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RESUMO: A partir de uma andlise fisica do processo de infiltragdo de dgua no solo, propuseram-se
alternativas para a adequacdo dos parametros de entrada do modelo de Green-Ampt-Mein-Larson
(GAML). As adequacdes consistiram em: substituir os parametros condutividade hidrdulica do solo
saturado (Ky) pela taxa de infiltracdo estdvel (Tie) e o teor de dgua do solo saturado (6;) pelo teor de
dgua na zona de transmissdo (0); e propor uma equagdo para a estimativa do potencial matricial na
frente de umedecimento () baseada na condutividade hidrdulica, relativa aos teores de dgua inicial e
da zona de transmissdo, e nos pardmetros do modelo de Brooks & Corey. Avaliou-se o desempenho
desta adequag@o, comparando-se os resultados de sua aplicagdo no modelo GAML com aqueles
obtidos com os parametros na forma original e outras cinco diferentes formas de adequacdo.
Evidenciou-se que a adequacdo proposta foi capaz de prover melhores estimativas da infiltracdo,
sendo recomendado para aplicagd@o na estimativa de infiltracdo de dgua no solo.
PALAVRAS-CHAVE: frente de umedecimento, potencial matricial, condutividade hidraulica.

ADJUSTMENT OF GREEN-AMPT-MEIN-LARSON MODEL PARAMETERS TO
ESTIMATE SOIL WATER INFILTRATION

ABSTRACT: Starting from a physical analysis of the process of water infiltration in the soil,
alternatives were proposed to adapt the entrance parameters of the model of Green-Ampt-Mein-Larson
(GAML). The adaptations consisted in: to substitute the parameters hydraulic conductivity of the
saturated soil (Ky) by the stable infiltration rate (Tie) and the water content of the saturated soil (6;) by
the water content in the transmission zone (6,,); and to propose an equation to estimate the matric
potential in the wetting front (y;) based on the hydraulic conductivity, related to the water contents at
the beginning of the infiltration and of the transmission zone, and in the parameters of the Brooks &
Corey model. The acting of this adaptation was evaluated, being compared the results of its
application in the model GAML with those obtained with the parameters in the form original and other
five different adaptation forms. It was evidenced that the adaptation proposed was able to provide
better estimates of the infiltration, being recommended for application in the estimate of infiltration of
water in the soil.

KEYWORDS: wetting front, soil water matric potential, hydraulic conductivity

INTRODUCAO: O conhecimento do processo de infiltracio é fundamental para o gerenciamento
racional dos recursos hidricos, o manejo e conservagdo do solo, o dimensionamento de estruturas
hidraulicas e a conducdo da agricultura irrigada (BRANDAO et al., 2002). Dentre os modelos que
estimam a infiltracdo de agua no solo sob condic¢des de precipitacdo, aquele apresentado por MEIN e
LARSON (1973), denominado modelo de Green-Ampt-Mein-Larson (GAML), é um dos mais
utilizados, sendo expresso pela equagdo:

Ti= Ko(l+w] (1)



em que Ti € taxa de infiltracdo (mm h™"); K, é a condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); Y
€ o potencial matricial na frente de umedecimento (mm); 6; € teor de dgua do solo saturado (m* m?); 6
é o teor de 4dgua do solo antes do inicio da infiltracio (m® m?); e I é a lamina infiltrada (mm). Pode-se
destacar, entretanto, duas limitagdes para a utilizacdo do GAML: os pardmetros de entrada Ky, y; e 0,
ndo representam efetivamente as condicdes reais de ocorréncia da infiltragdo; e a dificuldade e pouca
confiabilidade nos procedimentos de obtengdo destes pardmetros. Assim, objetivou-se apresentar nova
proposta de adequagdo dos parametros de entrada do modelo de GAML e avaliar o seu desempenho,
comparando-se os resultados da aplicagdo desta proposta no modelo GAML com aqueles obtidos com
os pardmetros na forma original e outras cinco diferentes formas de adequacdo ja existente na
literatura.

MATERIAL E METODOS: A adequacgdo proposta neste trabalho consistiu das substitui¢des, na
Equacio 1, de 6, pela umidade na zona de transmissao (6,,)e de K, pela taxa de infiltracdo estavel (Tie)

e da estimacdo de Yy usando a equagdo:
3h+1 3A+1

v, (2+31) Kr(8,, )2 — Kr(8,) 2

Y, = @)

[Kr(®, ) - Kr(8,)] [3A +1]

em que Y, é o potencial matricial de entrada de ar (mm), A é o indice de distribuicdo de tamanho de
poros (adimensional), ambos obtidos por intermédio do ajuste do modelo de curva de retengdo de dgua
no solo proposto por BROOKS e COREY (1964), e Kr € a condutividade hidraulica
relativa(adimensional). Simulacdes da infiltracdo acumulada (I) e da taxa de infiltracdo (Ti) foram
realizadas usando, no modelo GAML, os pardmetros obtidos com a proposta apresentada neste
trabalho e as apresentadas por MEIN e LARSON (1973), CECILIO et al. (2003) e SILVA e KATO
(1998) (Tabela 1).

Tabela 1 — Formas de obtenc¢do dos pardmetros usados nas simula¢gdes com o modelo GAML

Simulagdo 0, Ko 4 Fonte
S1 0, Tie eq. 2 Proposta neste trabalho
1
S2 ) K W, = j vy dK, MEIN e LARSON (1973)
0,01
S3 0. 0,5 Ko W(6i) CECILIO et al. (2003)
S4 By Ko vy, =0,0le” CECILIO et al. (2003)
S5 By Tie v, =0,0le” CECILIO et al. (2003)
S6 0, Tie [y(B)+y(Ow)]/2 CECILIO et al. (2003)
1
S7 ) Tie v, = [ ydK, SILVA e KATO (1998)
0,01

A fim de testar o desempenho do modelo GAML usando as diferentes proposi¢des apresentadas na
Tabela 1, testes de infiltracdo foram realizados, em laboratdrio, utilizando trés colunas de PVC, com
0,20 m de diametro e 0,78 cm de altura ftil, preenchidas com um Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVA). Os testes experimentais foram realizados aplicando-se chuvas de intensidade constantes e
iguais a 486 mm h', 442 mm h' e 398 mm h”', sendo o escoamento superficial coletado em
reservatorios e determinado com o auxilio de um medidor de nivel de 4gua, denominado Thalimedes.
A lamina de 4gua infiltrada em um intervalo de tempo foi obtida por meio da diferenca entre as
laminas precipitada e escoada superficialmente. A taxa de infiltracdo de dgua no solo foi determinada
dividindo-se a ldmina infiltrada pelo intervalo de tempo entre duas leituras sucessivas realizadas no
Thalimedes. Considerou-se que a Tie foi atingida quando a taxa de variacdo do nivel de dgua dentro da
estrutura de coleta tornou-se constante. Sondas de TDR, previamente calibradas, foram inseridas



paralelamente a superficie do solo, a vérias profundidades, para a medi¢do do teor de dgua inicial e
final do solo. Os teores de dgua da zona de transmissdo representam a média dos teores de dgua
determinados, ao final dos testes experimentais, nas cinco sondas locadas na parte inferior das colunas
de solo. Determinou-se também a porosidade, a massa especifica do solo, a condutividade hidraulica
do solo saturado e a curva de retengdo para estabelecimento dos pardmetros A € Y, do modelo de
BROOKS e COREY (1964). As caracteristicas fisico-hidricas do material de solo usado nos testes
experimentais sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-hidricas do material de solo usado nos testes experimentais.

Gi 95* GW pa K() Tie Yy
Teste (cm’em®)  (em’cm®)  (em’em®) (g cm®) (mmh'") (mmh?) (cm) M
1 0,327 0,541 0,521 1,05 112,1 130,3 8,7 0,4032
2 0,320 0,537 0,509 1,06 129,5 72,5 9,1 0,4032
3 0,318 0,543 0,524 1,07 106,0 107,6 9,1 0,4032

* igual a porosidade do solo

A classificacdo do desempenho do modelo GAML em estimar I e Ti, usando as diferentes propostas
apresentadas na Tabela 1, foi realizada por intermédio do indice de confianca ajustado (c’), adaptado
do indice de concordancia proposto por CAMARGO e SENTELHAS (1997), cujos valores variam de
zero, para nenhuma concordancia, a 1, para a concordéncia perfeita.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 3 e na Figura
1, verifica-se que em todos os trés testes experimentais as simulagdes S3, S4, S5 e S6, baseadas nas
adequacdes propostas por CECILIO et al. (2003), ndo apresentaram bons resultados, sempre
superestimando os valores de Ti e I. Deve ser considerado o fato de que estas adequacdes se baseiam
em estimativas dos pardmetros de entrada feitas de modo empirico, e, portanto ndo aplicdveis em
qualquer solo e qualquer situagdo. Assim, a utilizagdo dessas estimativas empiricas pode acabar
constituindo grave entrave a aplicag¢do, ndo apenas dos modelos de GA e GAML, mas de qualquer
modelo com forte base fisica, conforme relatado por WILCOX et al. (1990). O fraco desempenho, em
muitos casos, de S4 e S5, que estimam Yy em funcdo de caracteristicas do solo, corrobora as
afirmacdes de van der Zweep e Stone (1991), citados por YU (1999), que mostraram que a estimativa
dos pardmetros de GAML a partir de caracteristicas da textura do solo é usualmente inadequada.

Tabela 3 - Indice de confianca ¢’ e desempenho do GAML em estimar a lamina infiltrada (I) e a taxa
de infiltracdo (Ti) nos trés testes experimentais

Simulagio 1° teste 2° teste 3° teste
c’ Desempenho c’ Desempenho c’ Desempenho

51 I 0,98 Otimo 0,89 Otimo 0,76 Muito bom

Ti 0,72 Bom 0,64 Mediano 0,66 Bom
S 1 0,98 Otimo 0,51 Sofrivel 0,78 Muito bom

Ti 0,79 Muito bom 0,21 Péssimo 0,66 Bom
$3 I 0,63 Mediano 0,30 Péssimo 0,41 Mau

Ti 0,59 Sofrivel 0,06 Péssimo 0,13 Péssimo
S4 1 0,61 Mediano 0,29 Péssimo 0,45 Mau

Ti 0,52 Sofrivel 0,01 Péssimo 0,15 Péssimo
S5 I 0,55 Sofrivel 0,46 Mau 0,45 Mau

Ti 0,38 Péssimo 0,28 Péssimo 0,14 Péssimo
S6 1 0,49 Mau 0,37 Péssimo 0,35 Péssimo

Ti 0,22 Péssimo 0,15 Péssimo 0,01 Péssimo
&7 I 0,88 Otimo 0,86 Otimo 0,77 Muito bom

Ti 0,80 Muito bom 0,80 Muito bom 0,65 Bom

Nota-se também que as simulagdes S2, S1 e S7 apresentaram resultados muito préximos, excegao feita
a simulacdo S2 no 2° teste experimental que apresentou K, bem maior que a Tie, causando
superestimativa de Ti e I. A proximidade entre as simulacdes deveu-se tanto & semelhanca entre os
valores de K, e Tie no 1° e 3° testes experimentais, bem como a proximidade entre os valores de 6, e



0., verificado pela relagdo 6,,/6, igual a 0,96, em média. O pior desempenho de S2, comparativamente
a S1 e S7, no 2° teste experimental mais uma vez permite questionar o uso do valor de Ko,
determinado com o método do permeametro de carga constante, para a estimativa da infiltracdo, uma
vez que as simulagdes S1 e S7 utilizam-se da Tie para estimar a condutividade hidrdulica do perfil de
solo. Assim sendo, recomenda-se que a Tie seja determinada usando-se simulador de chuvas para a
estimativa da infiltragdo em 4rea submetidas a irrigacdo por aspersdo (COSTA et al., 1999) ou sob
precipitacdo. Finalmente, o melhor desempenho geral nos trés testes experimentais pode ser atribuido
as simulagdes S1 e S7, sendo que S7 possui a tendéncia de sempre superestimar a infiltracdo, o que
ndo foi observado na simulacio feita utilizando-se a adequacdo proposta.
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Figura 1 - Taxas de infiltracdo e infiltracdo acumulada medidas e estimadas para o primeiro teste.

CONCLUSOES: O uso da Tie para representar a condutividade hidrdulica do perfil do solo
apresentou melhores resultados que o uso do valor de K, determinado por intermédio do método do
permeametro de carga constante; a adequagdes dos pardmetros de entrada do GAML baseadas em
equacdes empiricas ndo apresentaram bons resultados para a estimativa da infiltracdo; e a adequacdo
dos parametros de entrada do modelo de GAML proposta foi capaz de prover boas estimativas da
infiltragao.
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