AVALIACAO EXPERIMENTAL DE UM MODELO
NUMERICO PARA O PROCESSO DE
REDISTRIBUICAO DA AGUA NO soLO®
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RESUMO

Para testar o desempenho de um modelo numérico em predizer a variagao
em umidade (0) e tensdo da agua (] ¢, 1) no tempo e no espacgo, foram escolhidos
dados da literatura de dois materiais porosos com diferentes propriedades
hidraulicas: umaareia marinha (Tottori, Japao) e um Latossolo Vermelho-Amarelo
de textura média (Piracicaba, SP). Os resultados encontrados levaram as
seguintes conclusdes: (a) em ambos os materiais porosos estudados, o desempenho
do modelo foi altamente significativo, onde os perfis de umidade transladaram-
se satisfatoriamente no tempo; (b) o modelo também foi capaz de prever muito
bem o comportamento da densidade de fluxo em funcéo do tempo; (c) os maiores
desvios do modelo em relacéo aos dados de campo foram encontrados nos tempos
iniciais do processo de redistribuicdo da agua, muito embora esses desvios
tenham ocorrido em apenas 0,2% do tempo total estudado no experimento em
areia marinha e 2,0% para o Latossolo; (d) o desempenho do modelo foi
ligeiramente superior para a areia marinha em relagdo ao Latossolo, devido,
provavelmente, a maior homogeneidade nas propriedades hidraulicas da areia.
Este trabalho foi realizado, no segundo semestre de 1996, na Universidade Federal
do Parana.
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SUMMARY: EXPERIMENTAL EVALUATION OF A NUMERICAL MODEL
FOR A SOIL-WATER REDISTRIBUTION PROCESS

To test the performance of a numeric model in prediction of water content (6) and
tension (] ¢, 1) in time and space, data were chosen from the literature on two porous materials
with different hydraulic properties: a marine sand (quatzipsamment) of Tottori, Japan and
a sandy phase Red-Yellow Latosol (Haplustox) of Piracicaba, SP. The results led to the
following conclusions: (a) in both porous materials studied, the behaviour of the model was
highly significant, with the profiles of humidity aligning satisfactorily in time; (b) the model
was also able to predict very well the behaviour of the flux density in relation to time; (c) the
largest deviations of the model in relation to those of the field data were found at the initial
times of the water redistribution process, although these deviations had occurred in just
0.2% of the total time studied in the sand dune experiment, and 2.0% for Latosol; (d) the
model performance was slightly superior for the marine sand in relation to that for the
Latosol, probably due to the higher homogeneity of the hydraulic properties of the sand.
This work was carried out during the second semester of 1996, at the Universidade Federal

do Parana.

Index terms: soil-water redistribution, Richard’s equation, numerical model.

INTRODUCAO

Quando cessa a chuva ou irrigagdo e a reserva
de agua da superficie do solo esgota-se, 0 processo
de infiltracé@o chega ao fim. O movimento da agua
dentro do perfil, por outro lado, ndo cessa
imediatamente e pode persistir por muito tempo.
Esse movimento pés-infiltracdo é denominado
drenagem interna ou redistribuicdo. Esse processo
caracteriza-se em aumentar a umidade de camadas
mais profundas pela 4gua contida nas camadas
superficiais inicialmente umedecidas.

A importéncia desse fendmeno reside no fato de
tal processo determinar a quantidade de agua retida
a cada instante pelas diferentes camadas no perfil
do solo, 4gua esta que fica disponivel as plantas. A
velocidade e a duragdo do processo determinam a
capacidade efetiva de armazenamento do solo,
propriedade esta de vital importancia na economia
de agua as plantas. A compreensao e a avaliacéo do
processo de redistribuicdo da agua no solo também
sao muito Uteis nos estudos de irrigacéo, drenagem,
erosao, biologia, lixiviacdo de elementos quimicos e
orgéanicos, poluicéo do solo e da 4gua, dentre outros.

A avaliacdo desse processo no campo demanda
consideravel tempo e apreciavel custo, porque as
propriedades hidraulicas do solo sofrem extensa
variabilidade espacial e freqlentes alteragdes no
tempo.

A utilizacdo de modelagem matemética para
avaliagdo desse processo permite obter informacgoes
rapidas sem demandar altos investimentos, podendo,
ainda, ser poderoso instrumento de avaliacdo para
técnicos de areas afins ou interessados em estudos
hidrolégicos, mediante uso de programa de
computacao de facil acesso e manuseio.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar o
desempenho de um modelo numérico desenvolvido
por Prevedello (1996) para simular o processo de
redistribuicdo da agua no solo, por meio da
comparacao com dados de campo obtidos em estudos
desse processo numa duna de areia e num Latossolo
Vermelho-Amarelo textura média, efetuados por Cho
et al. (1977) e Libardi (1978), respectivamente.

Consideracdes tedricas

O desenvolvimento do modelo numérico de
Prevedello (1996) baseou-se na teoria de Mualem
(1976) e nas equacdes combinadas de Van Genuchten
(1980) para as fun¢des umidade (6) e condutividade
hidraulica (K), ambas em func&o do potencial métrico
(Ym). Prevedello (1996) ainda utilizou uma
simplificacdo na funcéo 6(¢;,) de Van Genuchten
(1980), eliminando o termo unitario no denominador
dessa fungéo, a fim de viabilizar a integragdo da
equacdo de Buckingham-Darcy, ja que, como
argumentam Jury et al. (1991), a forma integrada
dessa equac¢do pode produzir uma expressao
analitica para a densidade de fluxo métrico. Entéo,
aequacéao de Richards (1931), para valores de | |
>>1/a (decorrente da simplificacdo), sendo a um
parametro (positivo) de ajuste da curva de retencéo,
pode ser escrita como (Prevedello, 1996):
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Na equacao (1), At € o intervalo de tempo em que
ocorre a variagdo g'** - g’, sendo g'** e 9'as



AVALIACAO EXPERIMENTAL DE UM MODELO NUMERICO PARA O PROCESSO...

umidades volumétricas na profundidade i nos
tempos j + 1 e j, respectivamente; z € a coordenada
de posicgéo vertical; EE;=2 + 2,5 njm;, sendonem
parametros de ajuste da curva de retengao, proprios
da profundidade i. O primeiro membro da equacéo
(1) representa a variacdo de armazenamento de agua
ocorrida na camada z; — z;.; durante o intervalo de
tempo At; o segundo membro considera, para essa
camada e periodo de tempo, que a densidade de fluxo
matrico é constante. Num perfil de solo, com i
profundidades, é necessario encontrar os valores de
W, que satisfacam a igualdade da equacéo (1) para
assegurar o principio da conservacédo da matériaem
todas essas profundidades, desde i = 1 até N, em que
N é o numero total de profundidades consideradas.
E esses valores de ¥, que asseguram a igualdade
da equacgédo (1) podem ser conhecidos, ja que as
funcdes K(¥,) e 6(%¥,) sdo conhecidas (Mualem,
1976; Van Genuchten, 1980). Dessa forma, a equacdo
de Richards, na qual a condutividade hidraulica é
func¢ao da variavel dependente (Bou ¥,)) passa a ser
linearizada no espago. Contudo, ela se apresenta ndo-
linear no tempo. Neste caso, Prevedello (1996)
utilizou o método das aproximacdes sucessivas ou
iterativo de Newton-Raphson, que consiste,
genericamente, em evoluir da aproximacéo x, para
a aproximacdo X4, usando a formula x,,, =

:7(%)5 .comk=0,1,2,...(Boratto, 1987; Cunha,

1993; Prevedello, 1996).

Portanto, para aplicar o método iterativo de
Newton-Raphson na equacao (1), € necessario deriva-
la com respeito a variavel dependente W,,. Antes
disso, é conveniente expressa-la da seguinte forma:
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Com isso, é necessario encontrar os valores de
Ymique tornem F = 0 em todas as profundidades i
de interesse no solo. Assim, derivando a equacéo (2)
com relacdo a y,,;, chega-se a:
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em que © =1/é+ (a\¢m\)‘g“n =1-1Um; e 65 e 6, sdo,

respectivamente, as umidades de saturacao e
residual, ambas consideradas como parametros
independentes na equacéo de Van Genuchten (1980).
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As equacdes (2) e (3), juntamente com as
condicBes de fronteira (Prevedello, 1996), devem ser
resolvidas para se encontrar (,, e 6 no final de cada
tempo e profundidade de interesse, para simular o
processo de redistribui¢do da agua do solo. E elas
deverdo ser novamente utilizadas, para reavaliar esses
termos quantas vezes forem necessarias (iteragoes),
até que ocorra a convergéncia, ou seja, quando F de
cada profundidade se torne suficientemente proximo
de zero, como se impde na equagéo (2).

MATERIAL E METODOS

Para avaliar o desempenho do modelo numérico
desenvolvido por Prevedello (1996), foram utilizados
dados da literatura de dois materiais porosos com
diferentes propriedades hidréulicas, ambos
submetidos ao processo de redistribuicdo da agua.
Dessa maneira, foram escolhidos uma areia marinha
e um Latossolo Vermelho-Amarelo textura média,
estudados por Cho et al. (1977) (Tottori, Jap&o) e por
Libardi (1978) (Piracicaba, SP), respectivamente.
Todos os detalhes da instalacéo, caracterizacdo do
material poroso e desenvolvimento experimental
encontram-se nesses trabalhos, de modo que aqui
somente serdo fornecidas algumas informacdes
julgadas indispensaveis. Nesses trabalhos, tanto a
areia quanto o Latossolo foram submetidos as
mesmas condi¢des iniciais e de contorno, ou seja, apds
a saturacdo do perfil, foram cobertos na sua
superficie com lona plastica, o que permitiu evitar
qgualquer fluxo na superficie, seja por evaporagao ou
infiltracdo. Dessa forma, em ambos os casos, a
histerese pbéde ser desprezada, considerando-se
somente a ocorréncia do processo de dessorcéo. Os
experimentos foram desenvolvidos na auséncia da
influéncia do lencol freatico, dada sua grande
profundidade.

Por questéo de disponibilidade de dados, foi
considerado que os valores dos parametros
hidréulicos requisitados no modelo para z = 0 eram
0os mesmos da profundidade mais superficial
estudada por Cho et al. (1977) e Libardi (1978), ou
seja, 0,05 para a areia e 0,15 m para o Latossolo.

Para achar os valores de ¢,,, em ambos o0s
experimentos, esses autores utilizaram tensiémetros.
Para calcular os valores de 6, foram usadas sonda
de néutrons, para a areia, e curva de retencéo, para
0 Latossolo. A condutividade hidraulica saturada,
para a areia, foi obtida por Cho et al. (1977) sob
condicdes de infiltracdo permanente, correspondendo
com a umidade na saturagdo. Para o experimento
em Latossolo, a condutividade hidraulica saturada
foi medida por meio de um permeémetro de carga
constante, no Laboratério de Fisica do Solo da
Universidade Federal do Parand, Curitiba, em 1995,
utilizando amostras indeformadas e coletadas em
anéis volumétricos de 67,6 cm3 em area proxima
(50 m) do experimento de Libardi (1978).
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Os parametros independentes da equacéo de Van
Genuchten (1980), ou seja, umidade residual (6,), a
em (emque m=1-1/n), foram estimados a partir
dos dados da curva de retencdo, isto €, do potencial
matrico (¢,) e umidade volumétrica (6), para cada
profundidade de interesse, a partir dos dados de
campo de Cho et al. (1977) e de Libardi (1978),
mediante o0 uso de um programa de regresséo néo-
linear que emprega a técnica dos minimos
guadrados, conforme Boratto (1987).

Prevedello (1996) transcreveu seu modelo
numeérico na linguagem BASIC de programacéo. O
programa fornece os valores de potencial matrico e de
umidade volumétrica para as diferentes profundida-
des de interesse, no tempo solicitado, além dos dados
dedensidade de fluxo total (matrico mais gravitacional).

Os dados fornecidos pelo modelo numérico de
Prevedello (1996) foram comparados estatisticamente
com os resultados experimentais obtidos por Cho et

0,35+ ©
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al. (1977) e Libardi (1978), por meio do teste de
significancia para médias de amostras independentes,
baseando-se na distribuicdo t, conforme Zar (1974).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Experimento em areia marinha

Com os dados de campo obtidos por Cho et al.
(1977), da umidade em func¢do do tempo, para as
diferentes profundidades, juntamente com os dados
obtidos via modelo de Prevedello (1996), foi elaborado
o grafico da umidade em funcdo do tempo de
redistribuicdo da 4gua na areia, utilizando as
profundidades de 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,30; 0,40;
0,50; 0,60; 0,70; 0,80; 0,90 e 1,00 m (Figura 1). A
analise estatistica desses dados revelou n&o haver
diferenca entre os dados de campo e do modelo, a
5% de significancia.
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Figura 1. Umidade em func¢do do tempo para o experimento em areia marinha, obtida mediante modelo
numérico de Prevedello (1996) e dados de campo de Cho et al. (1977). (As letras a, b, ..., | indicam as
profundidades de 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 0,70; 0,80; 0,90; e 1,00 m, respectivamente).
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Observa-se que os valores de unidades calculadas
e medidas, na maioria das profundidades, chegaram
a sobrepor-se em boa parte do tempo. Contudo,
podem ser observadas pequenas diferencas entre
eles, para tempos iniciais, principalmente nas
profundidades de 0,05; 0,50; 0,60; 0,70; 0,80; 0,90 e
1,00 m, sendo mais pronunciadas na profundidade
de 0,05 m. Esse fato deve-se, provavelmente, a
limitacéo referente a necessidade de | ¢, | ser maior
do que 1/a, imposi¢do essa resultante da
simplificacdo utilizada por Prevedello (1996) na
equacdo de Van Genuchten (1980). Observou-se a
ocorréncia dessa limitagdo para a maioria das
profundidades, pelo menos até o vigésimo minuto.
Esse tempo, contudo, representa somente cerca de
0,2% do tempo total estudado no experimento
desenvolvido por Cho et al. (1977). Além disso, a
maior diferenga relativa observada entre os valores
medidos e calculados ndo ultrapassa 10%.

A figura 2 mostra os perfis de umidade obtidos
experimentalmente e por meio de simulacdo para
os tempos de 5e 30 min, ede 1, 6 e 168 h. Para cada
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um desses tempos de redistribuicdo, os resultados
obtidos pelo modelo ndo se mostraram, a 5% de
significancia, diferentes dos resultados obtidos
experimentalmente.

Como o modelo de Prevedello (1996) também
fornece dados relativos a densidade de fluxo, esses
foram comparados com os obtidos no trabalho de Cho
et al. (1977) e, neste caso, também n&o houve
diferencas entre eles, a 5% de significancia, para
todas as profundidades (Figura 3). Os maiores
desvios encontram-se nas profundidades de 0,05,
0,10, 0,15e 0,20 m, somente para os tempos iniciais,
conforme comentado anteriormente.

Experimento em Latossolo

Na figura 4, encontram-se os valores de umidade
em func¢&o do tempo, para as profundidades de 0,15,
0,30, 0,45, 0,60, 0,75, 0,90, 1,05, 1,20 e 1,35 m, no
Latossolo, elaborados a partir de dados de campo
obtidos por Libardi (1978) e dos dados gerados via
modelo de Prevedello (1996). A andlise estatistica
desses dados demonstrou n&o haver diferenca entre
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Figura 2. Umidade em func¢ao da profundidade para o experimento em areia marinha, obtida mediante
modelo numérico de Prevedello (1996) e dados de campo de Cho et al. (1977), para os tempos de 5 e 30

minutos e de 1, 6 e 168 horas.
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eles a 5% de significancia. Observa-se que, a exemplo
da areia, as curvas do modelo acompanham a mesma
tendéncia na reducdo da umidade com o tempo,
chegando mesmo a sobreporem-se nos intervalos de
tempo finais, para todas as profundidades estudadas.
As maiores diferencas nos valores do modelo em
relacdo aos de campo, de modo geral, ocorreram até
adécima hora, o que corresponde a aproximadamente
2% do tempo total estudado no experimento
realizado por Libardi (1978). Essas diferencas
devem-se, provavelmente, a0 mesmo motivo relatado
anteriormente, pois, do mesmo modo que ocorreu no
experimento em areia marinha, observou-se que, nos

P.C. POLISELI & C. L. PREVEDELLO

tempos iniciais do experimento em Latossolo, os
valores de | ¢y | foram menores do que 1/a, para a
maioria das profundidades, até a décima hora,
aproximadamente. Mesmo assim, a maior diferenca
relativa observada ocorreu na profundidade de
1,20 m, no tempo de 3 h, aproximando-se de 13%.

Nas figuras 1 e 4, percebeu-se que o desempenho
do modelo foi ligeiramente superior para os dados do
experimento em areia marinha. 1sso, provavelmente,
€ devido ao fato de o material estudado por Cho et
al. (1977) aproximar-se mais da condicdo de
homogeneidade hidraulica em relacdo ao material
estudado por Libardi (1978).
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Figura 3. Densidade de fluxo em funcao do tempo, obtida mediante modelo numérico de Prevedello (1996)
e dados de Cho et al. (1977). (As letras a, b, ..., | indicam as profundidades de 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,30;

0,40; 0,50; 0,60; 0,70; 0,80; 0,90; e 1,00 m, respectivamente).
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Figura 4. Perfis de umidade em funcdo do tempo para o experimento em Latossolo Vermelho-Amarelo
textura média, obtidos mediante modelo numérico de Prevedello (1996) e dados de campo de Libardi
(1978). (As letras a, b, ..., i indicam as profundidades de 0,15; 0,30; 0,45; 0,60; 0,75; 0,90; 1,05; 1,20; e

1,35 m, respectivamente).

CONCLUSOES

1. O desempenho do modelo numérico de
Prevedello (1996), para simulacéo do processo da
redistribuicdo da a4gua no solo, foi altamente
satisfatorio para ambos os materiais porosos
estudados, mesmo para camadas dotadas de
propriedades hidraulicas relativamente distintas.

2. O modelo também descreveu adequadamente
a variacao da densidade de fluxo no tempo para a
areia marinha, em todas as profundidades.

3. Os maiores desvios do modelo frente aos dados
experimentais ocorreram nos tempos iniciais,

provavelmente devidos a limitacdo da teoria para
os valores de | ¢,] menores do que 1/a. Mesmo
assim, em termos percentuais, esses desvios, para a
umidade, n&o foram superiores a 10%, para a areia,
e 13%, para o Latossolo. O desempenho do modelo
foi ligeiramente superior para a areia marinha, tendo
em vista, provavelmente, sua maior homogeneidade
nas propriedades hidraulicas.
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