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A previsdao do movimento da dgua e de solutos na regiao
nao-saturada do solo é muito importante em ciéncia do
solo, engenharia agricola, engenharia ambiental e hidrologia
de aguas subterraneas. Os modelos de previsdo sao
dependentes do conhecimento das propriedades hidraulicas
mais representativas como a curva de retencdo da agua no
solo (CRAS), h(6), e a condutividade hidraulica k(6).
representa a umidade e h representa o potencial matricial
da agua no solo (succao). A CRAS e k(0) influenciam
diretamente a taxa de infiltracdo da agua e solutos na
regido ndo-saturada do solo. Os métodos de determinacéao
da CRAS e da k(6) exigem a medida do teor de umidade
e/ou da succdo. Para a medida da succéao ao longo do
perfil, utiliza-se tensiémetros introduzidos em diversas
profundidades. Dentre os diversos métodos de medida do
teor de umidade, destaca-se a técnica de atenuacao de
raios gama por nao interferir na estrutura da amostra (nao
invasivo), por permitir a selecdo do volume onde a medida
é realizada e por ter boa precisao.

Este trabalho apresenta uma nova metodologia para a
determinacdo da CRAS e da condutividade hidraulica do
solo. Comparando-se com os métodos convencionais de
determinacao da CRAS que exigem medidas em amostras
equilibradas e fluxo estacionério, o método da atenuacéao
de raios gama apresenta as seguintes vantagens:

- tempo de andlise é de 4 horas contra o minimo de 48
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horas e
- determinacdo das funcao completa, desde solo seco
em estufa até ponto de saturacdo, contra alguns
poucos pontos.

A metodologia desenvolvida baseia-se na determinagao do
perfil de umidade, em funcao do tempo, durante o
processo de infiltracdo em uma coluna de solo
estruturado, seco em estufa. Tomografias ou medidas de
atenuacao da radiagcao ao longo do perfil sdo utilizadas
para determinar a umidade. Portanto, o instrumento de
medida pode ser um tomégrafo como o desenvolvido por
Naime et al. (2001a) ou o analisador granulométrico de
solos (Naime et al., 2001b). O tomdgrafo fornece
imagens da secdo transversal de diversas alturas da
amostra e o analisador granulométrico faz medidas de
atenuacao da radiacdo ao longo do perfil da coluna de
solo. E interessante utilizar a tomografia quando se deseja
observar a distribuicdo de umidade na area da secéo
transversal ou mesmo a inspecao visual da frente de
molhamento na imagem tridimensional.

O procedimento de medidas, tomografias ou apenas
medidas de atenuacdo, se inicia com uma varredura ao
longo da coluna de solo seco em uma série de secoes
transversais igualmente espacadas. Em seguida, uma
coluna d'agua constante (10 mm) é aplicada sobre a
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amostra e repete-se a varredura no sentido descendente,
nos mesmos niveis da seqiéncia anterior. A umidade é
calculada subtraindo-se as medidas com o solo seco das
medidas com o solo Umido. Portanto, obtém-se o perfil de
umidade durante o processo de infiltracdo. O volume de
agua infiltrado é monitorado ao longo do tempo por meio
da quantidade de dgua necessaria para manter a altura da
coluna constante.

As amostras de solo sao colunas de solo parafinadas e
introduzidas em tubo de PVC de 40 mm de didmetro e 20
cm de altura. As medidas de umidade sao longo do perfil
da amostra.

O potencial matricial é ajustado as medidas de umidade
através da solugcdo numérica da equacdo de Richards. A
equacao de Richards é conveniente para ser aplicada em
experimentos em que as medidas sado feitas em diversas
profundidades da coluna, porque a condicao de contorno,
fluxo de entrada, é conhecida. Além disto, a equacao de
Richards pode ser resolvida para quaisquer profundidades
em tempos diferentes uma vez que nesta metodologia as
medidas de umidade sao feitas em diferentes instantes.
Os resultados da solugdo numérica da equacao de
Richards sao comparados com as medidas no perfil e os
parametros do modelo “retencdo-condutividade” sédo
gradualmente ajustados para obter o melhor ajuste.

Na direcédo z do fluxo vertical da dgua, a solucéo
numérica da equacao de Richards parte da forma dada
pela eq.(1) com as seguintes condicdes de contorno:

h=hy,, z=0, t>0,
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ho é a succdo no topo da coluna, igual a altura da coluna
d'agua acima do solo tomada com sinal negativo; gl z» é a
densidade de fluxo descendente na base da coluna (zb); a
condicdo de contorno define drenagem livre. As
condigoes iniciais foram representadas pelas umidades
antes da aplicacao da agua. A equacédo de Richards foi
resolvida pelo método de diferencas finitas com
aproximacao de conservacao de massa no termo da
umidade (Celia et al., 1990). A aproximacao dos pontos
internos é feita através da seguinte relacao:
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O subscrito i denota os pontos internos zi, i=0,1,2,...,N,

z0=0, zn=2zb, Az=2zi+ 1-zi; nos célculos foi adotado
N=100, s é o nimero de iteracOes para prosseguir do
nivel-instante n para o nivel-instante n+1; ® é o
parametro de convergéncia foi utilizado ®=0,55;c é a
capacidade diferencial de dgua no solo - ¢ =386/5h. A
condutividade hidraulica em pontos médios ki+1/2 foi
calculada como uma integral média utilizando-se
aproximacao discreta log-linear (Shcherbakov et al.,
1986).

O critério de convergéncia utilizado para a iteracao foi o
seguinte:

max|h(‘) —h(s'”‘ <g, h¥<10

(3)
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onde €1 e €2 sao 0,1 e 0,001, respectivamente. O passo
na escala de tempo varia; se o0 numero de iteracdes for
maior que 7, o passo decresce 1,2 vezes; se 0 nimero de
iteracdes for maiorque 3, o passo aumenta 1,05 vezes
mas nao excede 0,001 dia (1,44 minutos).

A seguir sera apresentado o modelo “retencao de agua-
condutividade hidraulica. Devido a amostra estar seca no
inicio do experimento, o tradicional modelo retencao de
agua-condutividade hidraulica de Van Genuchten (1980)
nao pode ser utilizado. Utilizou-se o modelo proposto por
Rossi & Nimmo (1994). Estes autores estenderam o
modelo de Campbell (1974) numa faixa de umidade desde
a saturacdo completa até a auséncia de umidade.

O modelo de retencado da agua é descrito por:

2
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ho e A sao dois parametros do modelo, hp é a succao do
solo seco, ho =5.107cm, 6s é umidade saturada. Os
parametros hi, hj, C e o sdo determinados analiticamente,
como funcdes de ho e A, através das igualdades da eq.(b),
que garantem a continuidade do modelo juncao de dois
parametros, desenvolvido por Rossi & Nimmo (1994).
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Aplicando-se as igualdades da eq.(5) determina-se os
parametros:
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A condutividade hidraulica neste modelo pode ser
expressa como uma funcdo dos mesmos dois parametros
ho e A, tal como retencao de agua:

k:]g\/‘T ’22(9) (7)
Vo, I°6.)

onde Ks é a condutividade hidraulica saturada,
10)=1,0) 0<6<6,

10)=1,0) 6,<6<0, (8)
10)=1,00) 6,<6<0,
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Devido a condutividade hidraulica de saturagcado nao ser
conhecida nos experimentos, ela tem que ser calculada a
partir dos dados experimentais com ho e A. Assume-se o
valor de umidade de saturacdo calculando-se o média no
topo do perfil.

Para estimar os parametros Ks, ho e A, aplica-se uma
versao modificada do algoritmo Marquardt publicada por
Van Genuchten (1981). O erro médio quadratico RMSE?,
entre os N parametros observados (Oobs € lobs) e estimados
(Best € lest), € minimizado tanto para a umidade como para
a infiltracdo. Para permitir observacées da infiltracdo
acumulada, aproximadamente com o mesmo peso das
medidas de umidade, os dados de umidade foram
multiplicados por 10(Nobs - Nc)/Nc, onde Nobs € 0 nimero
total de observacdes englobando as medidas de
infiltracdo e umidade, e Nc é o nimero de camadas onde
foram medidas as umidades. A umidade média nas
camadas é calculada antes de computar o RMSE. Para
executar este modelo, é necessario fornecer estimativas
iniciais de ho, A e Ks; 6s e hp.

As determinacdes dos perfis de umidade, durante o
processo de infiltracdo, foram feitas com um tomégrafo
de feixe em leque (Naime, 2001a). O tomégrafo (Fig. 1)
permite analisar amostras com até 40 mm na secéo
transversal e até 20 cm de altura. As amostras de solo
estruturado foram esculpidas a partir de blocos (Fig. 2).

Figura 2- Preparacdo de amostras cilindricas para anélise com
tomografia

Z(eohs - ees! )

" RMSE: Root Mean Square Error ==

O solo utilizado neste trabalho é um latossolo roxo
distréfico de um pasto da fazenda da Embrapa Pecuaria
Sudeste (Sao Carlos-SP). A classificacdo e a CRAS
(panela de Richards) deste solo foram feitas por Primavesi
et al. (1999). A textura do solo é 45% de argila, 15% de
silte e 42% de areia. A argila deste solo é constituida de
caulinita, mineral 1:1, portanto tem péssimas
propriedades de retencado de dgua (Reichardt, 1996). As
amostras foram secas em estufa, parafinadas e
introduzidas em tubos de PVC com 40 mm de diametro e
20 cm de altura. No extremidade superior do tubo é
reservado pelo menos 10 mm de altura para o
preenchimento com agua. Nesta andlise foram feitas 31
tomografias espacadas em 5 mm no sentido vertical,
totalizando 150 mm de altura. Apds a determinacao dos
valores médios de umidade de cada tomografia e dos
valores de infiltracdo, foi o executado o programa de
ajuste dos parametros ho, A e Ks através do algoritmo
Marquardt.

A Tabela 1 mostra os valores de entrada e saida do
programa. Na tabela, vém-se também os parametros do
modelo Rossi & Nimmo (1994), calculados a partir dos
resultados do programa. Os parametros de Rossi &
Nimmo sao utilizados para determinar a curva de retencéo
da dgua no solo, k(6) e D(6).

Tabela 1 - Parametros de entrada e saida do programa (algoritmo
Marquardt) e pardmetros do modelo Rossi & Nimmo (1994). em
cm3.cm-3 e h em cm.

Entrada Sall da_Marquardt Rossi & Nimmo
Hs ho ho A Ks hi hy c o 0(hi) 6(hy)
0,45 5.10" | 42,42 0,1015 0,1572 [69,09 2631,52 0,0182 0,0668 0,4283 0,2960

Os valores de infiltracdo estimados pelo modelo e os
valores medidos sdo mostrados na Fig. 3. A Tabela 2
mostra a correlacdo entre estes valores, as equacdes de
ajuste da infiltracdo e densidade de fluxo, o R2 e o0 RMSE
da curva de infiltracao.

Tabela 2 - Correlacdo da curva de infiltracdo estimada com os
valores medidos e equacdes de ajuste de | e g com os
respectivos R2 e RMSE.

Infiltrall 0o R2? 1 (cm) R2 RMSE q (cm.h™")

Medida 0.999 2,190.1°° 1 0,0013 1,095.1°5

Calculada 4 2,040.t°° 0,0248 1,020.t°°
3.5 1 Infiltragdo

30 ///

2.5 ///

2.0

// + Medido

15 / = Estimado o
1.0 — Medido - ajuste
/ — Estimado - ajuste

0.0 T T T T )

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Tempo (h)

I (cm)

0.5

Figura 3 - Curvas de infiltracdo medida e estimada (pontos) a
funcéo ajustada é representada pelas linhas continuas

Na Fig. 4a, apresenta-se a comparacao entre os valores
medidos e calculados do perfil de umidade da amostra,
obtidos durante a primeira seqiiéncia de tomografias.
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Geralmente, a curva dos valores simulados apresenta
queda mais acentuada que a medida devido a dois
possiveis motivos: os modelos que utilizam a equacéo de
Richards nao consideram os fluxos preferenciais,
causados pelo processo de preparacdao da amostra, que
podem ocorrer na coluna; o segundo motivo pode ser
variacoes na massa especifica global ao longo da coluna.
A diminuicdo da densidade no sentido descendente
provoca um ligeiro aumento da condutividade hidraulica e
retencao de dgua nas secoes préximas a base da coluna.
Inclusive, esta pode ser a razéo da infiltracdo acumulada
medida ser maior que a estimada.

A correspondéncia entre os dados medidos da retencao
da dgua e da curva de retencao calculada com os
parametros do modelo de Rossi-Nimmo é mostrada na
Fig. 4b. Os dados experimentais da curva de retencao
para este solo foram obtidos por Primavesi et al. (1999),
através do método da panela de Richards. A boa
correspondéncia indica que o nUmeros de secoes medidas
e os tempos envolvidos no experimento, produziram
informacdes suficientes sobre a forma de frente de
molhamento que por sua vez, indica a forma da curva de
retencao.

Adicionalmente, utilizando-se as equacgoes (6), (7) e (8), o
modelo permite determinar a funcédo condutividade
hidraulica (Fig. 5a). Determinada esta funcao, calcula-se a
difusividade hidraulica em funcdo da umidade (Fig. 5b),
por meio da eq.(10). Da curva de retencdo obtém-se
5h/36.
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Figura 4 - Amostra PC2. Perfil de umidade durante infiltracdo (a)
e curva de retencdo da agua no solo (b)
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Figura 5 - Condutividade hidraulica e difusividade em funcao da
umidade do solo

Os resultados obtidos com 5 diferentes amostras da
mesma area mostraram boa correlacdo (R2=0,97) com
aqueles obtidos por Primavesi et al. (1999).

A utilizacdo do tomdégrafo para determinacéo dos
parametros hidrodindmicos do solo, na configuracao
atual, estd limitado a solos de textura fina. Em solos de
textura grossa a infiltracdo é muito mais rapida, o perfil
satura antes do término da varredura tomografica. Para
vencer esta limitacdo, propomos a utilizacdo do analisador
granulométrico de solos, onde o tempo de medida em
cada secao transversal sera de no maximo 1 minuto. No
programa de controle do analisador estd sendo
implementada uma rotina para determinar o perfil de
umidade. AlteracGes no tomdégrafo também possibilitariam
a anélise de solos de textura grossa, mas estas alteracoes
demandam algumas dezenas de milhares de délares para
aquisicao de um outro sistema de deteccdo, mais rapido e
eficiente, além da compra de uma fonte radioativa puntual
com alta atividade.
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