ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DOS MODELOS DE INFILTRACAO DA AGUA
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Resumo: O objetivo do trabalho foi estimar, em duas microbacias hidrograficas no semiarido
do Nordeste, os parametros das equacdes de infiltracdo de Kostiakov, Kostiakov-Lewis
(1932) e Philip (1957). A infiltragdo da 4gua no solo foi determinada “in situ” pelo método do
infiltrometro de anel duplo com carga variavel. As duas bacias estudadas apresentaram bom
indice de correlacdo e o ajuste do modelo de Kostiakov. J4 o modelo de Kostiakov-Lewis na
bacia B1 apresentou os menores valores de soma do quadrado do erro (SQE) em relacdo a
bacia B2, sendo esse o critério adotado para o ajuste de modelos ndo lineares. O solo da bacia

B2 apresentou um melhor ajuste ao modelo de Philip quando comparado ao da bacia B1.
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ESTIMATED PARAMETERS OF THE MODELS OF WATER INFILTRATION IN
THE SOIL IN WATERSHEDS IN THE SEMIARID

Abstract: The objective was to estimate, in two watersheds in the semiarid Northeast, the
parameters of the equations of infiltration Kostiakov, Kostiakov-Lewis (1932) and Philip
(1957). The infiltration of water in the soil was determined "in situ" method of double ring
infiltrometer with varying load. The two basins studied showed good correlation and model fit
Kostiakov. The model Kostiakov B1-Lewis in the basin had the lowest sum of squared error
(SSE) in relation to the basin B2, which is the criterion adopted for the setting of nonlinear
models. The soil of the basin B2 showed a better fit to the model of Philip the basin when

compared to B1.
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INTRODUCAO

A infiltracdo € o processo pelo qual a 4dgua atravessa a superficie do solo e afeta
diretamente o escoamento superficial, componente do ciclo hidrologico responsavel pelos
processos de erosdo e inundacgdes. Apds a passagem da agua pela superficie do solo, a camada
superior atinge um “alto” teor de umidade, enquanto a camada inferior apresenta-se ainda
com “baixos” teores. H4 entdo, uma tendéncia do movimento descendente da agua
provocando um molhamento das camadas inferiores, dando origem ao fendémeno que recebe o
nome de redistribuigao.

Das equagdes empiricas para calcular a infiltragdo acumulada, uma das mais utilizadas
¢ a equacdo de Kostiakov, 1932 (Branddo, 2003). Restrita a situagdo em que ha
disponibilidade de dados de infiltracdo observados para a determinacdo dos parametros da
equacdo, ndo recomenda ser aplicada a outros tipos de solo e condi¢des diferentes das
condigdes em que os parametros f e o forem determinados (Rawls et al., 1996). Apesar de
empirica, esta equacdo apresenta o valor da taxa de infiltragdo inicial tendendo para o infinito
e taxa de infiltragdo para valores longos de tempo tendendo a zero, e ndo a um valor positivo
constante. Este valor deve corresponder a taxa de infiltracdo basica (VIB) e tornando a
equagao limitada para a infiltracao vertical (Hillel, 1980).

Philip (1957, 1969) desenvolveu uma equacdo tedrica, obtendo uma série infinita
como solucdo para o volume infiltrado cumulativo. A condutividade hidraulica e a
difusividade sao fungdes da umidade do solo e variam no espaco e com o decorrer do tempo.
Além disso, o solo ¢ considerado homogéneo, com umidade inicial constante ao longo da
profundidade e o potencial de pressdo ¢ assumido nulo na superficie. As principais limitagdes
para o uso desta equacdo ¢ a heterogeneidade do solo, a umidade inicial, solos pouco
profundos e a presenca de lengol freatico raso sdo alguns fatores limitantes a aplicacdo da
equacao.

O objetivo do trabalho foi estimar, em duas microbacias hidrograficas no Semi-arido
do Nordeste, os pardmetros das equagdes de infiltracdo de Kostiakov, Kostiakov-Lewis e

Philip.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em duas microbacias hidrograficas, localizadas na bacia do

Alto Jaguaribe, em areas do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Iguatu-



CE (IFCE-Campus de Iguatu), regido Centro-Sul do Ceara, entre as coordenadas geograficas
6°23°42° a 6°23’47° S e 39°15°24” a 39°15°29” W. O clima da regido segundo a
classificagdo de Koppen ¢ do tipo BSw’h’ e temperatura média mensal superior a 18 °C. A
precipitacdo média historica no municipio de Iguatu nos anos de 1974/2008 tem valor médio
de 970 £ 316 mm.

Conforme Bernardo et al. (2005), a infiltragao da dgua no solo foi determinada “in situ”
através do método do infiltrometro de anel duplo com carga varidvel. Foram utilizados dois
anéis metalicos, sendo o primeiro com diametro de 50 cm e o segundo com 25 cm, ambos
com 30 cm de altura, instalado no centro do maior anel, e enterrados a 15 ¢cm no solo. As
leituras seguintes foram feitas nos intervalos de tempos de acordo com a metodologia descrita
por Brandao (2003), finalizando o teste quando a taxa de infiltracdo permaneceu constante.

Foi utilizado o modelo empirico desenvolvido por Kostiakov (equagdo 1) e os

parametros foram determinados utilizando o ajuste potencial:

| =p-t% (D
sendo | a infiltracdo acumulada (cm), t o tempo de infiltracio acumulado (min), K e m
coeficientes que dependem do tipo de solo, com m variando de 0 a 1.

Objetivando solucionar o problema da taxa de infiltragdo tender a zero em um longo

periodo de tempo. A equagao de Kostiakov foi modificada (equagdo 2).
| =p3-t* +VIB -t (2)
em que a VIB ¢ a taxa de infiltragdo basica.

Apesar da modificagdo feita na equagao potencial (Kostiakov) visando solucionar o
problema de taxa de infiltracdo tender a zero e ndo a VIB, essas equagdes ndo levam em
consideracdo o teor de umidade inicial do solo. Assim, o teste de infiltragdo deve ser realizado
quando o solo estiver com um teor de umidade médio, desta maneira, o problema ¢
parcialmente resolvido.

O ajuste dos parametros da equagdo de Kostiakov-Lewis foi realizado a partir do solver
do Excel utilizando a metodologia descrita por Wraith & Or (1998) para ajuste de equagao
ndo linear usando o solver.

Os parametros da equagdo de Philip foram determinados utilizando a metodologia
descrita por Libardi (2005), descrita abaixo:

I=8eY0 4 At 3)



Nessa equacdo, | representa a lamina de agua infiltrada no solo (cm); S a
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absorptividade (cm/min °); t € o tempo (min) ¢ A € um parametro de ajuste com as mesmas

dimensdes que Ky (cm/min).

RESULTADOS E DISCUSSOES:

A Figura 1 apresenta o ajuste da equagdo de Kostiakov (1932) para as duas bacias em
estudo e as ambas apresentaram bom indice de correlagdo, acima de 0,99. Segundo Cunha et
al (2009), a infiltracdo dependente das propriedades fisicas do solo, do contetido de 4dgua e da
forma de umedecimento.
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Figura 1 — Ajuste da curvas de infiltragdo pela equacdo de Kostiakov, nos solos das duas
microbacias.

A Tabela 2 apresenta os valores dos parametros da equacdo de Kostiakov-Lewis obtidos
pelo ajuste ndo linear. Percebe-se que o valor da velocidade basica de infiltragdo (VIB)
apresentou diferenga nos valores das bacias em estudo. A bacia B1 apresentou o valor de VIB
de 0,01 cm/h, enquanto B2 o valor foi de 3,24 cm/h, podendo B1 e B2 ser classificado como
solos de baixa e alta VIB, respectivamente (REICHARDT, 1990). Ainda de acordo com a
Tabela 2, o ajuste do modelo de Kostiakov-Lewis na bacia B1 apresentou os menores valores
de soma do quadrado do erro (SQE) em relagao a bacia B2, sendo esse o critério adotado para
o ajuste de modelos nao lineares.

Tabela 2. Parametros da equacdo de infiltracdo de Kostiakov-Lewis

Bacia Parametros SQE
B A VIB
Bl 8,61 0,65 0,01 0,89

B2 8,46 0,49 3,24 1,74




A Figura 2 apresenta o ajuste do modelo de infiltragdo de PHILIP (1957). Os
pardmetros foram obtidos pelo ajuste da regressdo linear simples entre f(cm/h) e t'/2
(LIBARDI, 2005). De acordo com este autor, quanto mais proximo da reta os ajustes dos
dados observados nos graficos estiverem, mais proximos das condi¢des de contorno adotadas
por Philip os solos se encontram. Este comportamento pode ser observado no solo da bacia
B2 (Figura 2B), mas o mesmo ndo ocorre no solo da bacia B1 (Figura 2A). O solo da bacia
B1 apresentou transicdo abrupta entre os primeiros centimetros do solo, ou seja, no horizonte
superficial, enquanto o solo da bacia B2 apresentou uma transi¢ao gradual na profundidade do
solo. Este comportamento pode ser atribuido a limitagdo apresentada pela equagao de Philip,
quando a superficie do solo ndo ¢ imediatamente saturada quando se inicia a precipitacdo da
agua no solo. Como o solo das bacias B1 e B2 apresentam heterogeneidade, a existéncia de
solos rasos e presenga de lengol freatico pouco profundo acabaram sendo fatores limitantes ao
uso deste modelo. Também pode ser enfatizado que esta equacao nao ¢ recomendada para
tempos longos de infiltragdo. Isto porque quando os valores de t sdo maiores (t>0et=0), a
taxa de aumento de 4gua armazenada se torna pequeno se comparada com os valores

absolutos dos demais termos da equagdo, sendo a equacdo valida somente nos primeiros

estagios de infiltracao (equagao 3).
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Figura 2 — Ajuste do modelo de Philip para as bacias em estudos.

CONCLUSOES



As duas bacias estudadas apresentaram bom indice de correlacao e ajuste do modelo
de Kostiakov, podendo este modelo empirico ser utilizado para determinar a velocidade de
infiltragdo de 4gua para este tipo de solo e outros que apresentem atributos fisicos
semelhantes. J4 o modelo de Kostiakov-Lewis na bacia B1 apresentou os menores valores de
soma do quadrado do erro (SQE) em relacdo a bacia B2. Ja para o modelo de Philip, o solo da
bacia B2 apresentou um melhor ajuste comparado ao da bacia B1. O calculo da infiltragao
apresenta a vantagem de considerar a umidade inicial do solo, mas tem a desvantagem de

serem determinadas a partir das caracteristicas do solo.
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