,0004 0,15 1,25 6,74 0,71
4 13/04/2016 0,29 0,33 0,33 0,31 0,38 040 0,39 0,39 0,00 0,39 1209 0,0004 0,15 1,25 6,74 0,71
5 25/04/2016 0,31 0,35 035 0,34 0,39 0,38 0,38 0,38 0,00 0,33 1161 0,0004 0,15 1,25 6,74 0,71
6 14/07/2016 0,28 0,32 0,33 0,31 0,37 0,38 0,37 0,37 0,00 0,00 835 0,0004 0,15 1,25 6,74 0,71
7 29/08/2016 0,24 0,29 0,30 0,28 0,35 0,37 0,37 0,37 0,00 0,10 648 0,0004 0,15 1,25 6,74 0,71
8 05/09/2016 0,33 0,34 0,35 033 039 040 0,39 039 0,05 0,15 619 0,0004 0,07 1,25 6,74 0,71
9 12/10/2016 0,21 0,25 0,26 0,25 0,33 0,37 0,37 0,37 187 0,61 469 0,0004 0,07 1,25 6,74 0,71
10 16/10/2016 0,32 0,35 0,35 0,34 0,38 0,37 037 0,37 1,77 0,68 453 0,0004 0,07 1,25 6,74 0,71
11 17/10/2016 0,32 0,34 0,35 0,33 0,39 039 0,37 0,37 1,73 0,70 448 0,0004 0,07 1,25 6,74 0,71
12 18/10/2016 0,32 0,35 0,36 035 0,40 041 040 041 1,70 0,72 444 0,0004 0,07 1,25 6,74 0,71

13 19/10/2016 0,36 0,37 0,40 0,37 041 042 041 041 166 0,74 440 0,0004 0,07 1,25 6,74 0,71
i1, Bi2, Ois, Bis, Bis, Bis, Bi7 € Bis: contelido de agua (cm? cm-3) inicial no solo para as camadas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente; IAF: indice de area foliar
(cm? cm-?); Cc: cobertura pelo dossel (adimensional); M: massa de residuos (kg hat); aw: coeficiente empirico para o calculo do armazenamento atual de agua
nos residuos (mm ha kg?); Cr: cobertura pelo residuo (adimensional); ar: coeficiente empirico de cobertura pelo residuo (adimensional); S: declividade do solo
(%) e RR: rugosidade aleatoria (cm) da superficie do solo.
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Tabela 10 — Conteudo de agua inicial no solo e parametros da vegetacdo e da superficie do solo no ponto C para os eventos de
precipitagdo monitorados.

Evento Data Bi1 Bi, Ois Bia Ois Ois 6i7 Bis IAF Cec M aw C ar S RR
Ponto C
1 02/03/2016 0,23 0,24 0,24 0,20 033 0,32 030 0,36 351 0,52 1725 0,0004 0,15 1,25 5,62 0,73
2 09/03/2016 0,25 0,27 0,30 0,25 035 0,32 030 0,36 341 0,51 1687 0,0004 0,15 1,25 5,62 0,73
3 25/03/2016 0,44 036 042 042 043 048 049 050 264 047 1600 0,0004 0,15 1,25 5,62 0,73
4 13/04/2016 0,31 0,32 033 03 0,39 037 0,36 039 0,00 0,39 149 0,0004 0,15 125 5,62 0,73
5 25/04/2016 0,32 0,33 0,34 035 039 0,36 035 0,38 0,00 0,33 1431 0,0004 0,15 1,25 5,62 0,73
6 14/07/2016 0,29 0,30 0,32 0,33 0,38 035 0,34 037 0,00 0,00 994 00004 0,15 125 5,62 0,73
7 29/08/2016 0,35 0,34 0,33 030 03 0,35 034 0,38 0,00 0,10 744 0,0004 0,15 1,25 5,62 0,73
8 05/09/2016 0,32 0,32 0,34 035 0,39 0,37 0,36 0,39 0,07 0,15 705 0,0004 0,07 1,25 5,62 0,73
9 12/10/2016 0,24 0,28 0,28 0,29 0,36 035 0,35 0,37 1,05 0,61 504 0,0004 0,07 125 5,62 0,73
10 16/10/2016 0,30 0,31 0,32 0,31 0,36 035 0,34 0,37 1,04 0,68 482 0,0004 0,07 1,25 5,62 0,73
11 17/10/2016 0,31 0,31 0,33 0,33 0,37 035 0,34 0,37 1,04 0,70 476 0,0004 0,07 125 5,62 0,73
12 18/10/2016 0,32 0,33 0,34 035 0,39 037 036 0,38 1,03 0,72 471 0,0004 0,07 1,25 5,62 0,73

13 19/10/2016 0,34 0,34 0,36 036 039 038 0,38 041 102 0,74 465 0,0004 0,07 1,25 562 0,73

i1, Bi2, Ois, Bis, Bis, Bis, Bi7 € Bis: contelido de agua (cm? cm-3) inicial no solo para as camadas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente; IAF: indice de area foliar
(cm? cm-?); Cc: cobertura pelo dossel (adimensional); M: massa de residuos (kg hat); aw: coeficiente empirico para o calculo do armazenamento atual de agua
nos residuos (mm ha kg?); Cr: cobertura pelo residuo (adimensional); ar: coeficiente empirico de cobertura pelo residuo (adimensional); S: declividade do solo
(%) e RR: rugosidade aleatoria (cm) da superficie do solo.
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Tabela 11 — Conteudo de agua inicial no solo e parametros da vegetacdo e da superficie do solo no ponto D para os eventos de
precipitagdo monitorados.

Evento Data Bi1 Bi, Ois Bia Ois Ois 6i7 Bis IAF Cec M aw C ar S RR
Ponto D
1 02/03/2016 0,19 0,19 0,26 0,34 0,38 0,37 042 0,42 4,18 0,52 1486 0,0004 0,15 1,25 5,62 0,94
2 09/03/2016 0,24 0,27 0,31 036 0,39 0,37 042 0,42 4,14 0,51 1452 0,0004 0,15 1,25 5,62 0,94
3 25/03/2016 0,28 0,30 0,34 039 042 040 043 043 352 047 1375 0,0004 0,15 1,25 5,62 0,94
4 13/04/2016 0,32 0,32 0,36 0,40 042 041 0,44 0,44 0,00 0,39 1283 0,0004 0,15 1,25 562 0,94
5 25/04/2016 0,34 0,34 0,37 041 043 040 043 043 0,00 0,33 1225 0,0004 0,15 1,25 5,62 0,94
6 14/07/2016 0,30 0,32 0,35 0,40 042 040 043 0,43 0,00 0,00 837 0,0004 0,15 1,25 5,62 0,94
7 29/08/2016 0,35 0,35 0,37 040 042 0,39 043 043 0,00 0,20 615 0,0004 0,15 1,25 5,62 0,94
8 05/09/2016 0,34 0,34 0,36 041 043 0,41 044 044 0,23 0,15 581 0,0004 0,07 1,25 5,62 0,94
9 12/10/2016 0,17 0,28 0,27 0,30 0,33 0,39 041 040 155 0,61 402 0,0004 0,07 1,25 5,62 0,94
10 16/10/2016 0,32 0,37 0,36 0,36 0,37 041 043 0,41 1,48 0,68 382 0,0004 0,07 1,25 5,62 0,94
11 17/10/2016 0,32 0,37 0,36 035 0,37 041 043 043 146 0,70 377 0,0004 0,07 1,25 5,62 0,94
12 18/10/2016 0,33 0,37 0,37 0,37 0,38 042 043 0,44 143 0,72 373 0,0004 0,07 1,25 5,62 0,94

13 19/10/2016 0,37 0,37 0,38 044 044 044 044 044 140 0,74 368 0,0004 0,07 1,25 5,62 0,94

i1, Bi2, Bis, Bis, Bis, Bis, Bi7 € Bis: contelido de agua (cm? cm-3) inicial no solo para as camadas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente; IAF: indice de area foliar
(cm? cm-?); Cc: cobertura pelo dossel (adimensional); M: massa de residuos (kg hat); aw: coeficiente empirico para o calculo do armazenamento atual de agua
nos residuos (mm ha kg1); Cr: cobertura pelo residuo (adimensional); ar: coeficiente empirico de cobertura pelo residuo (adimensional); S: declividade do solo
(%) e RR: rugosidade aleatoria (cm) da superficie do solo.
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Nas tabelas 12 e 13, observa-se que a lamina de agua interceptada no dossel
vegetal (Into, cm) foi inferior a 5% da P na maioria dos eventos. Apenas nos eventos
dos dias 12/10/2016 e 16/10/2016 esse valor foi maior, atingindo respectivamente 9,5
e 15,8% da P. Em contrapartida, a lamina de agua interceptada nos residuos culturais
(Intr, cm) néo foi maior que 0,5% da P. Esses resultados indicam que, sendo a parcela
da P interceptada relativamente pequena se comparada as P observadas, um maior
detalhamento das medi¢Oes de area foliar e residuo vegetal pouco mudariam os
valores de interceptacdo. Assim, as poucas medicdes feitas neste estudo foram
suficientes para uma boa caracterizagcéo da interceptacéo.

Relacionando a infiltracdo acumulada | (Tabela 12 e 13) e o escoamento
observado Eo (Figura 13) com a Pef (Tabela 12 e 13), verificou-se que pelo menos
77,5% da Pes infiltrou no solo e ndo mais que 22,5% escoou. Observa-se também, nas
tabelas 12 e 13, que a Z: foi diferente em eventos com a mesma P, evidenciando que
nao ha correlacdo entre essas variaveis.

Ressalta-se, e pode ser conferido, que nas tabelas 12 e 13, a P = Intp + Intr +
| + Ee. ISSO comprova um particionamento da precipitacdo pelo modelo sem erros
residuais. Também pode ser conferido que a P = Pes + Intp + Intr Sem erros residuais.
Embora o balanco do particionamento da precipitacdo esteja correto, a comparacao
do Eo (Figura 13) com o escoamento estimado Ee (Tabelas 12 e 13) demostra que o
modelo GAM6 néo estimou bem o escoamento. Embora ndo tenha sido apresentado,
0 Ee estimado com 0 modelo GA se afastou ainda mais do Eo.

Tabela 12 — Particionamento e alocacédo da precipitacdo no sistema avaliado nos
pontos A e B com o0 modelo GAMRG.

(continua)
Evento Data P Intp Intr Pef I Ee Zs
...... ———— Cm - ———
Ponto A
1 02/03/2016 3,800 0,132 0,011 3,657 3,660 0,000 19
2 09/03/2016 4,440 0,126 0,011 4,303 4,306 0,000 31
3 25/03/2016 8,920 0,091 0,010 8,819 8,196 0,588 73
4 13/04/2016 3,800 0,037 0,009 3,754 3,074 0,464 46
5 25/04/2016 1,560 0,031 0,009 1,520 1,523 0,000 30
6 14/07/2016 4,080 0,000 0,005 4,075 3,161 0,339 48
7 29/08/2016 3,440 0,010 0,003 3,427 3,430 0,000 64
8 05/09/2016 2,360 0,017 0,001 2,341 2,344 0,000 48
9 12/10/2016 1,180 0,111 0,001 1,068 1,071 0,000 4
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Tabela 12 — Particionamento e alocacédo da precipitacdo no sistema avaliado nos

pontos A e B com o0 modelo GAMRG.

(concluséao)

Evento Data P Intp Intr Pet I Ee Zs
—— Cm ——
Ponto A
10 16/10/2016 0,760 0,116 0,001 0,643 0,646 0,000 5
11 17/10/2016 5,240 0,119 0,001 5,121 4,092 0,901 58
12 18/10/2016 9,820 0,120 0,000 9,700 9,606 1,238 136
13 19/10/2016 2,746 0,120 0,000 2,625 2,557 0,211 92
Ponto B

1 02/03/2016 3,800 0,158 0,007 3,634 3,637 0,000 17
2 09/03/2016 4,440 0,145 0,007 4,288 4,291 0,000 29
3 25/03/2016 8,920 0,079 0,007 8,835 8,103 0,774 69
4 13/04/2016 3,800 0,037 0,006 3,757 3,760 1,163 44
5 25/04/2016 1,560 0,031 0,006 1,523 1,526 0,103 24
6 14/07/2016 4,080 0,000 0,004 4,075 3,773 1,264 43
7 29/08/2016 3,440 0,010 0,003 3,427 3,430 0,000 29
8 05/09/2016 2,360 0,015 0,002 2,344 2,347 0,047 39
9 12/10/2016 1,180 0,112 0,001 1,067 1,070 0,000 5
10 16/10/2016 0,760 0,121 0,001 0,638 0,641 0,092 6
11 17/10/2016 5,240 0,125 0,001 5,114 3,999 1,506 54
12 18/10/2016 9,820 0,127 0,001 9,692 9,282 1,471 138
13 19/10/2016 2,746 0,129 0,001 2,616 2,441 0,177 65

P: precipitagdo acumulada antes de ser interceptada pela cobertura vegetal (cm); Into: precipitagdo
acumulada interceptada no dossel vegetal (cm); Intr: precipitagdo acumulada interceptada nos residuos
culturais (cm); Pef: precipitacdo acumulada efetiva (cm); I: infiltracdo acumulada (cm); Ee: escoamento
acumulado estimado (cm) e Zr. profundidade da frente de umedecimento (cm).

Tabela 13 — Particionamento e alocacédo da precipitacdo no sistema avaliado nos

pontos C e D com o0 modelo GAMRG.

(continua)
Evento Data P Intp Intr Pes | Ee Z;
______ ———— Cm ———
Ponto C
1 02/03/2016 3,800 0,136 0,009 3,655 3,658 0,000 21
2 09/03/2016 4,440 0,131 0,009 4,300 4,303 0,000 32
3 25/03/2016 8,920 0,104 0,008 8,808 8,811 0,452 160
4 13/04/2016 3,800 0,037 0,008 3,755 3,758 0,374 43
5 25/04/2016 1,560 0,031 0,008 1,521 1,524 0,000 16
6 14/07/2016 4,080 0,000 0,005 4,075 4,078 0,353 40
7 29/08/2016 3,440 0,010 0,004 3,427 3,430 0,000 45
8 05/09/2016 2,360 0,015 0,002 2,343 2,346 0,000 29
9 12/10/2016 1,180 0,088 0,001 1,090 1,093 0,000 5
10 16/10/2016 0,760 0,098 0,001 0,661 0,664 0,000 5
11 17/10/2016 5,240 0,101 0,001 5,138 5,141 1,024 55
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Tabela 13 — Particionamento e alocacédo da precipitacdo no sistema avaliado nos
pontos C e D com o0 modelo GAMRG6.
(concluséao)

Evento Data P Intp Intr Pet | Ee Z;
______ cm
Ponto C
12 18/10/2016 9,820 0,103 0,001 9,715 9,718 0,214 113
13 19/10/2016 2,746 0,106 0,001 2,639 2,642 0,123 42
Ponto D

1 02/03/2016 3,800 0,152 0,008 3,640 3,643 0,000 17
2 09/03/2016 4,440 0,148 0,008 4,284 4,287 0,000 35
3 25/03/2016 8,920 0,123 0,007 8,790 8,793 0,526 149
4 13/04/2016 3,800 0,037 0,007 3,757 3,760 0,291 68
5 25/04/2016 1,560 0,031 0,007 1522 1,525 0,000 30
6 14/07/2016 4,080 0,000 0,004 4,075 4,078 0,525 69
7 29/08/2016 3,440 0,010 0,003 3,427 3,430 0,000 80
8 05/09/2016 2,360 0,016 0,002 2,343 2,346 0,000 58
9 12/10/2016 1,180 0,103 0,001 1,076 1,079 0,000 4

10 16/10/2016 0,760 0,112 0,001 0,647 0,650 0,000 6

11 17/10/2016 5,240 0,115 0,001 5,124 5,127 0,712 83
12 18/10/2016 9,820 0,117 0,001 9,702 9,705 0,030 160

13 19/10/2016 2,746 0,119 0,001 2,625 2,628 0,026 144

P: precipitagdo acumulada antes de ser interceptada pela cobertura vegetal (cm); Into: precipitagdo
acumulada interceptada no dossel vegetal (cm); Intr: precipitagdo acumulada interceptada nos residuos
culturais (cm); Pef: precipitacdo acumulada efetiva (cm); I: infiltracdo acumulada (cm); Ee: escoamento
acumulado estimado (cm) e Zr. profundidade da frente de umedecimento (cm).

Observa-se, na Figura 15, a relagéo entre 0 Eo e 0 Ee com o0 modelo de GA
original. No ponto A o0 modelo estimou E em quatro dos treze eventos de precipitacao.
Todavia, verifica-se que em trés dos quatro eventos o modelo subestimou 0 Eo. Em
contrapartida, nos pontos B, C e D o modelo ndo estimou E nos treze eventos de
precipitacédo (Figura 15). Esse resultado demonstra que o modelo de GA original néo
€ apropriado para estimar o E em condi¢des de solo e precipitacdo naturais, uma vez
gue suas premissas nao sado plenamente satisfeitas nessas condi¢cdes. Resultado
semelhante foi encontrado por Zonta et al. (2010), que utilizaram o modelo de GA
original para estimar a | em perfil de solo com e sem cobertura vegetal morta.
Trabalhando em coluna de solo estratificada sob precipitacédo simulada, Cecilio et al.
(2003) também constataram que o modelo de GA sem modificagbes nos seus

parametros de entrada néo descreve satisfatoriamente o processo de infiltragdo.
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Figura 15 — Relacédo entre escoamento superficial observado (Eo) e estimado (Ee) com
0 modelo de GA original nos pontos A (a), B (b), C (c) e D (d).
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Fonte: Autora (2017).

O modelo GAM6 (Figura 16) simulou melhor que o GA (Figura 15) o E nos
pontos A e B, reduzindo a RMSE de 0,51 cm para 0,43 cm no ponto A e de 0,76 cm
para 0,47 cm no ponto B. Nesses pontos o0 modelo estimou E em cinco dos treze
eventos de precipitacdo, porém na maioria desses eventos o modelo subestimou o0 Eo
(Figura 16). Apesar disso, mesmo que a adaptacao proposta na Wr tenha tornado o
GAMB®6 mais eficiente que o GA nos pontos A e B, nenhuma melhoria pode ser atribuida
ao modelo GAMG6 para os pontos C e D, pois nesses pontos ambos os modelos nao

estimaram E nos treze eventos de precipitacao.
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Figura 16 — Relacéo entre o escoamento observado (Eo) e estimado (Ee) com 0 modelo
GAMRG6 nos pontos A (a), B (b), C (c) e D (d).
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Fonte: Autora (2017).

O Hydrus (Figura 17) teve desempenho melhor que GAM6 (Figura 16) no ponto
A, porém pior no ponto B, com base na RMSE. Nos pontos C e D, o Hydrus também
nao estimou E nos treze eventos de precipitacdo. Esses resultados apontam que o
Hydrus pode ter seu desempenho prejudicado sem calibracdo, embora seja um
modelo de base fisica que utiliza a melhor estratégia matematica (equacdo de
Richards). Também €& importante ressaltar que o modelo GAM6 teve desempenho
semelhante ao Hydrus, mas também precisa de calibracdo para simular com mais
acuracea a anfiltracdo. MA et al. (2010), com base na RMSE, também constataram
que o desempenho do Hydrus sem calibragédo néo foi satisfatorio, porém para estimar

al.
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Figura 17 — Relacéo entre o escoamento observado (Eo) e estimado (Ee) com 0 modelo
Hydrus nos pontos A (a), B (b), C (c) e D (d).
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Fonte: Autora (2017).

Considerando que (i) as simula¢cdes do modelo GAM6 usando os parametros
medidos foram insatisfatorias (Figura 16), (ii) entre os parametros medidos (Bs, 6ie K)
a K possui maior variabilidade em relacdo ao 6i (Tabelas 8, 9, 10, 11 e 14) e, por isso,
h& maior chance de o valor médio de K nédo ser o que faga o modelo descrever melhor
a infiltracdo no sistema estudado, (iii) 85% dos valores de 8i foram maiores que o 6
equivalente a 95% do Bcc, ou seja, o Bi estava numa faixa de 0 para a qual o modelo
tem baixa sensibilidade (Apéndice 1) e (iv) o modelo também tem baixa sensibilidade
ao Bs (Apéndice 1), entdo a estratégia mais coerente foi calibrar o modelo GAM6
alterando-se apenas a K (manualmente) (Tabela 14). De maneira semelhante, Van
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den Putte et al. (2013) também ajustaram apenas a K para melhorar o desempenho
do modelo GA. Em contrapartida, Ma et al. (2010) propuseram apenas substituir a K
pela condutividade hidraulica de ar residual (Ko, cm mint), que corresponde a um valor
inferior a K.

A modificacdo manual da K foi feita nas camadas até onde a frente de saturacao
tinha se aprofundado (Tabela 12 e 13), procurando-se minimizar a RMSE entre Ee e
Eo. Na Tabela 14 verifica-se que a K calibrada foi aumentada para até 13,38 vezes e
reduzida para até 0,003 vezes em relacdo a K medida (segunda e quarta camada do
ponto D, respectivamente). Porém, o menor valor calibrado (0,002 cm mint) nédo é
muito menor que o menor valor medido (0,007 cm min) e o maior valor calibrado
(1,340 cm min't) é menor que o maior valor medido (6,207 cm mint). Assim, a K
calibrada nao € fisicamente incoerente porque parmaneceu numa faixa de valores

observados por medicdes.

Tabela 14 — Condutividade hidraulica medida e calibrada e relacdo entre calibrada e
medida para os pontos A, B, C e D.

(continua)
Camada Profundidade K® K® K@/KW
cm e cm min? -----------
Ponto A
1 0-10 0,047 0,467 9,936
2 10-30 0,025 0,017 0,680
3 30-45 0,017 0,096 5,647
4 45-60 0,080 0,050 0,625
5 60-75 0,050 0,010 0,200
6 75-90 0,035 0,002 0,057
7 90-120 0,079 0,018 0,227
8 120-150 0,007 0,007 1,000
Ponto B
1 0-10 0,096 0,022 0,229
2 10-25 0,148 0,130 0,878
3 25-40 0,009 0,010 1,111
4 40-60 0,038 0,050 1,315
5 60-80 0,008 0,005 0,625
6 80-105 0,015 0,003 0,200
7 105-130 0,123 0,123 1,000
8 130-160 0,023 0,022 0,956
Ponto C
1 0-10 0,753 0,120 0,159
2 10-25 0,367 0,018 0,049
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Tabela 14 — Condutividade hidraulica medida e calibrada e relagdo entre calibrada e
medida para os pontos A, B, C e D.
(concluséao)

Camada  Profundidade K® K@ K@/KW
cm e cm min? -----------
Ponto C
3 25-40 1,396 0,025 0,017
4 40-60 1,921 0,020 0,010
5 60-80 0,140 0,030 0,214
6 80-105 0,167 0,167 1,000
7 105-130 0,395 0,395 1,000
8 130-160 0,717 0,717 1,000
Ponto D
1 0-10 1,710 0,060 0,035
2 10-30 0,071 0,950 13,380
3 30-50 0,505 0,020 0,039
4 50-75 6,207 0,020 0,003
5 75-100 0,470 0,100 0,212
6 100-120 1,340 1,340 1,000
7 120-140 0,448 0,448 1,000
8 140-160 0,430 0,430 1,000

K®: condutividade hidraulica de solo saturado medida; K@: condutividade hidraulica de solo saturado
calibrada; K&/K®@: razdo entre a K medida e calibrada.

Com a calibracdo, o modelo GAM6 estimou E também nos pontos C e D e
aproximou o Ee do Eo em todos 0s pontos, resultando na diminuicdo da RMSE para
no maximo 0,28 cm (Figura 18). Por isso, 0 modelo GAM6 calibrado teve melhor
desempenho se comparado aos modelos GA original (Figura 15) e Hydrus (Figura 17),
ambos sem calibracdo. Embora pareca desleal comparar GAM6 calibrado com GA e
Hydrus, ambos sem calibragéo, essa comparacao indica algo importante, isto &€, um
modelo fisico-empirico como o GAMG6, se calibrado, pode ter desempenho melhor que
o Hydrus (sem calibrag&o), que é um modelo com robusta base fisica.

Outro aspecto positivo é que o algoritimo VBA que contém o GAMG6 foi
estruturado para que a calibracdo do GAMG6 pudesse ser feita para o conjunto de
eventos a cada etapa de calibracdo (para cada valor de K testado). Assim, para um
ponto (ponto A, por exemplo), o GAM6 foi executado N vezes, sendo N o numero de
vezes que a K foi modificada. Diferentemente, uma calibragdo do Hydrus para o
conjunto de eventos requer que o Hydrus seja executado tantas vezes quantos forem
0s eventos para cada etapa de calibracao (para cada valor de K). Isso porque o Hydrus

nao permite trocar automaticamente o 6i para cada evento. Assim, para um ponto
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(ponto A, por exemplo), o Hydrus seria executado N*Y, em que Y € 0 numero de
eventos. Por este motivo, e por ndo ser o Hydrus o modelo proposto neste estudo para
simular a infiltracdo, mas sim o GAMG, € que o Hydrus néo foi calibrado.

Além disso, é importante salientar que a calibragédo para o conjunto de eventos
é preferivel em relacdo a calibragcéo por evento, o que facilita a generalizacdo do uso
do modelo para prever infiltracdo independentemente do padrdo de evento de
precipitacdo. Contudo, é indispensavel ressaltar que a calibragdo do modelo GAM6 é
particular para os pontos estudados, e sua aplicacdo em outros pontos da area de
estudo pode produzir erros no Ee maiores que os verificados apos a calibracdo para
0s pontos estudados. Entretanto, essa € uma limitacdo para espacializacdo de
qualquer modelo 1D, como o Hydrus 1D, ndo sendo exclusiva do GAM6. Essas
limitacdes sao resolvidas com técnicas de espacializacdo de parametros, mas que
nao sdo objetivo deste estudo. O objetivo deste estudo foi demostrar que o modelo
GA deve ser entendido como um modelo fisico-empirico, para o qual a estratégia
empirica proposta na parametrizacdo da Wr resultou o modelo GAM6, que com a
calibracdo da K foi mais eficiente que o Hydrus (ndo calibrado) para simular a
infiltracdo em perfis de solo de sistemas naturais solo-planta-atmosfera.

Além disso, cabe salientar que o modelo GAM6 teve melhor desempenho
comparado aos modelos propostos por Van den Putte et al. (2013), Ma et al. (2010),
Ma et al. (2011), uma vez que esses autores testaram suas proposi¢coes em condi¢des

que atendiam as premissas do modelo GA original.
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Figura 18 — Relacéo entre o escoamento observado (Eo) e estimado (Ee) com 0 modelo
GAMRG6 calibrado nos pontos A (a), B (b), C (c) e D (d).
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Fonte: Autora (2017).

A comparacdo dos modelos para o conjunto de todos os 52 Eo e Ee (4 pontos
amostrais x 13 eventos) também evidencia o melhor desempenho do modelo GAMG6 (
Figura 19). A RMSE global decresceu de 0,54 cm, com GA, para 0,43 cm, com o
Hydrus e o GAM6 né&o calibrados, chegando a 0,26 cm com o GAMG6 calibrado.
Novamente verifica-se que, sem calibragdo, o modelo GAM6 teve capacidade
semelhante ao Hydrus (também sem calibracdo) para simular a infiltracdo em perfis
de solo de sistemas naturais solo-planta-atmosfera. Também fica evidente que, em
condi¢gbes nas quais as premissas do modelo de GA original ndo sao atendidas, seu
uso resulta erros grandes na simulacéo da infiltracdo de 4gua no solo.
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De modo geral, percebe-se que, 0 modelo GAM6 calibrado superestimou 0 Eo
em eventos de precipitacdo com E menores que 0,2 cm. Por outro lado, quando o Eo
foi maior que 0,2 cm, em geral, 0 modelo subestimou o E (Figura 18).

No trabalho proposto por Ma et al. (2010), os autores concluiram que o modelo
GA modificado teve uma concordéancia perfeita com os dados medidos e desempenho
superior ao do Hydrus e ao do GA original. Todavia, esses autores utilizaram os
métodos propostos por Bouwer (1986) e Neuman (1976) para estimar a Wr e, além
disso, aplicaram os modelos GA modificado, Hydrus e GA original em coluna de solo
estratificada sob precipitacdo constante. Ainda, cabe mencionar, que o0 modelo GA
modificado proposto por Ma et al. (2010) resultou em melhor desempenho quando foi
utilizado o método de Bouwer (1986) para estimar a Wr. No entanto, esse método nao
considera a variacéo do 8i no perfil de solo, diferentemente do modelo GAM6 proposto
nesta dissertacao. Portanto, o desempenho do modelo GA modificado proposto por
esses autores pode ser insatisfatorio quando o 6i diferir do valor utilizado. Em vista

disso, os resultados obtidos por esses autores n&o devem ser generalizados.

Figura 19 — Relacdo entre o escoamento observado (Eo) e estimado (Ee) pelos
modelos Hydrus, GA, GAM6 e GAM6 calibrado para o conjunto de todos os pontos e
eventos de precipitacao.
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Fonte: Autora (2017).
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4.3CONCLUSOES

1
O desempenho do modelo GAM6 no campo confirmou que a opgao vy, = y,;6

representa uma boa estimativa da Wy para os perfis de solo analisados, confirmando
a hipétese que “o desempenho do modelo GAM para simular a infiltracdo de agua em
perfil de solo e precipitagéo naturais € melhor comparado ao do GA original”. Por ter
sido verificado que, sem calibracdo, o modelo GAM6 teve capacidade semelhante ao
Hydrus (sem calibracdo) e, com calibracdo apenas da K, ele teve desempenho
superior ao do Hydrus (sem calibragéo) para simular a infiltracdo nos perfis de solo
dos sistemas naturais solo-planta-atmosfera estudados, conclui-se que o GAM6 é
uma opcéo com grande capacidade de simular a infiltracdo mesmo em condi¢des nas

quais as premissas do modelo original de GA nao sdo atendidas.
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APENDICE A - ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO GAM AOS
PARAMETROS CONTEUDO DE AGUA INICIAL () (a), DE SATURACAO (8s) (b) E
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DE SOLOS SATURADO (K) (c).
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1
A andlise de sensibilidade foi feita usando a op¢éo vy; = y,x, sendo x = 6, do

modelo GAM para o solo franco-argiloso descrito no experimento numeérico (Tabela
2), e considerando a precipitacdo sob regime permanente (Figura 3 a). Os valores
padrbes para os parametros avaliados foram 6s = 0,44 cm® cm3, 6i = 0,22 cm3 cm3, K
= 0,007 cm min't. A andlise foi feita variando um Unico parametro por vez, enquanto
0os demais permaneciam nos valores padrdoes. Cada parametro foi reduzido e
aumentado em relag&o ao seu valor padrdo. A mudanca na infiltragdo acumulada (1)
foi usada como indicador de sensibilidade.

Os resultados demonstram que:

a) O modelo é bem mais sensivel a mudanca na K do que na 6s e 6;;

b) A sensibilidade @ mudanca na K foi pouco alterada pelos graus de saturagéo

Gs=09eGs=0,2
c) O modelo é pouco sensivel & mudanca na 6s.
d) A sensibilidade do modelo é pequena em solo Umido, mas aumenta

drasticamente quando o 6; se aproxima do 6r (neste caso 6r = 0,08 cm3 cm-

3),



