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MODELOS ANALITICOS PARA PREDICAO
DO PROCESSO DA REDISTRIBUICAO
DA AGUA NO soLo@®

J. M. T.LOYOLA® & C. L. PREVEDELLO®

RESUMO

A avaliacado do processo da redistribuicdo da dgua no solo, em condigdes de
campo, demanda consideravel tempo e apreciavel custo, porque as propriedades
hidraulicas do solo sofrem extensa variabilidade espacial e estdo sujeitas a
frequentes alteracbes no tempo. O presente trabalho propde dois modelos
analiticos para estimar a dinamica desse processo, a partir da adocao do
gradiente de potencial hidraulico unitario na equacédo de Richards. O primeiro
modelo estima a umidade do solo e o segundo estima a densidade de fluxo, ambos
de acordo com o tempo de drenagem interna para a profundidade de interesse.
Os resultados gerados pelos modelos confrontam-se satisfatoriamente fisica e
estatisticamente com os valores medidos da umidade e densidade de fluxo
durante o periodo de drenagem em diferentes profundidades numa Areia
Marinha submetida a esse processo em condi¢des de campo. Os modelos
propostos exigem somente o conhecimento prévio dos dados da curva de retencao
e da condutividade hidraulica do solo na profundidade de interesse.

Termos de indexacédo: redistribuicdo da agua no solo, equacgdo de Richards,
modelos analiticos.

SUMMARY: ANALYTICAL MODELS TO ESTIMATE THE SOIL WATER
REDISTRIBUTION PROCESS

Field assessments of the water redistribution process are time consuming and costly
because hydraulic soil properties vary extensively in space and time. The present work
proposes two analytical models to estimate the dynamics of this process, based on the use of
the hydraulic unit potential gradient of Richard’s equation. The first model estimates the
soil water content and the second flow density, both as functions of time for internal drainage
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at a given depth. From statistical and physical points of view, there was agreement between
the model and the measured values of water content and flow density at different depths
during the drainage phase of a morphologically homogeneous beach sand. The only input
required by the proposed models are the data of water retention and soil hydraulic

conductivity at a given depth.

Index terms: soil water redistribution, Richard’s equation, analytical models.

INTRODUCAO

O solo é o reservatério natural de agua para as
plantas e todas as praticas de manejo na agricultura
visam promover condig¢des ideais para o crescimento
das culturas. Por ser um reservatorio aberto para a
atmosfera e para os horizontes ou camadas mais
profundas do perfil de solo, muitos investigadores
tém procurado quantificar a capacidade de
armazenamento desse reservatorio (retencdo de
agua), como também os fluxos que ocorrem tanto na
superficie (infiltragdo e evaporacdo) quanto na
profundidade no solo (drenagem interna). Esses
fluxos que ocorrem dentro do solo fazem parte de
importantes processos do ciclo hidrolégico. Findado
o0 processo da infiltracéo, por exemplo, 0 movimento
da &gua dentro do perfil de solo ndo cessa
imediatamente e pode persistir por muito tempo.
Esse movimento poés-infiltracdo é denominado
drenagem interna ou redistribuicgao e se caracteriza
em aumentar a umidade de camadas mais profundas
pela agua contida nas camadas superficiais
inicialmente umedecidas (Jury et al., 1991).

A avaliagdo desse processo no campo envolve
gastos de tempo e dinheiro, porque as propriedades
hidraulicas do solo sofrem extensa variabilidade
espacial e estdo sujeitas a freqlientes alteragdes no
tempo (Prevedello, 1996; Centurion et al., 1997).

A compreensao e a avaliacao do processo de
redistribuicdo da agua no solo séo muito Uteis para
a Ciéncia do Solo e Engenharia Civil, particularmente
em assuntos relacionados com airrigagdo, drenagem,
erosao, biologia da fauna e flora do solo, lixiviacéo
de elementos quimicos e organicos, poluicéo do solo
e da agua, dentre outros, porque a agua que drena
do perfil de solo pode ser um importante fator
causador de varios problemas ambientais. Em
muitas regides do mundo, por exemplo, a agua que
drena subsuperficialmente dos solos tem contribuido
para a polui¢do de rios e degradacdo de terras
agricolas pela formacéo de depositos salinos, uma
vez que a concentracgao de sais na agua de drenagem
dos solos severamente salinizados pode atingir
valores de até 3 % (Prevedello, 1996).

Na engenharia civil, a redistribuicdo da agua
também é importante, porque, em barragens de
terra, por exemplo, a determinacdo da quantidade
de agua que percola dos macigos e fundacdes é

fundamental para a estabilidade da obra, enquanto,
em lagoas de rejeitos, essa percolacéo pode contribuir
na contaminacdo do lencol freatico (Souza Pinto,
2000).

As estimativas da taxa e quantidade de agua de
drenagem que contribuem para as camadas mais
profundas do solo sdo muito investigadas (Sisson et
al., 1980), e o conhecimento dos fatores que
determinam as perdas de &gua do solo por drenagem
interna pode permitir a adocdo de técnicas que
objetivem controla-la. Outra questdo importante é
um melhor entendimento das taxas de recarga de
aquiferos. Além disso, essas estimativas constituem
poderoso instrumento de avalia¢éo para técnicos de
areas afins ou interessados em estudos hidroldgicos,
mediante uso em programas de computacéao de facil
acesso e manuseio.

Visando estimar o processo de redistribuicao, este
trabalho objetiva desenvolver modelos analiticos que
se baseiam na adocgéao de algumas simplificacdes nas
leis que governam a dindmica da agua em meios
porosos, bem como confronta-los com os valores
medidos da umidade e da densidade de fluxo, ambos
de acordo com o tempo, em diferentes profundidades,
de uma Areia Marinha, em condicdes de campo.

CONSIDERACOES TEORICAS

Equacéo de Richards para gradiente hidraulico
unitario

Apds cessada uma chuva ou irriga¢do num perfil
de solo homogéneo, os perfis de umidade transladam-
se no tempo de forma que a tangente d6/dz é
aproximadamente nula na zona imida, o que implica
d@,/dz=0, sendo @, 0 potencial matrico (mH,0), 6 a
umidade (m3 m3) e z a coordenada de posi¢édo (m).
Além disso, a tangente db/dt, sendo t o tempo (s), nao
varia com a profundidade, porque os perfis de
umidade na zona Umida transladam-se paralelamen-
te, ja que adrenagem interna nessa zona é uniforme.
Com essas aproximacg0Oes, a equacao de Richards
simplifica-se em:

D 47 = dk (0) (3)
ot
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A equacéo (1) integrada (admitindo que d6/dt ndo
varia com a profundidade) entre os limites z = 0
(superficie do solo) e z = -L (profundidade de
interesse) produz:

@ = —@ (2)
dt L
Se a fun¢do K(B) for conhecida, entéo a equacao
(2) podera ser integrada e resultar numa expressao
que define a dependéncia temporal da umidade
durante o processo da redistribuicdo da agua no solo.

Van Genuchten (1980) prop6s a seguinte equacéo
empirica e muito eficiente para representar
analiticamente a curva de retencao de agua no solo:

6; -6,

0=6, + -
+[or g °

©)

em que d, 6, 6, n e m (m = 1-1/n) sdo parametros
independentes

Esse autor, entdo, introduziu a equacéo (3) na
teoria de Mualem (1976), para obter a seguinte
expressao analitica para a fungao K(6):

K(6) =K MH/ZQ a- MH 0 §(4)
®-60 g g -60 g g

A substituicdo de K(B) da equacéo (4) na equacao
(2) resulta numa equacao extremamente complexa
para ser integrada, e a causa dessa complexidade
reside no termo unitario presente no denominador
da equacao (3). Se esse termo for desprezado, o que
implica que as analises futuras somente seréo
validas parald .q,[>>1 (ou [ ,,[(>> 1/a), entéo o
modelo de Van Genuchten (1980) simplifica-se em:

6-6, _ 1

6s-0  (aqn)"* ©

Com isso, a introducgdo da equacdo (5) na teoria
de Mualem (1976) resulta em

) 1 +2,5(n-1)
K (gm) = KSE@ ©)

Pelo arranjamento da equacédo (5), obtém-se
1
1 _pe-e [

a@n 0.-6, -due substituida na (6), produz:

K(0) = ng )
*Fs-6, 0

Substituindo (7) em (2), obtém-se:
2
o __K,[e-6 g7 ®)
L

d L -60
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A integracéo da (8) entre os limites €= 65 no
tempot=0e €=06notempot=tresultaem:
1
- (L-y)Kst O
6=ri6s—6 /L
g O F T Te-et

r

2
sendo y=25+ o1 9)

A equacdo (9) permite conhecer a umidade do solo
na profundidade de interesse L, de acordo com o
tempo de redistribuicdo da agua, ja que todos os
demais paré@metros da equagao séo conhecidos.

Para predi¢ao da densidade de fluxo gravitacional
de acordo com o tempo de redistribuigdo da agua no
solo, com base no modelo de reten¢do de Van
Genuchten (1980), basta derivar a equacao (9) com
respeito ao tempo, o que resulta para a densidade
de fluxo gravitacional:

"
de L=g=—_ Ks ﬁes -8,)EY __(A=y)Kst Oy
ot (6:-6,)" L(6--6)"H

=25+ 2
sendo y=eaot o — (10)

MATERIAL E METODOS

Para avaliar o desempenho dos modelos
analiticos desenvolvidos, foram utilizados dados
obtidos por Cho et al. (1977) para uma Areia Marinha
submetida ao processo da redistribui¢éo da agua em
condicdes de campo. O trabalho consistiu em saturar
de agua uma parcela experimental de 5,0 por 5,0 m
e monitorar a umidade e tensdo durante varios dias,
mantendo coberta a superficie dessa parcela com
uma lona pléstica para evitar fluxos de agua por
evaporagdo ou infiltracdo. O experimento foi
realizado na auséncia do lencol freatico. Para obter
os valores de @, foram utilizados tensidmetros e,
para os valores de 6, foi utilizada sonda de néutrons.

Parametrizacado dos modelos propostos

Os parametros m, 6,, 65 das equacdes 9 e 10 foram
estimados a partir do ajuste do modelo de Van
Genuchten (1980) aos dados da curva de retengao,
isto €, do potencial matrico, @,, e da umidade
volumétrica, 6, para cada profundidade de interesse,
utilizando os dados apresentados nos trabalhos de
Cho et al. (1977). Para tanto, fez-se uso de um
programa de regressao ndo-linear que emprega a
técnica dos minimos quadrados, conforme Boratto
(1984). As profundidades consideradas foram 0,20;
0,40; 0,60; 0,80; e 1,00 m. Esses parametros foram,
entdo, devidamente utilizados nos modelos propostos
neste trabalho, para estimar os perfis de umidade e
as densidades de fluxo de acordo com o tempo de
redistribuicdo nessas profundidades, e confrontados
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estatisticamente com os valores medidos pelo teste
estatistico de “Kolmogorov-Smirnov” (K-S) do
programa estatistico Statgraphics. Segundo
Mendenhall (1985), os testes ndo-paramétricos séo
muito Uteis e freqientemente mais poderosos do que
0s métodos paramétricos, para detectar diferencgas
entre populagdes, desde que para esses ultimos seja
satisfeita a suposic¢éo da distribui¢&o normal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Umidade de acordo com o tempo de redistri-
buicdo

O quadro 1 mostra os valores de o, m, n, 6, e 6,
obtidos no ajuste do modelo de Van Genuchten
(1980) aos dados da curva de retencdo, para as
diversas profundidades de interesse. Também sé&o
apresentados os valores de condutividade hidraulica
saturada, K e dos coeficientes de determinacéo, os
guais, como se observa, foram superiores 0,97.

Esses parametros foram devidamente substituidos
na equacao (9), para estimar os valores de umidade
de acordo com o tempo de drenagem para as diversas
profundidades (Figura 1), a fim de facilitar a
comparacao entre eles. Como se observa nafigura 1,
de a até e, os valores estimados aproximam-se muito
bem dos observados durante todo o tempo de
redistribuicéo da agua, em todas as profundidades.
Pequenos desvios, entretanto, sdo notados para
tempos iniciais do processo, particularmente nas
profundidades superiores a 0,40 m em que a
umidade estimada é sempre menor que a observada.

035
030
025
020

010
0,05 +

UMIDADE, m3m3
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Quadro 1. Valores dos parametros de ajuste do
modelo de Van Genuchten (1980) aos dados da
curva de retencao da Areia Marinha

Profundidade

Parametro
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
m

Ks (m s1104)® 1,120 1,470 1,620 1,620 1,320
0r (M3 m-3) 0,045 0,071 0,083 0,072 0,090
6s (m3 m-3) 0,320 0,328 0,333 0,329 0,325
o (m) 5,001 3,965 3,923 3,984 3,656
n 3,411 7,954 10,89 7,714 8,542
m 0,707 0,874 0,908 0,870 0,883
r2 0,972 0,999 0,994 0,999 0,996

M Os valores de K, foram obtidos em condicGes de campo por
CHO et al. (1977).

Isso pode ser atribuido, de um lado, & propria
caracteristica do processo da redistribuicédo, que
resulta em aumentar a umidade das camadas mais
profundas pela agua contida nas camadas
superficiais inicialmente saturadas, e, de outro lado,
a simplifica¢do adotada na teoria proposta, quando
se eliminou o termo unitario no denominador da
equacao de Van Genuchten (1980) para a curva de
retencdo, visto que, como se observou no item
consideracdes tedricas, a eliminacdo desse termo
implicaria uma limitacdo da teoria se néo fosse
atendida a relagéo | ¢, | >> 1/a.

Essa imposicédo, alias, é dificil de ser atendida
nos tempos iniciais da redistribuicéo da agua no solo,

(© (d) C

[mrTe oo

1E04
1E-05
1E-06
1E-07

1E-08

DENS. DE FLUXO, mst

) N\\(g\)\q r‘\\(i\\ MK N
1E-09 ’ ' ' ’

1E+02 1 E+03 1,E+04 1,E+05 1E+06 1E+02 1E+03 1E+04 LE+05 LE+06 1,E+02 1E+03 1E+04 LE+05 LE+06  1,E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1,E+06 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1E+06
TEMPO DE REDISTRIBUICAO, s

Figura 1. Umidade e densidade de fluxo de acordo com o tempo de redistribuicdo da agua em diferentes

profundidades de uma Areia Marinha. Simbolos referem-se a valores medidos e linhas referem-se a
valores estimados pela equagéo (8), no caso da umidade, e pela equacéo (9), no caso da densidade de
fluxo. As letras de a até e, e de f até j representam, respectivamente, as profundidades de 0,20; 0,40;
0,60; 0,80 e 1,00 m.
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qguando este ainda se encontra proximo da saturagao.
Mesmo assim, esses desvios nao foram suficientes
para influenciar o desempenho do modelo proposto,
do ponto de vista estatistico, porque o teste K-S
(Kolmogorov-Smirnov) revelou ndo haver diferenca
significativa entre os valores estimados e observados,
a 5 % de significancia, em todas as profundidades
consideradas.

Densidade de fluxo de acordo com o tempo de
redistribuicéo

Os valores estimados da densidade de fluxo nas
diversas profundidades foram obtidos a partir da
equagcao (10) e estdo apresentados na figura 1, de f
até j. Como se observa, o modelo proposto
(equacao 10) ajustou-se muito bem aos valores
experimentais durante todo o periodo de
redistribuicdo, em todas as profundidades. N&o se
notam desvios entre os valores estimados e
observados de densidade de fluxo nos tempos iniciais
da redistribuic&o, muito provavelmente porque essas
diferengas foram pequenas para provocar diferengas
importantes na condutividade hidraulica e, por
conseguinte, na densidade de fluxo.

O teste estatistico K-S revelou nao haver
diferenca significativa entre os valores estimados e
observados, a 5 %, para todas as profundidades
analisadas. Estes resultados mostram, com efeito,
que as equacdes (9) e (10) oferecem uma estimativa
analitica bastante satisfatéria para o
armazenamento e fluxo de agua dentro de um perfil
homogéneo de solo. Isto representa uma
simplificacdo apreciavelmente importante nas
analises do comportamento da agua dentro de um
perfil homogéneo de solo, em relagdo aos problemas
praticos de recarga de aquiferos, lixiviagdo ou
retencéo de fertilizantes e sais e manejos de agua
residuais, porque os modelos propostos exigem
somente o conhecimento prévio dos dados da curva
de reten¢do e da condutividade hidraulica do solo
na profundidade de interesse.

787

CONCLUSAO

Os modelos propostos (equacdes 9 e 10)
confrontam-se satisfatoriamente, fisica e estatistica-
mente, com os valores medidos da umidade e
densidade de fluxo durante o periodo de drenagem
em todas as profundidades da Areia Marinha.
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