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RESUMO

Foram realizados varios ensaios laboratoriais para avaliar o desempenho
de um modelo numérico em simular o processo unidimensional da evaporacgéo
da dgua do solo. Este modelo foi desenvolvido a partir da lineariza¢cao da equacgéo
de Richards no espaco e do uso da técnica iterativa de Newton-Raphson, para
resolver essa equac¢io nao-linear no tempo, e leva em conta o fluxo de vapor
dentro do perfil de solo e a taxa de evaporagao na sua superficie. Os resultados
mostraram que o modelo foi capaz de simular satisfatoriamente o processo, tanto
em meios porosos homogéneos quanto estratificados.

Termos de indexag¢ao: meios porosos homogéneos, meios porosos estratificados,
equacio de Richards, método de Newton-Raphson.

SUMMARY: NUMERIC MODELING TO SIMULATE THE SOIL WATER
EVAPORATION PROCESS

Several laboratory tests were carried out with the objective of evaluating the performance
of a numerical model to simulate the unidimensional soil water evaporation process. This
model was created based on Richard’s equation linearized in space and by an iterative
Newton—Raphson method to solve this unlinearized equation in time. The model considers
the vapor flow within the soil profile and its evaporation rate on the surface. Results showed
that the model simulated the soil water evaporation process satisfactorily for both
homogeneous and stratified porous media.

Index terms: homogeneous porous media, layered porous media, Richards equation, Newton-
Raphson's.
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INTRODUCAO

Todos os processos dinadmicos da agua no solo,
como infiltracio, redistribuicdo e evaporacio, sao
tipicamente transientes, e a soluciao analitica da
equacao diferencial parcial que descreve esses
processos (equacao de Richards), quando possivel,
resulta em grande grau de dificuldade. Isso, do ponto
de vista matematico, decorre do fato de a equacio
de Richards nao ser linear, uma vez que a
condutividade hidraulica K na equacao é funcio da
variavel dependente umidade 6 ou da pressio da
agua no solo p/pg que, por sua vez, é funcio da
posicao no espaco e do tempo. E a relacdo entre a
condutividade hidraulica e a umidade (ou p/pg) é tal
que a equacéo de Richards resulta altamente néo-
linear. Uma equacio assim, via de regra, s admite
solucdo analitica quando linearizada. Nem sempre,
porém, uma equacao diferencial pode ser
linearizada, a menos que erros até significativos
sejam introduzidos. Atualmente, com o advento dos
microcomputadores, as solugoes desses problemas
podem ser encontradas por meio de métodos
numéricos, com grandes vantagens.

Este trabalho teve por objetivo avaliar experi-
mentalmente o desempenho de um modelo numéri-
co em simular o processo unidimensional da evapo-
racdo da agua do solo, desenvolvido a partir da
linearizacao da equacao de Richards no espaco e do
uso da técnica iterativa de Newton-Raphson para
resolver essa equacdo néo-linear no tempo.

CONSIDERACOES TEORICAS

Com base na teoria desenvolvida por Mualem
(1976), nas equacoes combinadas de Van Genuchten
(1980) para as fungoes 0(p/pg), K(p/pg) (sendo K a
condutividade hidraulica, 8 a umidade, e p/pg a
pressio da agua no solo), e no argumento de que a
forma integrada da lei de Buckingham-Darcy pode
produzir uma expressio analitica para a densidade
de fluxo matrico em regime de fluxo nao-transiente,
entdo é possivel linearizar a equacio de Richards
no espaco. Com isso, 0 que restara sera uma equacao
nAo-linear no tempo, cuja solucio podera ser obtida
mediante uma técnica iterativa, como a de Newton-
Raphson, por exemplo. As consideracdes que se
seguem visam ao desenvolvimento analitico deste
postulado.

Propriedades hidraulicas do solo e suas
func¢des combinadas

Desde que muitas das propriedades hidraulicas
do solo sao dificeis de ser obtidas em condi¢des de
campo, seja pela variabilidade a que estéo sujeitas,
seja pelo custo e, ou, demanda de tempo dessas
medidas, muitos autores tém procurado estabelecer,
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modificar ou substabelecer modelos para predizer a
condutividade hidraulica como uma funcio da
umidade a partir de outras propriedades hidraulicas
mais facilmente mensuraveis, como, por exemplo,
da curva de retencdo de agua do solo e da
condutividade hidraulica na saturaciao (Mualem,
1976; Van Genuchten, 1980).

A teoria desenvolvida por Mualem (1976) mostra-
se particularmente interessante porque permite a
derivacido analitica de uma série de importantes
funcoes hidraulicas do solo, desde que a dependéncia
p/pg versus 0 (curva de retencdo de agua no solo)
também seja conhecida analiticamente. Um modelo
empirico bastante versatil e que tem sido bastante
utilizado (Marion et al., 1994; Prevedello et al., 1995;
Simunek et al., 1998) para representar
analiticamente a curva de retencio de agua no solo
foi proposto por Van Genuchten (1980), ou seja,

a8 _ 1

g —8. ﬁﬂahj,rpgb:]"' sendo m = 1-1/n (1)
sendo ® uma funcdo que pode ser expressa tanto
em termos da umidade quanto da pressdo da agua

-, = 1

©= :. —p, T

em que o, n, 0 (umidade na saturacgao), 6, (umidade
residual) e m (m = 1-1/n) sado parametros
independentes que devem ser estimados pelo ajuste
da equacéo (1) aos dados observados da curva de
retencao de agua no solo. Esses parametros podem
ser simultaneamente estimados pela técnica dos
minimos quadrados para ajuste de funcdes nio-
lineares (Boratto, 1984), dentre outras.

no solo, ou seja,

A equacio (1), quando introduzida na teoria de
Mualem (1976), resulta que a condutividade
hidraulica pode ser expressa como uma funcio de 0
ou p/pg, por meio da seguinte expressio:

K(6) = K01 - (1-©V/m)m]? @)

em que K é a condutividade hidraulica do solo
saturado e ® e m os parametros ja definidos na
equacao (1).

Solucao numérica da equaciao de Richards

Para expressar os processos unidimensionais da
infiltracio, redistribuicdo e evaporacio da agua do
solo, Prevedello (1996) obteve a seguinte expressao:

+
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em que At é o intervalo de tempo em que ocorre a
variacao 0i%1-0J, sendo 8! e 6/, as umidades na
profundidade i nos tempos j+1 e j, respectivamente.
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O primeiro membro da equacio 3 assume que a
umidade na camada z;-z;; é representada pela
umidade da profundidade i. Esse membro
representa a variacdo de armazenamento de agua
ocorrida na camada z;-z;.; durante o intervalo de
tempo At. Num perfil de solo com i profundidades,
é necessario encontrar os valores de p/pg que
satisfacam a igualdade da (3) para assegurar o
principio da conservacido da matéria em todas essas
profundidades, desde i=1 até N, em que N é o
numero total de profundidades consideradas. E
esses valores de p/pg que asseguram a igualdade da
(3) podem ser conhecidos, ja que as funcoes K(p/pg)
e O(p/pg) sdo conhecidas (equagbes 2 e 1,
respectivamente). Dessa forma, a equacio de
Richards, na qual a condutividade hidraulica é
funcio da variavel dependente (6 ou p/pg), passa a
ser linearizada no espaco. E o problema agora
consiste em resolver uma equacédo nao-linear no
tempo. E é nesse aspecto que o método iterativo de
Newton-Raphson apresenta-se particularmente
interessante. Para aplicar esse método na (3), é
necessario deriva-la com respeito a p;i/pg, o que
resulta:

om(6s—6)0 " (L-6"™
A-mAt

As equacoes (3) e (4) devem ser resolvidas para
se encontrar p;/pg no final de cada tempo,
juntamente com as condicoes de fronteira. Essas
condicoes, via de regra, sdo a definicdo de um fluxo
ou de um valor de p/pg no topo ou no fundo do perfil
(ou de uma coluna) de solo. Se existe lencol freatico
em z = i, por exemplo, ha que se impor pl/pg 0. Em
caso contrario, p;/pg pode assumir um valor
constante, previamente estimado ou admitido.

)" K _EBKi, Ki
(2-21)= Za-2 p/pg z- 2.1()

As equagodes (3) e (4) devem ser utilizadas para
avaliar pi/pg e encontrar pi*l/pg para cada
profundidade de interesse no solo e elas deverao ser
novamente utilizadas para reavaliar esses termos
quantas vezes forem necessarias (iteracoes) até que
ocorra a convergéncia, ou seja, quando os dois
membros da (3) se igualem, a fim de que o principio
da conservacio da matéria seja assegurado.

Com base nas equacoes (3) e (4), Prevedello (1996)
elaborou o programa abaixo, escrito em linguagem
BASIC (Beginner’s All-purpose Symbolic Instructional
Code) e que leva em conta o fluxo de vapor dentro
do perfil de solo e a taxa de evaporacdo na sua
superficie. Nesse programa, a condutividade do solo
ao vapor de agua e a condutividade hidraulica foram
somadas para se obter a densidade de fluxo total de
agua (na forma liquida e de vapor). A densidade de
fluxo de vapor dentro do solo é calculada na linha
270 e adicionada na equacao do balanco, linha 320.
A derivada da densidade de fluxo de vapor também
é calculada na linha 270 e esta presente na linha
310, para assegurar a convergéncia nos calculos dos

novos valores de p/pg. A densidade de fluxo de vapor
e sua derivada na superficie do solo é calculada na
linha 240. Para meios isotérmicos, a densidade de
fluxo de vapor (q,) pode ser calculada (Prevedello,
1996) pela equacao:

+ d(URes
Qv =-Dvecv 7( iz ) (5)

em que D, é a difusividade do solo ao vapor (m?%s),
¢’y € a concentracio de saturacio por vapor, UR, é
a umidade relativa do ar na superficie do solo, e z é
a coordenada de posicdo. Por isso, a umidade do
solo em cada incremento de profundidade deve ser
conhecida. Esse calculo é inicialmente realizado na
linha 150 e, posteriormente, na linha 460. Os
resultados dos perfis de umidade e de pressdo da
agua no solo, para cada intervalo de hora, sdo
emitidos pelas linhas 490 a 510. Também para cada
intervalo de tempo é calculada, na linha 520, a taxa
de evaporacio na superficie do solo e impressa, pelo
comando da linha 530, em mm/d. A relacao
evaporacio atual/evaporacio potencial também é
impressa nessa linha.

5 REM “PROGRAMA PARA SIMULACAO DA EVAPORAGAO DA AGUA DO SOLO”
10 N=12

15 CLS

30 X=N+1: DIM B(X), F(X), P(X), Z(X), VAX), INC(X), U(X), UD(X),

K(X), CAM(X), RE(X), FV(X), DFV(X), RAA(X), RAB(X), RAC(X), GRAU(X)

40 INPUT”POTENCIAL INICIAL DA AGUA, mH20”;P:P=-ABS(PAR)

50 INPUT”CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA, m/s”;KS

60 INPUT”PRESSAO DE ENTRADA DE AR, mH20”;PAR: PAR=-ABS(PAR)

65 INPUT”ENE”;V:M=1-1/V:L=V-1

70 INPUT’ALFA”A

75 INPUT"UMIDADE RESIDUAL, m"3/mA3”;UR

80 INPUT”MASSA ESPECIFICA DO SOLO, Kg/m*3”;MS: US=1-MS/2650

85 INPUT"V. CONHECE A MASSA ESPECIFICA DAS PARTICULAS? S=1, N=2";Y
87 IF Y=1 THEN INPUT’QUAL O VALOR DELA, Kg/m"3;MP:IF Y=1 THEN US=1-MS/MP
90 INPUT"TAXA DE EVAPORACAO POTENCIAL, mm/dia”;EP:EP=EP/(86400* 1000)
100 INPUT’INTERVALO DE TEMPO ENTRE PERFIS, s*;IT

101 CLS

103 FOR I=1 TO N: READ Z(I): NEXT

104 DATA 0,.005,.01,.025,.05,.075,.10,.15,.20,.25,.30,.40,.50, .60,.70,.80,.90,1.0,1.5
110 EE=2+2,5*L

111 PRINT”"AGUARDE, POR FAVOR. CALCULANDO PERFIS PARA TEMPO”;IT/3600;"HORA”
120 Z(1)=0:Z(0)=0:MAG=.018:T=293:R=8.31

130 FOR I=1 TO N:P(I)=P

150 UD=((US-UR)*(1/(1+(A*ABS(P(I))) V) AM)))+UR:UD(D)=U(I):

152 RE(I)=EXP(MAG*9.8*P(I)/(R*T))

170 CAM(I)=Z(I)-Z(I-1): NEXT

190 P(N+1)=P(N):RE(N+1)=RE(N):Z(0)=-1E-+20:Z(N+1)=1E+20

195 K(N+1)=KS*((1-((A*ABS(P(N))N(V-1) *((1+(A*ABS(P(N))) V)

M)A 2)/((A+((A*ABS(P(N) V) MM/2)))

200 DIF=1E-09:DVAR=.000024:CV=.0173

210 P(0)=P(1):K(0)=0:REA=.5

220 TPO=TPO+IT/3600

230 SOM=0: FOR I=1 TO N

235 KO=KS*((1-((A*ABS(PD)) A (V-1))* (1+((A*ABS(P(D)"V))*

M)A 2/(A+(A*ABS(P(D) AV)* (M/2))):NEXT

240 FV(0)=EP*(RE(1)-REA)/(1-REA):DFV(0)=EP*MAG*9.8*RE91)/(R*T(1-REA))
250 FOR I=1 TO N

260 FV1=(.66*DVAR*CV*(US-(UD(I)+UD(I+1))/2)/(Z(1+1)-Z(1)))/1000

270 FV(I)=FV1*(RE(I+1)-RE(I)):DFV()=MAG*9, 8*RE() *FV 1/(R*T)

275 RAA()=1/((1+(-A*P(I))AV) AM)

277 RAB()=(1-(RAA(D) A(1/M))AM)

279 RAC(=RAB(I)*(RAA(I)) A(1/M))*(-A)*M*(US-UR)

281 GRAU(I)=(RAC(D))/(1-M)

283 VA(I)=-CAM(I)*GRAU(I)/IT

310 BA)=K(0)/(Z(1)-Z(I-1)+K(D)/(Z(1+1)-Z(D))+VA(T)-EE*K(D)/P()+DFV(I-1)+DFV(I)
320 F(I)=((P(*K(D)-P(I-1)*K(I- )(Z(D)-Z(1-1))-(P+1)*K(I+1)-
PO*KM)(Z(I+1)-Z(1))(1-EE)+ CAM(I)*(UD(D)- UM)/IT-(K(I-1)-K (D) +FV(I-1)-FV (T)
330 SOM=SOM+ABS(F(1)):NEXT

350 FOR I=1 TO N

360 INC(=F(I)/B(I): P()=P(I)-INC(I): IF P(I)>PAR THEN P(I)=(P(I)+PAR+INC(I))/2: NEXT
460 FOR I=1 TO N

465 UD(D)=((US-UR)*(1/((1-+A*ABS(P(I)))A V) AM)))+ UR:

467 RE()=EXP(MAG*9,8*P(I)/(R*T)):NEXT

470 IF SOM>DIF THEN GOTO 230

480 RE(N+1)=RE(N)

490 CLS:PRINT"TEMPO="TPO;’h”

500 PRINT TAB(1);”PROFUNDIDADE (m)”; TAB(20);"UMID. (m"3/m"3)’;
TAB(35);"POT.MATRIC. (mH20)”

510 FOR I=1 TO N:PRINT TAB(1);Z(I); TAB(20); UD(I); TAB(35); P(I):UT)=UD(I):NEXT
520 FL=EP*(RE(1)-REA)/(1-REA)

530 PRINT"TAXA DE AVAP.=";FL*86400%1000;"mnv/dia” " E/EP="; FL/EP

540 GOTO 220
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Os principais passos utilizados na elaboracio
desse programa sfo comentados a seguir. O
programa simula o processo da evaporacio da agua
do solo com determinada umidade inicial e fornece
os perfis de umidade e de pressio da agua no solo
em intervalos de tempo previamente solicitados, bem
como a relacdo evaporacio atual/potencial. Os dados
do solo s#o solicitados da linha 40 até 87. Na linha
100, é solicitado o intervalo de tempo desejado entre
os perfis de umidade e de pressido. As linhas 103 e
104 definem as profundidades do solo para as quais
os valores de umidade e de pressao serao calculados.
As linhas 130 e 150 definem os valores de umidade
e de pressao no tempo inicial (t = 0) e a linha 235
calcula os respectivos valores de K. A equacio (3) é
calculada na linha 320, para cada profundidade, e
os valores da funcao derivada (equacéo 4), nas
respectivas profundidades, sao calculados na linha
310. Na linha 330, sdo acumulados os valores das
diferencas entre o primeiro e o segundo membro da
(3), para todas as profundidades consideradas. As
linhas 350 e 360 calculam os incrementos de pressao
que devem ser somados aos valores de pressao do
ultimo intervalo de tempo e a linha 465 calcula os
valores de umidade do préximo perfil, por meio da
equacao (1), se a soma acumulada dos valores das
diferencas entre o primeiro e o segundo membro da
(3) de todas as profundidades niao se anula dentro
da precisdo imposta na linha 200 e verificada pelo
comando da linha 470. Se, por outro lado, a condicao
de convergéncia for satisfeita, os resultados serao
impressos pelo comando das linhas 460 a 485, bem
como a taxa de evaporacio atual/potencial, a qual é
calculada nas linhas 490 e 500. Finalmente, tudo
se repete para o novo intervalo de tempo pelo
comando da linha 540.

MATERIAL E METODOS

Avaliacgao experimental do modelo numérico

Para uma avaliacdo do modelo numérico
apresentado no item anterior, foram realizados
varios ensaios laboratoriais por meio do processo da
evaporacao da agua do solo, tanto em colunas
constituidas de um tnico material poroso (arenoso
ou argiloso), como em colunas formadas por camadas
de espessuras e propriedades hidraulicas distintas,
alternando-se esses materiais, a fim de que se
pudesse avaliar a versatilidade do modelo numérico
frente a casos de estratificagdo e sua exequibilidade
frente as situacoes reais de campo.

Todos os ensaios foram efetuados em condi¢oes
controladas no Laboratorio de Fisica de Solos da
UFPR. Foram utilizados dois materiais porosos
fisicamente distintos: uma Areia Marinha, do
balneario Caioba, municipio de Matinhos (PR), e um
Latossolo Vermelho-Escuro textura argilosa, do
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municipio de Santa Terezinha de Itaipu (PR). A
profundidade de coleta esteve entre 0 e 0,25 m. Apods
secagem ao ar, ambos os materiais foram peneirados
em malha de 2 mm e acondicionados em colunas de
acrilico com 0,45 m de altura e 50 mm de diametro
interno. Para minimizar o efeito da segregacao de
particulas por ocasido do preenchimento das colunas,
utilizou-se um tubo extensor munido de um funil
pelo qual o material poroso era continuamente
depositado, de tal forma que o tubo ficasse
permanentemente completo, evitando-se, dessa
forma, que as particulas caissem em queda livre.
Foram montadas quatro a cinco colunas para cada
tipo de material poroso.

As propriedades hidraulicas do solo foram obtidas
a partir da curva de retencdo de agua por meio de
mesa de tensio, empregando-se papel “mata-borrao”
de 1,0 m de coluna de H,O de pressao de
borbulhamento e camara de Richards. O solo foi
acondicionado em anéis de 36 mm de diametro e
25 mm de altura e submetido a tensdes entre 0,01 e
0,81 m de coluna de H50, na mesa de tenséo, e entre
1,0 e 150 m de coluna de H,0, na camara de
Richards. Para cada tensao foram utilizadas seis
repetigdes. Os valores de umidade com base na
massa seca (U) foram convertidos a base de volume
(6) (8 = U-ps/pégua, em que Ps € Pagua SA0,
respectivamente, a massa especifica do solo seco e
da agua) e, posteriormente, ajustados ao modelo de
Van Genuchten (1980), pela equacao (1). Foi
utilizado um programa de regressao nao-linear para
ajustar os resultados experimentais a equacio (1),
conforme Boratto (1984). Desse ajuste, isto é, com
os parametros independentes a, 6,, n e m conhecidos,
além de K,, a funcdo K(0) foi obtida por meio da
equacao (2). A condutividade hidraulica saturada
(Ky) foi obtida mediante aplicacdo da equagéo de
Darcy (1856) nas amostras acondicionadas nos anéis
anteriormente mencionados.

Nos experimentos de evaporacao, foram obtidos
quatorze perfis de umidade, correspondentes as
seguintes situacoes: (a) cinco colunas de material
homogéneo de Areia Marinha nos tempos de
evaporacao de 0; 12; 36; 72 e 240 min; (b) quatro
colunas de material homogéneo de Latossolo nos
tempos de 0; 12; 36; 72 e 240 min; e (c) quatro colunas
estratificadas (com camadas alternadas de ambos
os materiais) nos tempos de 0; 12; 36 e 240 min.
Cada coluna foi saturada com 4gua e o excesso
deixado drenar livremente, quando ent&o a
extremidade inferior da coluna era vedada com um
filme plastico e iniciada a contagem do tempo,
sujeitando-a a uma intensidade de evaporacao
aproximadamente constante e regulada pela
velocidade maxima de um ventilador. A taxa de
evaporacdo alcancada por esse artificio foi medida
com auxilio de um evaporimetro Piché, com a
superficie evaporante na altura da superficie da
coluna. Transcorrido cada tempo destinado a
evaporacao, a coluna era posicionada horizontalmente
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e amostras eram coletadas nas profundidades de 0,
0,03, 0,08; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30 e 0,35 m para
determinacio da umidade volumétrica. Esses perfis
experimentais de umidade foram entdo comparados
com os respectivos perfis obtidos pela modelagem
numérica e confrontados estatisticamente pelo teste
de “Kolmogorov-Smirnov” (K-S) do programa
estatistico Statgraphics. Este procedimento calcula
o maximo desvio entre as funcoes de distribuicio
acumulada de duas amostras. Se este desvio for
suficientemente grande, a hipdtese de que as
distribuicoes sdo as mesmas é rejeitada. Neste
procedimento, se o nivel de significAncia cal abaixo
de 0,05, entao as duas distribui¢des sao
significativamente diferentes a 5 %. Segundo
Mendenhall (1985), as pesquisas tém mostrado que
os testes nao-paramétricos sdo praticamente tao
uteis para detectar diferencas entre populacdes
quanto os métodos paramétricos, desde que para
esses uUltimos seja satisfeita a suposicdo da
distribui¢do normal. Segundo esse autor, os testes
nao-paramétricos sio, freqiientemente, muito Uteis
e mais poderosos do que os paramétricos, quanto a
deteccao de diferencas entre populacoes, razio por
que muitos estatisticos advogam o emprego dos
testes ndo-paramétricos preferencialmente aos
procedimentos paramétricos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades hidraulicas dos meios porosos
utilizados

O quadro 1 retne os valores de condutividade
hidraulica saturada e dos parametros independentes
obtidos por ajuste do modelo de Van Genuchten
(1980) aos valores experimentais da curva de
retengdo. A figura 1 mostra os pontos experimentais
e a curva de retencao ajustada por esse modelo para
o Latossolo, e a figura 2 para a Areia Marinha.

Como se observa, o modelo de Van Genuchten
(1980) ajustou-se bem aos valores experimentais dos
dois meios porosos, com coeficiente de determinacéao
acima de 0,988.

Os valores do quadro 1 foram entao introduzidos

no programa para simulagdo do processo da
evaporacio, para cada um dos casos formulados. Os
resultados dos perfis de umidade simulados e
observados da evaporacido na Areia Marinha e no
Latossolo (colunas homogéneas) sdo mostrados nas
figura 3 e 4, respectivamente. No caso da Areia
Marinha (Figura 3), percebe-se que os perfis se
transladaram bem no tempo, aproximando-se muito
bem dos valores experimentais ao longo de toda a
coluna, nao diferindo estatisticamente, pelo teste
K-S, a 5%. No Latossolo (Figura 4), apesar de os
perfis simulados se aproximarem relativamente bem
dos valores medidos abaixo de 0,10 m na camada
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Figura 1. Curva de retencio de agua do Latossolo.
Pontos representam valores experimentais.
Linha representa o ajuste pelo modelo de Van
Genuchten (1980).
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Figura 2. Curva de retenciao de 4gua da Areia Mari-
nha. Pontos representam valores experimentais.
Linha representa o ajuste pelo modelo de Van
Genuchten (1980).

Quadro 1. Valores de condutividade hidraulica e dos parametros independentes do modelo de Van

Genuchten (1980) para curva de retencio

Material poroso Ks o n m 0s Or R2
m st m-! m3 m3
Latossolo 0,00035 28,94 1,32281 0,24403 0,6266 0,19667 0,9954
Areia Marinha 0,00030 2,52 4,846681 0,799367 0,3870 0,01870 0,9983
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superficial eles ficaram prejudicados. A causa desse
pobre sajuste na camada de 0-0,10 m pode ser
devida a uma limitagéo experimental inerente do
método de obtencido da curva de retencio de agua
pelas camaras de Richards, em que os maximos
valores de tensdo sao da ordem de 1.500 kPa
(= 150 m de coluna de H,0), valor esse que nem
sempre extrai toda a agua das amostras,
principalmente dos meios porosos argilosos.

Como conseqiiéncia, a umidade residual 0, para
esses meios assume valor relativamente alto.
Acontece, entretanto, que, no processo da
evaporacao, a superficie do solo seca muito e a
umidade atinge valores proximos de zero, enquanto,
por simulagéo, o menor valor de umidade que o solo
pode atingir nunca podera ser inferior a 0,. De fato,
os valores medidos de umidade na superficie das
colunas chegaram a acusar 1 a 2 % (em volume) para
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Figura 3. Perfis de umidades simulados (linha) e ex-
perimentais (pontos) para o processo da
evapotranspiracio na Areia Marinha nos tem-
pos de 0; 12; 36; 72 e 240 min, respectivamente,
da direita para a esquerda, sob uma taxa de
evaporacéio potencial média de 12,4 mm d.
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Figura 4. Perfis de umidade simulados (linha) e
experimentais (pontos) para o processo da
evaporacao no Latossolo nos tempos de 0; 12;
36; 72 e 240 min, respectivamente, da direita
para a esquerda, sob uma taxa de evaporacao
potencial média de 12,4 mm d’.
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tempos de 72 e 240 h, enquanto se observou
(Quadro 1) que o valor da umidade residual 6, da
Areia Marinha foi inferior a 2 % e para o Latossolo
foi superior a 19 %. Mesmo assim, o teste K-S néao
acusou diferenca significativa, a 5 %, em nenhum
dos perfis.

A figura 5 mostra os resultados simulados e
observados nos diversos periodos de tempo de
evaporacido em colunas estratificadas, constituidas
de 2 camadas: a primeira, de areia, da superficie
até os primeiros 120 mm, e a segunda, de material
argiloso, de 120 a 450 mm. Verificou-se que, de modo
geral, os resultados foram satisfatorios em todos os
casos simulados, como também ficou confirmado pelo
teste estatistico K-S.

Kolasew (1941) e Lemon (1956) foram os
primeiros a reconhecerem que o processo da
evaporacao de um solo com alta umidade e sem
vegetacao passa por trés estadios distintos. No
primeiro estadio, a velocidade de evaporacio é
constante e independente da umidade do perfil (ou
da coluna) de solo. Nesse estadio, a evaporacio
depende das condi¢des reinantes externamente, tais
como: velocidade do vento, temperatura, umidade
do ar e energia radiante. Esse estadio termina
quando se estabelece uma resisténcia ao fluxo da
agua na superficie do solo e a velocidade de
evaporacao decresce. Inicia-se, entdo, o segundo
estadio, no qual a velocidade de evaporacao é funcao
linear da umidade do solo e as condi¢bes reinantes
externamente nao sao mais de importancia
fundamental, enquanto as condicdes intrinsecas do
solo governam o transporte da agua dentro do solo
e, conseqiientemente, a velocidade de evaporacao.
Quando a funcdo que correlaciona a velocidade de
evaporacdo com a umidade comeca a perder

UMIDADE VOLUMETRICA, m3m-3
0 0z 04 0.5

PROFUNDIDADE, m

Figura 5. Perfis de umidade medidos (pontos) em
coluna estratificada (areia sobre material
argiloso) e estimados numericamente (linhas)
de acordo com o tempo de evaporaciao da agua
do solo. Da direita para a esquerda, os perfis
correspondem aos tempos de 0; 12; 36; e 240 h,
respectivamente, para uma demanda
evaporativa de 12,4 mm d-'. No tempo zero, a
umidade na coluna corresponde a uma tensao
de 0,05 m H,O, aproximadamente.
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linearidade, inicia-se o terceiro estadio, que se
caracteriza por um movimento bastante lento da
agua dentro do solo, decorrente de for¢as de adsor¢éo
que aparecem entre a agua e as particulas sélidas
do solo e de uma condutividade hidraulica muito
baixa. Durante o primeiro estadio, a evaporacao é
maxima (potencial).

A figura 6 mostra a velocidade de evaporacao
simulada para as duas situagdes consideradas
anteriormente: coluna homogénea e estratificada,
ambas partindo da condi¢do de umidade proxima
da saturagao (0,05 m de coluna de H,O de tensao).
Nota-se que a duracio do primeiro estadio foi maior
para a condigio de coluna homogénea. A areia sobre
material argiloso, nas colunas estratificadas, fez com
que essas colunas nao percebessem o primeiro
estadio da evaporacdo. Semelhante situacio foi
observada nos experimentos de evaporacido em
colunas realizados por Reichardt (1972).

A rapida passagem do primeiro para o segundo
estadio nas colunas estratificadas é decorrente da
rapida secagem da capa de areia (120 mm), que, ja
nas primeiras 12 h de evaporacao, teve a umidade
decrescida para valores inferiores a 0,10 m® m-?,
comportando-se como uma capa isolante
(“mulching”), iniciando-se, entdo, uma forte
resisténcia ao fluxo da agua na superficie dessas
colunas. O teste estatistico “Kolmogorov-Smirnov”
revelou nao haver diferenca significativa entre os
valores estimados e observados, a 5 %, em todos os
tempos de evaporacao considerados.

, mm ht
=
N
Il

—— Homogénea
Estratificada

TAXA DE
EVAPORACAO

TEMPO, h
Figura 6. Taxa de evaporacgao estimada (mm h) de
acordo com o tempo (h). Linha cheia representa
coluna homogénea (Areia Marinha) e linha
tracejada representa coluna estratificada
(Areia Marinha sobre material argiloso).
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CONCLUSAO

O modelo proposto, resumido na forma das
equacoes (3) e (4) ou do programa computacional
anexo, foli capaz de simular o processo
unidimensional da evaporacio da agua do solo, tanto
em meios porosos homogéneos quanto estratificados.
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