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Resumo — Apresentam-se neste trabalho os resultados da aplicacdo do modelo HETP - Height
Equivalent Theoretical Plates aos dados obtidos em um trabalho experimental redlizado na Bacia
Representativa de Juatuba (MG), entre novembro de 1999 e maio de 2003. Nesse trabalho experimental
utilizou-se a técnica de tragadores para estudar o0 deslocamento da umidade na zona ndo saturada do
solo e para determinar as taxas de infiltragdo em 11 parcelas, com dimensdes de 3 m x 6 m,
representativas da bacia em estudo. A comparacao entre os resultados obtidos com os experimentos e
com o modelo HETP indicaram que, apesar da sua smplicidade, o modelo HETP simulou de forma
satisfatoria o fluxo da umidade no interior do solo e que pode ser bastante Util para estimar as taxas de

infiltrac8o, principa mente se empregado em conjunto com a técnica de tragadores.

Abstract — In this paper an application of Height Equivalent Theoretical Plates - HETP model to
the data obtained in a experimental work carried out from November 1999 to May 2003, in the
Representative Basin of Juatuba (Minas Gerais State), is presented. In this experimental work tracer
technigue was used to study the displacement of the moisture in the unsaturated zone and to
determine the infiltration rates in 11 basin representative parcels, with dimensions of 3 m x 6 m.
The comparison of the experimental and HETP model results has indicated that, despite its
simplicity, this model has simulated satisfactorily the moisture flow in soil and that it can be useful

to evaluate the infiltration rates, mainly if in association with tracer technique.
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INTRODUCAO

Considerando a caréncia de estudos experimentais sobre as bacias brasileiras e o0 potencial da
técnica de tragadores para a realizacdo desses estudos, o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN/CNEN) vem conduzindo, desde 1996, uma série de projetos de pesguisa que visam,
em Ultima andise, estudar os processos envolvidos nas principais fases do ciclo hidrolégico em uma
bacia hidrogréfica tipica da regido centra do Estado de Minas Gerais (Bacia Representativa de
Juatuba).

Um desses projetos de pesquisa, que teve inicio em novembro de 1999 e término em maio de
2003, tinha por objetivo especifico testar e desenvolver a metodologia que o utiliza o tritio artificial
como tragador para medir, de forma direta, as taxas de infiltragdo e evapotranspiragdo na bacia em
estudo. Com base nos resultados obtidos experimentalmente nesse projeto, procurou-se avaiar a
adequacdo do modelo HETP — Height Equivalent Theoretica Plate [1] para smular o processo de
infiltracdo na zona ndo saturada do solo. Apesar da grande variedade de modelos para simulagcéo de
fluxo ndo-saturado disponiveis (eg. [2]), o principa motivo para a ado¢do desse modelo esta
relacionado com sua simplicidade, com a facilidade de implementacéo e operacéo e, também, com o
fato de ter sido utilizado anteriormente com dados similares. O modelo HETP foi implementado em
Visuad Basic do Microsoft Excel 97. Sdo apresentados neste trabalho os resultados obtidos com o
modelo.

REVISAO DE LITERATURA

A taxa de infiltracdo das &guas pluviais no solo € um pardmetro fundamental em estudos
hidroldgicos, particularmente no cdlculo da recarga de aquiferos e em estudos de enchentes. Séo
muitos os fatores que tém influéncia sobre este parametro, incluindo a cobertura vegetal do terreno,
as condicdes superficiais do solo, outros parametros relacionados ao solo, como a porosidade, a
condutividade hidraulica e o teor de umidade existente. Em razéo das propriedades do solo
variarem bastante, tanto no espaco quanto no tempo, mesmo em se considerando areas
relativamente pequenas, a infiltracdo é um processo extremamente complexo que, através de
equacOes matematicas, so pode ser descrito de forma aproximada [3].

O processo de infiltracdo pode ser considerado como tendo trés fases: i) a entrada na
superficie do terreno, que é influenciada pela existéncia de cobertura vegetal e por caracteristicas do
solo como textura, porosidade, estrutura e estabilidade dos agregados na presenca de agug; ii) a
transmissdo através do solo, influenciada por caracteristicas do solo como textura, porosidade,

distribuicdo dos tamanhos dos poros, estratificacdo, teor de umidade antecedente, salinidade e
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atividade bidtica; e iii) a deplecdo da capacidade de armazenamento no solo, influenciada pela
porosidade e por mudancas na distribuicdo dos tamanhos dos poros no perfil de solo [4].

A taxa de infiltracdo em um determinado local resulta, portanto, da interagdo de diversas
propriedades pedol 6gicas, hidroldgicas e bidticas e os principais fatores determinantes do processo
sd0 a porosidade e a distribuicdo do tamanho dos poros. A area da superficie, o tamanho e o
formato dos gréos do solo influenciam o tamanho, a forma e a conex&o entre os poros. Embora o
tamanho dos gréos e a sua distribuicdo tenham influéncia sobre as taxas de infiltragdo, a
distribuicdo dos tamanhos dos poros pode ser modificada pelo teor de matéria orgéanica, pelo
fendbmeno da agregacao, pelo cultivo daterra e pela compactacdo do terreno.

Em geral, qualquer descontinuidade no perfil do solo, como uma mudanca de textura, pode
resultar em diferencas na distribuicdo de porosidade e, consequentemente, na diminuicdo do
movimento das aguas entre os horizontes do solo. Onde uma camada de material de textura mais
grossa, como areia, se sobrepde a uma camada de material mais fino, como argila, a taxa de
infiltracBo dependera da camada de argila e a agua ficard acumulada na camada de areia. Quando
ocorrer 0 contrério, ou segja, uma camada de material com textura mais fina estiver sobreposta a
outra de material mais grosso, a taxa de infiltracdo inicial ser4 governada pela camada superficial.
A é&gua ndo entrara nos poros maiores até que ela tenha sido acumulada sobre a camada mais fina
em uma quantidade suficiente para superar as forcas de adesdo e coesdo existentes na camada mais
fina. SO apds superar essas forgas, o fluxo ocorrerd para a camada mais grossa situada abaixo.

A cobertura vegetal e o uso daterra podem afetar as taxas de infiltracdo pela modificacdo da
porosidade do solo e da distribuicdo do tamanho dos poros (agregacdo, material organico,
compactacdo e aracdo) e através do processo de intercepcdo da &gua da chuva pelas plantas.
Geralmente, em solos agricolas, quanto maior a cobertura vegetal e maior o tempo de repouso do
solo, maior sera ainfiltracdo cumulativa. Em solos ndo protegidos contra o impacto direto das gotas
de chuva, por uma cobertura vegetal, e que tém sua estrutura alterada pelo processo de aragéo, 0s
poros tendem a ser obstruidos por gréos de silte e argila, durante a desagregacdo. O material
organico no solo ndo sb serve para criar poros maiores por aumentar a agregacao dos gréos, como
fornece, também, umaforte “cola” para manté-los agregados [4].

Os métodos convencionais utilizados para medir a taxa de infiltracdo no campo podem ser
divididos em trés grupos [4]: i) simuladores de chuva, no qual a infiltracdo € determinada pela
diferenca entre as quantidades de &gua aplicada e de agua escoadg; ii) infiltrbmetros, instrumentos
com um dispositivo para armazenar agua e manter a carga hidraulica constante durante a medicéo; e
iii) método de bacia, que permite determinar ainfiltracdo com dados de chuva e vaz&o reais.

Um dos primeiros trabalhos onde se utilizou a técnica de tracador para estudar o processo de

infiltragdo foi realizado por [5], na Alemanha Nesse trabalho, os autores utilizaram como
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tracadores os is6topos do hidrogénio (deutério e tritio) para demonstrar que a &gua se infiltra, na
zona ndo saturada do solo, em forma de uma camada que se desl oca verticalmente, com velocidades
muito baixas (~1 m/ano, no caso dos locais estudados). Com os resultados desses experimentos, 0s
autores demonstraram que camada marcada com tracador funciona como uma fronteira que néo é
ultrapassada pelas parcelas das chuvas infiltradas apds o langcamento com tracador (fluxo do tipo
pistdo). Assim sendo, pode-se determinar a parcela da chuva que se infiltrou no solo, a menos das
perdas pelo processo de evapotranspiracdo, calculando-se o volume de &gua existente entre a
superficie do solo e a nuvem de tracador.

Analisando as possibilidades de erros nos resultados, os autores consideram, em primeiro
lugar, a possibilidade da nuvem de tracador ndo se deslocar de maneira uniforme, caso existissem
irregularidades no perfil de solo, mas observam que, em condigdes normais, o efeito da difusdo
molecular e 0 movimento muito lento de descida tendem a uniformizar a distribuicdo da nuvem,
compensando possivels irregularidades no solo. Outra possibilidade de erros considerada pelos
autores foi a existéncia de desvios, ou caminhos preferenciais, que poderiam provocar uma
ascensao anormal da nuvem, no caso da existéncia de grandes raizes, ou uma descida anormal, no
caso da existéncia de grandes fendas provocadas por chuvas intensas. No primeiro caso, a parcela
infiltrada seria subestimada e, no segundo, superestimada. Os autores consideram que essas fatores
podem ser evitados, fazendo-se a injecdo do tracador abaixo da zona de raizes, uma vez que a
possibilidade de ocorréncia desses desvios é maior nas camadas superiores do solo. Uma terceira
possibilidade de erro seria a ndo extracéo total da umidade existente nas amostras de solo (estufa a
105° C), que resultaria em uma subestimativa dos teores de umidade no solo. Segundo os autores,
isso pode ocorrer mas somente em casos muito especificos, quando o0s solos tém uma textura muito
argilosa.

Apoés a realizacdo deste trabalho, surgiram muitos outros realizados de forma semelhante,
com alteracOes apenas em detalhes operacionais. ATHAVALE et al. (1980) realizaram um estudo,
utilizando o tritio como tracador, com o objetivo de avaliar as recargas de aguiferos situados em
uma érea de cerca de 1575 km?, no trecho inferior da bacia do rio Maner, naindia[6]. Pararealizar
0s experimentos, foram escolhidas 28 parcelas dentro da &rea em estudo, considerando-se
caracteristicas como geologia, tipo de solo, padréo de drenagem e facilidade de acesso. As
aplicacdes de tragador foram feitas em pontos situados no interior das parcelas, a uma profundidade
de 0,70 m, abaixo da zona de raizes. Para verificar a posi¢ado da nuvem de tragador, as amostras de
solo foram coletadas a cada 10 cm até a profundidade de 3 m. Para testar a reprodutibilidade do
método, os autores redlizaram testes fazendo duas injegdes simultaneas, em pontos separados por
uma disténcia de 10 m, em quatro das 27 parcelas utilizadas nos experimentos. Os resultados destes

testes indicaram que o erro acumulado nas medidas darecargafoi de 10%.
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Analisando a aplicacdo deste método de tragadores, MUNNICH (1983) menciona o fato de
gue os diversos trabalhos até entéo realizados demostraram que o deslocamento da nuvem no solo
ocorre lentamente, permitindo uma mistura lateral muito efetiva entre os fluxos de velocidades
diferentes, e que esse deslocamento ocorre na forma de um fluxo do tipo pistdo [1]. Este autor
menciona também que, quando este método é usado para estimar a recarga de aquiferos, o tragador
deve ser aplicado abaixo da zona de raizes. Segundo ainda este autor, 0 erro observado na
estimativa das recargas, em ensaios realizados na regido central da Europa, foram menores ou
iguais a 10%.

Em um trabalho realizado com o objetivo de verificar se 0 movimento da umidade no solo
poderia ser descrito, em um solo argiloso, pelo modelo de fluxo-pistdo, SAXENA (1995) afirma
gue a técnica de tragadores apresenta-se como um método direto para rastrear 0 movimento da
umidade do solo [7]. A aguatritiada (HTO) se comporta fisicamente da mesma maneira que a dgua
comum (H20) e, geralmente, ndo € nem retido nem adsorvido no solo-matriz movendo-se, portanto,
com a mesma velocidade da agua comum. Nesse trabalho, o autor faz um retrospecto dos estudos
realizados com a técnica de tracadores, bem como dos resultados obtidos, até entdo. Citando os
trabalhos realizados por ZIMMERMMANN et al. (1967) [5], ATHAVALE et a. (1980) [6] e
SAXENA e DRESSIE (1984) [8], menciona que o conceito do fluxo-pistéo foi demonstrado em
solos de floresta da Europa Central e, posteriormente, validado em solos aluviais subtropicais, na
india, e em solos agricolas sem lentes de argila, na Suécia.

SAXENA (1995) cita, também, trabalhos onde o método de tracadores ndo apresentou bons
resultados [7]. Dentre esses, cita o trabaho realizado por LUNDIN (1982), na Escandinavia, em solos
agricolas, onde a existéncia de fluxos laterais provocados por lentes de argila impediu a obtencdo de
bons resultados [9]; os trabalhos realizados por THOMAS e PHILLIPS (1979) [10] e BEVEN e
GERMANN (1982) [11] em solos edtruturados, onde se observou a interferéncia de caminhos
preferenciais, ou macroporos (raizes, tlneis de anelideos, fendas de retracéo, etc.), que podem provocar
desequilibrios no fluxo da &gua e do tracador até em profundidades considerévels; e os trabahos de
OMOTI e WILD (1979) [12] e KUNG (1990) [13], que andlisaram a interferéncia dos caminhos
preferenciais em solos arenosos, provocada por diferentes razbes, como variagbes de densidade,
existéncia de estratificagbes no solo, existéncia de ar enclausurado, ou condigdes hidrofdbicas.

Com o objetivo de estudar o balanco de agua no solo e o regime de infiltracdo em um clima
tropical Umido, ARAGUAS-ARAGUAS et a. (1995) realizaram, no periodo de 1989 a 1991, um
experimento na Reserva Florestal Ducke, situada na regido central da Amazonia, a 35 km de
Manaus [14]. Para verificar as alteracOes provocadas pela substituicdo das matas, por pastos, nos
processos de infiltragdo e evapotranspiracdo, os autores deste trabalho utilizaram o deutério e o

tritio como tragadores. Os experimentos foram realizados em duas etapas. Na primeira, 0s
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tracadores foram langados na superficie do solo, usando-se aspersores, em trés parcelasde 3 m x 3
m situadas em area sem floresta, no més de marco de 1989. Para monitorar o deslocamento da
nuvem de tragador, foram realizadas trés campanhas de amostragem de solo, passados um, 139 e
419 dias apds o lancamento dos tracadores. Na segunda etapa, que teve inicio em abril de 1990,
repetiu-se 0 mesmo procedimento, utilizando outras trés parcelas, sendo dois localizados no interior
da floresta e, para estabelecer uma comparacdo, o terceiro situado em area sem floresta, nas
proximidades das parcelas utilizadas na primeira etapa.

Apoés a realizacdo deste trabalho na Amazobnia, a técnica de tracadores foi empregada, no
Brasil, em outros estudos sobre o processo de infiltrac8o e para determinar a recarga de aguiferos.
Nos anos de 1995 e 1996, contando com o apoio de um perito da Agéncia Internaciona de Energia
Atdmica — IAEA, Dr. Antonio Plata Bedmar, o CDTN/CNEN realizou uma série de ensaios,
utilizando o tritio artificial como tragador, para estimar a recarga de aquiferos na regido de Montes
Claros — MG [15]. Posteriormente, nos anos de 1998 e 1999, realizou ensaios com tritio, no
Complexo Alcalino de Pogos de Caldas — MG, com o objetivo de avaliar a recarga de mananciais
de &gua mineral daguela insténcia hidromineral. Uma sintese dos resultados obtidos nestas duas
experiéncias foi apresenta por DRUMOND, et al. (2000) [16] e por MINARDI e BOMTEMPO
(2000) [17].

RAPOSO (1997) também utilizou o tritio como tracador, com o objetivo de estudar o
processo de percolacdo das aguas, em uma &rea a ser usada como aterro sanitario, na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte [18]. De acordo com este autor, os métodos cléssicos utilizados
para calcular a percolacdo ou a recarga, como lisimetros, armazenamento e inventarios, requerem o
conhecimento de dados hidrometeorol 6gicos da regido de estudo. Considerando a escassez de dados
existente na grande maioria das bacias hidrograficas brasileiras e as dificuldades para se obter um
balanco hidrico, com a precisdo necess&ria nessas condicles, a técnica de marcacdo da agua de
percolacdo com isGtopos artificiais se constitui uma ferramenta importante para a solugdo do
problema da falta de dados hidrol 6gicos.

Nos estudos realizados na bacia de representativa de Juatuba, MG, procurou-se testar esta
técnica utilizando o grande nimero de dados hidrometeorolégicos ali existentes para “fechar” o
balanco hidrico. Além das taxas de infiltragdo, foram estimadas também as taxas de
evapotranspiracdo, utilizando a mesma técnica. Os resultados preliminares obtidos nesta pesguisa
foram publicados por DRUMOND, et a. (2001) [19, 20].
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TRABALHO EXPERIMENTAL

A Bacia Representativa de Juatuba € uma bacia rural situada a cerca de 50 km a oeste de Belo
Horizonte, sendo formada pelos ribeirbes Serra Azul e Mateus Leme. Com uma érea total de
drenagem de 443 km?, esta bacia tem caracteristicas fisiograficas — relevo, cobertura vegeta e tipos
de solo — semelhantes a uma vasta regiéo situada no centro do Estado de Minas Gerais, tendo sido,
por isso, escolhida pelo antigo DNAEE para representar esta regido do ponto de vista hidrol 6gico.

Para a realizacdo do trabalho experimental, escolheu-se um trecho da sub-bacia do ribeiréo
Serra Azul com &rea de drenagem de cerca de 110 km?, onde foram selecionados 11 parcelas (ver
Figura 1), com dimensdes de 3 m x 6 m, onde foram realizados os experimentos com o tritio
artificial para medir a infiltracdo. A escolha das parcelas foi feita de forma a representar suas
principais caracteristicas fisiogréficas (solo, cobertura vegetal e relevo).

Os experimentos foram divididos em duas etapas. A primeira, realizada ainda em caréter
preparatério, teve inicio em novembro de 1999 (inicio do periodo chuvoso), quando foram feitos os
lancamentos de &gua tritiada nas parcelas JT-1, 2, 3, 5 e 6, e continuidade com cinco coletas de
amostras de solos, realizadas nos meses novembro de 1999, janeiro e novembro de 2000 e abril de
2001, para acompanhar o deslocamento da nuvem de tragador na zona n&o saturada do solo. As
posicies da nuvem de tracador foram determinadas analisando-se as concentracGes de tritio
existentes em amostras de solo coletadas no interior das parcelas, em trechos 15cm de
profundidade. Na segunda etapa dos experimentos, adotando-se um procedimento semelhante ao da
primeira, foram utilizadas as parcelas JT- 4, 7, 8, 9, 10 e 11, com o langamento do tracador feito em
novembro de 2001 e as coletas de amostras de solo nos meses de hovembro de 2001 (dois dias apos
o lancamento do tragador), janeiro (meio do periodo chuvoso) e novembro de 2002 (fina do

periodo de estiagem) e maio de 2003 (final do segundo periodo de estiagem).

DESCRICAO DO MODELO

O processo de infiltracdo foi simulado através de um modelo unidimensional do tipo multi-
box, denominado HETP (Height Equivalent Theoretical Plates), que reproduz o deslocamento da
nuvem de tragador no interior do solo. Esse modelo, que tem sido utilizado por diversos autores
(eg. [1, 21, 22, 23]), descreve a zona ndo saturada como uma série de camadas de solo com
caracteristicas homogéneas, consideradas como recipientes, ou células, onde a &gua encontra-se
bem misturada com o tracador. A espessura dessas camadas, ou atura das células, controla a

dispersado longitudinal ao longo do percurso do tracador.
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Figura 1 - Baciaem estudo e alocalizac8o das parcelas onde foram realizados os experimentos

O fluxo é simulado em intervalos de tempo e de espaco predeterminados. Geralmente,
adotam-se o intervalo de tempo igual a 1 dia, em fungdo da disponibilidade dos dados de chuva,
temperatura e umidade relativa do ar diarios utilizados no modelo, e a espessura da camada de solo
(altura da célula) igua a 1 cm, que corresponde aproximadamente ao comprimento de difuséo
caracteristico para um intervalo de tempo igual a 24 horas.

A concentragdo de tracador em cada célula é calculada com base na seguinte equacdo de

balango de massa:

C..l+C W

" | +W (1)

onde, C',, € a concentragdo de tracador na célula n, depois da entrada da agua “nova’; C,, é a

concentracdo de tracador na célula n, antes da entrada da agua “nova’; C..1, € a concentracéo de
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tracador na célula antecedente; |, a entrada de &gua diaria na célula n; e W, o teor de umidade

preexistente nacélulan.

A transferéncia da umidade entre as camadas de solo é controlada pela capacidade de campo,
de tal forma que, quando o teor de umidade excede este valor, 0 excesso é transferido para a
camada inferior, onde ocorre um novo misturamento. Assim, 0 processo se repete, sucessivamente,
até a Ultima camada de solo. Os parametros que controlam o fluxo vertical sdo, portanto, a altura da
camada de solo e a capacidade de campo.

O método considera, também, as parcelas da chuva correspondentes a intercepcdo, a
evapotranspiracéo e ao escoamento superficial, que devem ser descontadas da chuva total para
determinar-se a parcela de agua que constitui a entrada do sistema. Geralmente, considera-se que as
perdas pelo processo de evapotranspiracao ocorrem até a profundidade de 1,0 m.

Para 0 processamento dos dados relativos a bacia de Juatuba utilizou-se o modelo HETP na
forma de um programa computacional desenvolvido na linguagem FORTRAN por ARAGUAS
ARAGUAS (1996 e 2000) [22, 23], adaptado para a linguagem Visua Basic do Microsoft Excel 97.

Na Figura 2, apresenta-se a planilha principa de entrada de dados do modelo HETP, em
Microsoft Excel 97, preenchida com os dados relativos a parcela JT-2. Nessa planilha, links remetem
para duas outras planilhas de entrada de dados. “Dados meteoroldgicos’ e “Perfis iniciais’, para a
insercéo dos dados meteorol égicos diérios (precipitagdo, temperatura, umidade do ar, evaporacdo) e 0s
perfisiniciais de umidade e concentracéo do tracador. Na parte inferior da planilha “ Entrada de dados’,
encontra-se 0 botdo “Modelo HETP’, que aciona a rotina de execucéo do modelo, escrita em Visua
Basic. Os resultados do modelo, perfis de umidade e concentragdo de tracador para as datas

sel ecionadas, s80 apresentados em duas outras planilhas, em formato de listas de valores e em gréficos.

RESULTADOS

Concluida a fase experimental e obtidas as curvas de concentragdo de tritio das nuvens de
tracador, utilizou-se 0 modelo HETP para smular o deslocamento das nuvens em cada uma das
parcelas utilizadas na fase experimental.

Para a aplicagdo do modelo HETP, foram adotados o0s seguintes parametros: i) intervalo de
tempo igual a 1 dia, considerando-se que dispunha-se de dados climatoldgicos didrios; ii) altura da
célula elementar igual a 1 cm; iii) capacidade de campo igual a 48% (altura maxima de agua na
célula elementar igual a 4,8 mm), considerando-se os valores do coeficiente volumétrico de
umidade observados nas amostras de solo por ocasido das campanhas de amostragem; iv)

profundidade de simulac&o igual a 7,0 m (700 células) e v) o perfil inicia de concentracdo de
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tracador igual ao obtido na primeira campanha de amostragem. Na simulagéo, foram utilizados os
dados diarios de chuva, de temperatura e umidade do ar e de evaporacéo (tanque evaporimétrico

Classe A) da estacdo climatol 6gica de Alto Boa Vista.

Y

Figura 2 - Visualizagdo da planilha“ Entrada de dados’ do modelo HETP, em Microsoft Excel 97.

Nas Figuras 3 e 4 apresenta-se a comparacdo entre os resultados do deslocamento das nuvens de
tracador obtidos com os experimentos realizados e com 0 modelo HETP, para as parcelas JT-2, no
periodo de 05/01/2000 a 24/04/2001, e JT-10, no periodo de 06/01/2001 a 31/10/2002,
respectivamente.

Como se pode observar na Figura 3, em que pese ter superestimado as concentragdes de tritio,
0 modelo reproduziu relativamente bem o deslocamento da nuvem de tracador na zona néo saturada
do solo que, neste caso, € a informagdo mais importante, uma vez que a posicdo da nuvem é que
serd utilizada para definir a parcela infiltrada em cada periodo. As diferencas entre as posicdes do
pico de concentraco registradas foram da ordem de 15 cm, em janeiro de 2000; de 20 cm, em maio
de 2000; e de 1 m, em novembro de 2000. Para o caso da amostragem feita em abril de 2001, ao

final do segundo periodo chuvoso, houve uma coincidéncia na posi¢ao dos picos de concentracao.
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Acredita-se que diferenca maior (cerca de 1 metro) na posicao da nuvem, registrada ao fina
do periodo estiagem, possa ser explicada pelo fato do modelo ndo ter sido capaz de reproduzir o
fendbmeno de capilaridade que pode ter ocorrido no local, provocando, inclusive, a interrup¢ao no
deslocamento da nuvem, que ficou praticamente na mesma posi¢&o no periodo de maio a novembro,

emboratenham sido registradas, ali, precipitagdes da ordem de 400 mm, neste periodo.

Resulttado models HETP no ponta JT 2

Concaniragie de tritie [UT)
a 0000 0000 30000 40000 2 &O000  SO0G0  TO0OO0  A0000

080172000

as0asann

\\-\;_‘,r 22000

Profundidada imj

240042001

|

& rEd Feahld

Figura 3 - Resultado obtido com o modelo HETP paraa parcela JT-2
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Resultade modelo HETP ne ponto JT 10

Concentragio de tritia (UTh
a BOO00 20000 000 40000 S0000 &0D00 Y0000 &0d00

T DAz

072002

L]

Profundsdade [m)

Waloras calculades

Wl ohas medidos

Figura 4 - Resultado obtido com o modelo HETP paraa parcela JT-10

Em relacdo a parcela JT-10 (Figura 4), embora ainda ndo se disponha dos resultados da
campanha de amostragem realizada em maio de 2003, considera-se que os resultados foram ainda
melhores que na parcela JT-2. O modelo reproduziu o deslocamento da nuvem de forma
praticamente perfeita para todo o periodo em questéo. As diferencas registradas, em relacdo ao pico
de concentracdo da nuvem de tragcador, foram de cerca 20 m, em janeiro de 2002 e de apenas 6 cm,
no més de maio de 2002. No final do periodo de estiagem, como se pode observar, houve uma

coincidéncia perfeita na posi¢éo dos pico da nuvem.

CONCLUSOES
Os resultados obtidos indicam que, quando aplicado simultaneamente com a técnica de
tracadores, 0 modelo HETP simulou adequadamente o fluxo da umidade no interior do solo na

bacia em estudo, mostrando-se, portanto, ser Gtil para estimar ndo so as taxas de infiltragdo mas,
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também, as perdas por evapotranspiracéo, quando se dispdem de dados pluvio-fluviométricos que
permitam efetuar o balanco hidrico na bacia.

Considera-se, também, que esses resultados se constituem um bom exemplo de como 0 uso
conjunto da técnica de tracadores e dos modelos mateméticos pode contribuir para uma melhor

simulag&o dos processos hidrol dgicos.
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