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RESUMO 

Uma área de 9 m x 28 m, localizada ãs margens do açude Cajueiro, no município de 

Tuparctama - PE, foi instrumentada com o objetivo de eshtdar os processos de transferência de 

água c de solutos. O solo local é heterogêneo, sendo constihtído por um solo aluvial de 

características arenosas a franco arenosas. A área, localizada na região semi-árida e utilizada 

para o cultivo de vazante, está sujeita a altas taxas de evaporação e nos efeitos cíclicos de subida 

e rebaixamento do nível d'água do açude. A caracterização física do solo foi feita com base em 

ensaios de prospecção c gmnulomelria. A caracterização hidráulica foi realizada com base em 

um ensaio de drenagem intenta realizado no centro da área e as concentrações de sais totais 

presentes no solo fomm obtidas por meio de ensaios de dctenuinação dos sais solilvcis em 

cxtTatos de satmação. Os parâmetros hidráulicos foram obtidos ajustando-se os dados do ensaio 

de drenagem intcma e de monitoração de campo n diversos modelos analíticos, utilizando-se o 

programa RETC. Os parâmetros hidrodispersivos foram obtidos ajustando-se os dados da curva 

de eluição experimental nos modelos COE e COE-MIM, utiJiznndo-se o programa CXTFIT 2.0. 

O programa HYDRUS-20 foi utilizado para simular o fluxo de água e o lTansporte de solutos 

num domínio de fluxo bi-dimcnsional com 28 m de comprimento e 2,0 m de profundidade, 

incluindo a zona saturada e não saturada. O programa simulou bem o comportamento do flu xo 

medido no campo através da instrumentação. Os valores simulados de umidade se ajustaram 

mcUwr aos valores medidos na estação localizada no centro da área instrumentada. Para as 

cnmadas sup~fic~ os va lores simulados de umidade foram superestimados o que pode estar 

associado ã variabilidade espacial dos parâmetros hidráu licos ou à influência de fluxo 

preferencial. A simulação do transporte de solutos, feita em termos de sa is totais, pennitiu 

concluir que as altas taxas de evaporação, associadas ãs concentrações de sais lotais presentes no 

solo, tendem n provocar n salinização das camadas superficiais da árcn estudadn. 

Palavras Chave: Transferência de água e de solutos; Sa linização; Simulação. 
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ABSTRACT 

An arca of 9 m x 28 m, localed in lhe ban ks of lhe Cajueiro reservoir, in thc municipal 

districl of Tuparelama, Pemambuco, has been instrumented with lhe objectivc of sludying lhe 

processes of water flow and solute Lmnsport. The local soil is heterogcneous, being constitutcd 

by an alluvial soil of sandy characlerisl.ics. The area, located in the semi-arid region and used 

for lhe agriculture, is subjeclcd to high evaporation rales and cyclical effects of rising and 

lowering of Lhe waler levei in lhe reservoir. The physical chnraclcrization of the soil hns been 

undcrtaken baseei ou samplc exlraclion nnel lcxture analysis. The h~·draulic characlcrizalion has 

been baseei on an intcmal elrainnge expcriment accomplisheel in the ccnter of tJlC arcn anel lhe 

conccnl.rnlions of present lotnl snlts hnve bcen obtained from snluralion extrncls. The hydraulic 

paramelcrs have bcen oblained fíll ing the inlemal dra inage cxperimcnt data and tJ1c field data to 

scveml nnalytic models, using the progmm RETC. The hydrodispersive parmneters have bccn 

obtaincd obtained filling tJ1e data of breaktJ1 rough curves to lhe models CDE and COE-MIM, 

using lhe program CXTFIT 2.0. The program HYDRUS-20 havc becu used lo simulate lhe 

waler llow and solute L.ransport in a two-dimensional domnin witJ1 28 m o f lcngth and 2,0 m of 

de!)Ul, including l.he salurnted nnd unsaluraled zones. Thc progmm has simulalccl well lhe 

bchavior o f the llow measmed in tJ1e field. The simulated vnlues o f waler content agrccd bettcr 

with thc measurcd valucs in the ccnler of lhe sludicd arca. For lhe superficial laycrs lhe 

simulaled values ofwaler conlenl have bccn overeslimated, which can be associated to bolh lhe 

spacial varinbility of lhe hydraul ic pammelers anel tJ1e inOuence of prcferential llow. The 

simulation of lhe solutes-lmnsporl, in tenns of lotai salts, has shown tJ1at tJ1c high cvaporalion 

rales in nssocialion to thc salts prescnls in lhe soil prornole lhe salinization of UlC superficial 

laycrs of lhe sludied arca. 

Keyword s: Tmnsfers of wnter anel of solulcs, Salinizalion; Simulation. 



l. INTRODUÇÃO 

1.1 Geral 

Esta pesquisa tem por objetivo a análise e modelagem dos processos de transferência 

de água e solutos que ocorrem em uma área de cu ltivo de vazante. A obtenção dos 

parâmetros necessá rios para a modelagem e a analise das hipóteses simplificadoras utilizadas 

foram efetuados de acordo com os estudos atuais de transporte de solutos. O estudo foi 

desenvolvido em uma área experimental localizada no município de Tuparetama, às margens 

do Açude Cajueiro, localizado no semi-á rido do estado de Pemambuco. 

1.2 Desertificação e salínízação 

A metade dos países do planeta possut parte ou a totalidade de suas áreas 

constituídas por zonas áridas ou semi-áridas. As terras secas representam um terço da 

superfície do planeta o que corresponde a ap roximadamente 5 1.720.000 km2 distribuídos em 

cerca de 100 países. Nestas zonas vive, aproximadamente, 15% da população mundial 

(UNESCO, 1979). 

As regiões áridas e semi-áridas apresentam ecossistemas frágeis, altamente 

vulneráveis à degradação. As secas prolongadas desencadeiam processos natu ra is de 

retrogressão biótica e alterações hídricas e edáficas que contribuem para a degradação dos 

solos. No entanto, sabe-se que o mau uso dos recursos naturais pelo homem, contribui muito 

mais para o agravamento da situação que os fatores climáticos (MENDES, 1986). 

De acordo com dados da Food a11d Agricu lture Organization (F AO), as ações de 

degradação da Terra induzidas pelo homem, têm, pelo menos, cinco componentes: (a) 

degradação das populações animais e vegetais (degradação biótica ou perda da 

biodiversidade) de vastas áreas do semi-árido devido à caça e extração de madeira ; (b) 

degradação do solo, que pode ocorrer por efeito físico (erosão hídrica ou eólica e 
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compactação causada pelo uso da mecanização pesada) ou por efeito químico (salinização ou 

sodificação); (c) degradação das condições hidrológicas de superfície devido à perda da 

cobertura vegetal; (d) degradação das condições geohidrológicas (águas subterrâneas) devido 

a modificações nas condições de recarga e (e) degradação da infra-estmtura econômica e da 

qualidade de vida dos assentamentos humanos (MMA, 1997). 

Segundo dados do Jntemational Centre for Arid anel Semi-Arid Land Studies 

(ICASALS), da Universidade do Texas, o total de terras degradadas no mundo atinge um 

percentual de 69,0% de todas as terras áridas. (MMA, 1997). 

Do ponto de vista sócio-econômico, deve-se acrescentar, que grande parte destas 

áreas degradadas coincidem com os maiores bolsões de pobreza nos países de terceiro 

mundo. O estágio mais avançado da degradação das terras áridas e semi-áridas é a 

desertificação. 

De acordo com a Agenda 21, documento discutido e aprovado durante a Conferência 

do Rio em 1992, o tenno desert ificação pode ser definido como "a degradação da terra nas 

regiões áridas, semi-áridas e subúmidas secas, resultante de vários fatores, entre eles as 

variações climáticas e as atividades humanas", sendo que, por "degradação da terra" se 

entende a degradação dos solos, dos recursos hídricos, da fauna , da flora e a redução da 

qualidade de vida das populações envolvidas. 

CONTI (1989) propôs a denominação de duas modalidades de desertificação: uma 

ligada aos aspectos climáticos da paisagem, avaliada de acordo com índices de aridez e tendo 

como causas mudanças nos padrões climáticos, denomutada de deser1ifícação climática, e 

outra, podendo ocorrer fora das franjas de desertos e provenientes de condições semeUtantes 

a estes, avaliada a partir do empobrecimento da biomassa e tendo como causas o crescimento 

demográfico e a pressão sobre os recursos locais, denominada de desertificaçào ecológica. 

SAFE et ai. ( 1996) consideram que a deseJtificação promovida pela ocupação de 

terras áridas pelo homem é muito mais rápida do que aquela resu ltante de ciclos climáticos e 

que seus efeitos se traduzem pela degradação dos recursos naturais tais como dimuurição das 

vazões dos rios, rebaixamento do lençol freático, aumento da susceptibilidade dos solos à 

erosão, redução da fertilidade e redução da cobertura vegetal. Estimativas apontam que em 

todo o mundo, cerca de 100 países podem ser afetados direta ou indiretamente pela 
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desertificação (MMA, 1997). 

Existem diferentes causas que contribuem para a desertificação sendo que a maioria 

delas está ligada ao manejo inadequado da terra, ou seja, à utili zação de práticas inadequadas 

como desmatamento, queimadas, irrigação, mineração, cultivo em áreas de declive 

acentuado, etc., que causam perda dos recursos naturais e redução da capacidade produtiva 

da terra . Em sintese, pode-se dizer que as causas do processo de desertifícação estão 

associadas a dois grandes conjuntos de problemas. Um relativo à agropecuária tradicional e 

com baixo nível tecnológico e outro relativo à agricultura irrigada mal manejada. 

Um dos fatores apontados como causa da desertifícação é a sa linização do solo e do 

lençol freático que ocorre principalmente nas regiões áridas e semi-áridas. O processo de 

salinização pode ser natural ou resultante da ação antrópica . 

O processo de salinização natura l é provocado principalmente pela natureza 

mineralógica dos solos e por fatores climáticos da região. Os sa is estão presentes no solo e 

na água e são originados dos processos de intemperismo químico dos minerais de rocha. Os 

solos do semi-árido são menos desenvolvidos e por isto menos profundos e mais ricos em 

compostos que solubilizam e salinizam as águas e as terras (CAVALCANTI & ARRUDA, 

1995). 

O processo de salinização resu ltante da ação antrópica está relacionado, 

pri11cipahnente, com a alteração natural do balanço de sais ex istente no perfil de solo 

causado pela irrigação. A irrigação pode prmnover a salj nização por elevação do nível 

d'água que caJTeia os sa is de um nível d'água mais profundo ou do próprio perfi l de solo. Os 

sa is e a água penmmecem no solo enquanto ocorrem os processos de evaporação e 

transpiração. Segundo TO LBA (1987) & KOVDA ( 1979), a irrigação, quando efetuada sem 

o planejamento adequado, mostra-se tão ameaçadora quanto qualquer outra prática agrícola 

utilizada sem os devidos conhecimentos técnico-científicos, tendo sido inclu ída entre as 

causas dos processos de desertificação. 

Sob condições naturais, a salinização, que ocoJTe nos solos das regiões semi-áridas, 

fica restrita a pequenas zonas de descarga e é devida às altas taxas de evaporação e à 

pequena profundidade do lençol freático, o que provoca o aumento das taxas de 

concentração de sais nos perfis de solo . Sob condições antrópicas, o uso intensivo da 
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iiTigação modifica os balanços naturais de sais e de água nos solos ampliando o problema da 

salinidade dentro e no entomo das áreas in·igadas (MONTENEGRO, 1997). 

A acumulação de excesso de sais na zona das raízes impede o crescimento e reduz a 

produção das plantas. Estima-se que, no mundo, cerca de 125.000 hectares de solos irrigados 

deixam de ser produtivos a cada ano devido à falta de drenagem e a sa linização, sendo que 

atualmente existem aproximadamente 2,75 milhões de hectares improdutivos (DREGNE, 

1986). 

As águas de irrigação, mesmo de excelente qualidade, são uma fonte de sats 

solúveis. Para evitar a sal in ização, os sais têm que ser carreados para uma área abaixo da 

profundidade das raízes por percolação de água . No entanto, a percolação causa elevação do 

nível de água, que por sua vez necessita ser drenado. Caso contrário, a evaporação dará 

origem à capilaridade o que fará com que a água e conseqüentemente os sais voltem à zona 

das raízes. A capi laridade pode aumentar consideravelmente o teor de sa is na zona das raízes 

e afetar a condutividade hidráulica e a estmtura do solo (V AN HOORN & VAN ALPHEN, 

1994). 

Nas regiões semi-áridas, as relações solo-água-planta-atmosfera exigem muito mais 

cuidados técnicos no manejo do solo e da água do que nas regiões de clima úmido 

(CAVALCANTE & ARRUDA, 1995). As áreas salinizadas por falta de manejo coneto 

tomam-se completamente degradadas e impróprias para o cultivo em poucos anos, 

representando um problema sério e de diftcil solução, o que agrava ai.11da mais os problemas 

sociais e políticos do semi -áiido. 

O mapa de áreas susceptíveis à desertiftcação no Brasil (FIGURA O 1), elaborado no 

âmbito do Plano Nacional de Combate à Desertificação (PNCD) do Ministério do Meio 

Ambiente (MMA), a partir de trabaiJ10 realizado pelo Centro de Sensoriamento Remoto do 

Tn stituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA), 

detenninou três categorias de susceptibilidade: Alta, Muito Alta e Moderada. 

As duas primeiras categorias referem-se, respectivamente, às áreas áridas e semi­

áridas. A terceira é resultado da diferença entre a área do Polígono elas Secas e as demais 

categorias. Assim, no Território Nacional, de um total de 980.711 ,58 km2 de áreas 

susceptíveis à desertifícação, 238.644,47 km1 são de susceptibilidade muito alta, 384.029,71 



km2 são de susceptibilidade alta e 358.037,40 km2 são moderadamente susceptíveis . 
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FIGURA O I - Mapa de áreas susceptíveis à desertiftcação no Brasil 
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Os dados apresentados mostram que problema da desertifícação no B1asil atinge a 

zona semi -árida e subúmida seca do país, que possui cerca de 950.000 ktn2
, localizada na 

região Nordeste e no norte de Minas Gera is, área esta que corresponde a cerca de I I% da 

área total do território brasileiro e 61% da área do Nordeste do Brasil. 

O Nordeste do Brasil, fonnado por nove estados: Maranhão, Piauí, Ceará, Rio 

Grande do N01te, Paraíba, Pemambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, tem uma área total de 

1.558 .200,4 km 2 e uma população de 44.766.770 hab itantes (IBGE, 1998). Esta região abriga 

o maior contingente populacional do país vivendo na zona mral. São 43,1 %da popu lação, 

ou seja, mais de 18 milhões de pessoas (das qua is mais de 16 milhões estão no semi-árido), o 

que equ iva le a quase o dobro da região sudeste, a duas vezes e meia a região sul e a nove 

vezes a região centro-oeste. Deste total, mais de 55% são considerados indigentes na 

conceituação proposta pelo Mapa da Fome do In stituto de Pesquisa Econômica Ap licada 

(IPEA). Esta área é, também, a maior concentração de indigência do país (MMA, 1997). 

O estado de Pernambuco com uma pop ulação de 7.399.07 1 habitantes, possui uma 

área de 98.937,8 km2 e engloba 185 municípios (ffiGE, 1998). Da tota lidade de sua área, 

85.573,7 ktn2
, ou seja, 86,6%, correspondem à região semi-árida . Nesta região, 
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extremamente afetada pela semi-aridez, e, caracterizada por estágios de desertificação que 

variam de grave a moderado, estão inseridos 145 municípios cuja população é de 

aproximadamente 3,5 milhões de pessoas (CONDEPE, 1997; MENDES 1986). A FIGURA 

02 mostra o mapa de susceptibilidade à desertificação do Estado de Pemambuco. 

Municípios Susceptíveis 

Munlclplos Não Susceptlvels 

Fonle: SECTMA-PE (1 999) 

FIGURA 02 - Mapa de susceptibilidade à desert ificaçào do Estado de Pemambuco 

1.3 Disponibilidade híd rica do Nordeste do Brasil e o cul tivo de vazante 

O semi-árido do Nordeste brasileiro caracteriza-se por apresentar aspectos marcantes 

no que se refere ao clima e a distribuição da precipitação pluviométrica e nela observa-se 

uma grande diversidade ambiental. A precipitação anual média varia de 400 a 1000 mm. 

Esta área apresenta contrastes bem defmidos, os quais estão relacionados à grande variação 

da distribuição espacial e temporal da precipitação de ano para ano e dentro de um mesmo 

ano, à diversidade existente nas condições geológicas, topográficas e nos sistemas 

orográficos, e às diferentes fom1as de ocupação e utilização do solo pelo homem (SAMPAIO 

et ai., I 995). Além disso, fatores polít icos, sociais e econômicos contribuem para aumentar 

os cont rastes natu rais existentes, agravando o quadro de carência e pobreza que se observa 

em toda a Região Nordeste do Brasil. 

No que se refere à disponibilidade híd rica de superfície, na região semi-árida do 

Nordeste, apenas os rios São Francisco, que atravessa uma área de cristaliH o, e Pamaíba, que 

corta uma região de origem sedimentar, são natural e inteiramente perenes. Apesa r da 
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carência de estudos mais detaUtados, sabe-se que os recursos hídricos subterrâneos no 

nordeste são abundantes porem mal distribuídos, ocorrendo "superávit" nos estados do 

Maranhão e Piauí e déficit nos demais Estados, sobretudo na região semi-árida, onde a 

maioria destes recursos é de má qualidade devido a elevados teores de sais (COSTA & 

COSTA FILHO, 1995). 

O estado de Pemambuco possui 12% do seu teiTitório ocupado com a zona úmida e 

rios perenes, enquanto que 88% estão nas zonas do Agreste e Sertão tendo a maior parte dos 

1ios temporários, com exceção do rio São Francisco. 

No teiTitório brasileiro, as fonnações sedimentares e as aluviões dos nos 

representam cerca de 45% da área do polígono das secas. Porém em regiões onde o clima é 

mais árido, especialmente nos estados do Ceará, Pemambuco, Rio Grande do Norte e 

Paraíba, a área constitu ída por rocha cristalina representa quase 70% da área afetada pelo 

fenômeno das secas. Desse modo, é importante considerar a utilização das aluviões como 

recursos exploráveis (AUDRY& SUASSUNA, 1995). 

Existem cerca de 70.000 açudes na região semi-árida do Nordeste do Brasi l 

(MOLLE, 1991). Nessa região foram observadas densidades de até um açude para cada 1,5 

km2
, o que faz com que ela seja considerada como a segunda reg ião mais açudada do mundo 

depois da ttdia (MOLLE & CARDIER, 1992) . Tais açudes foram constmídos para 

minimizar as conseqüências das secas e pennitir como primeira prioridade, a sobrevivência 

das pessoas e dos rebanhos. No entanto, a idéia de armazenar a maior quantidade de água e 

por um maior tempo possível tem levado à salin izaçào progressiva das águas acumuladas. 

Este processo de sal in ização é devido a diversos fatores, entre os quais podemos citar: as 

altas taxas de evaporação anual que podem atingir até 2.000 mm/ano nas regiões mais secas, 

a morfologia, a cobertura vegetal e a cobertura pedológica da bacia de captação (AUDRY & 

SUASSUNA, 1995). 

Um processo de exploração agrícola utilizado no semi-árido é o cultivo de baixios 

ou de áreas de vazante de pequenos açudes onde as culturas são plantadas em solos 

aluvionares que pennanecem úmidos por mais tempo graças à alimentação por um aqiiífero 

(MA TIOS, 1995). 
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O cultivo de vazante tem se mostrado como uma prática altemativa nas regiões semi­

áridas, onde o agricultor se aproveita da umidade deixada no solo pela redução do nível dos 

açudes para o plantio de culturas de curto ciclo como milho, feijão, mandioca. Este 

procedimento tíca restrito a zonas onde existem açudes ou depressões naturais do terreno nas 

quais a água se acumula no período do invemo. Tais zonas, mesmo sendo consideradas 

como verdadeiros oásis na área, apresentam alguns problemas como erosão e salinização 

devido às características do clima, dos solos e ao manejo inadequado. 

Nas áreas de cultivo de vazante, o nível d'água pennanece por mais tempo próximo 

à superfície graças à influência do nível do açude e como as altas taxas de evaporação são 

mant idas por longos períodos, ocorre o aumento da concentração dos sais no perfil do solo. 

Os sa is, ao contrario da água, pennanecem no solo e sua concentração tende a se elevar cada 

vez mais pela ação da evaporação, transp iração das plantas e rebaixamento do ní vel d'água 

do açude, até que ocorra um novo período de chuvas e/ou uma elevação do nível do 

reservatório que poderá lixiviar parte dos sa is para camadas mais profundas, para o 

reservatório ou para o aqüífero. Estes efeitos cíclicos têm, freqüentemente, levado à 

sa linizaçào destas áreas. Além disso, o uso eventua l de agroquímicos tende a agravar o 

problema podendo causar a contaminação elos solos, do reservató1 io e até mesmo do 

aqiiífero. 

Pode-se dizer, em última análise, que o cultivo de vazante nas regiões semi-áridas 

envolve o transporte de água, sa is e outras substâncias nos perfis de solo . O manejo incorreto 

da água e do solo poderá gerar problemas no que se refere à contaminação do reservatório, e 

até mesmo do aq iiífero, por agroquímicos c, principalmente, à salinização do solo o que 

rep resenta sérios riscos ao meio ambiente. Os processos de transporte de sais em áreas de 

cultivo de vazante são ainda muito pouco estudados, considerando-se a importância dos 

mesmos no contexto sócio-econômico do nordeste brasileiro . 

Esse quadro reflete a importância de se conhecer, nas áreas de cu ltivo de vazante, 

não apenas as características dos solos, da água e os fatores climáticos, mais principalmente 

os processos de transferência de água e de solutos nos solos, para que possam ser utilizadas 

corretamente técnicas de manejo, aumentando a produtividade agrícola, evitando a 

degradação por salinização e mantendo o equi líbrio do ecossistema. 
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I .4 Objetivos específicos, contribuição do estudo e estrutura da tese 

O objetivo desta pesquisa é o de estudar e modelar os processos de transferência de 

água e de solutos que ocorrem num sistema de cultivo de vazante na região semi-árida do 

Estado de Pemambuco, caracterizando os parâmet ros hidrodinâmicos do solo da área 

estudada através de: coleta de dados de instnunentação, ensaios de campo e de laboratório. 

Para modelar os processos que ocorrem na área estudada, utilizou-se um modelo bi­

dimensional de transporte de água e de solutos, o HYDRUS-20 . 

A principal contribuição deste estudo é a de utilizar um modelo bi-dimensional para 

entender melhor os processos de transporte de solutos, provocados pelo efeito cíclico de 

elevação e rebaixamento do nível d'água, que ocorrem em um sistema de cu ltivo de vazante, 

levando-se em conta as altas taxas de evaporação que ocorrem na região semi-árida, 

fomecendo subsídios para a definição de um sistema de manejo que minimize os problemas 

de sa linização. 

O Capítulo 2 apresenta uma revisão sobre os conceitos básicos necessários para a 

modelagem do transporte de solutos em solos heterogêneos, parcialmente saturados, e os 

métodos de solução das equações de flu xo de água e de transporte de solutos em solos 

parcialmente saturados. 

O Capítulo 3 apresenta a caracterização da área esco lhida, os dados obtidos da 

instnnnentação insta lada na área de interesse e os ensaios de campo e de laboratório 

reali zados para a obtenção dos dados necessários para ap licação do modelo de simulação. 

Este capítulo ap resenta, ainda, o modelo conceitual utilizado para o caso do sistema de 

cu ltivo de vazante e descreve o modelo escolh ido para simular o fluxo de água e o transporte 

de solutos, o HYDRUS 20. 

No Capítulo 4 está apresentada a metodo logia utilizada para a obtenção e ajuste dos 

parâmetros hidráulicos utilizados para alimentar o modelo, bem como o teste de avaliação da 

confí abilidade dos parâmetros obtidos. 

No Capítulo 5 estão apresentados os dados uti lizados, as hipóteses consideradas e os 

resultados da modelagem bi-dimensional do fluxo de água e do transporte de solutos para a 

área estudada, fazendo-se a comparação dos resultados da simulação com os dados medidos 
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por meto da instmmentação de campo. Neste capítulo serão também apresentadas as 

limitações do modelo e as dificuldades encontradas durante a modelagem. 

O Capítu lo 6 apresenta a modelagem do transporte de solutos na área de interesse 

para dois cenários hipotéticos, discutindo-se a aplicação de técnicas para minimiza r os 

efeitos da salinização. 

Finalmente, o Capítulo 7 apresenta as conclusões e sugestões para novas pesquisas. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 lntl'odução 

A água é indispensável para a vida no solo, ela é o elo de ligação das culturas com a 

terra, f1mciona como catalisadora das reações químicas e biológicas e como solvente e veículo 

de transporte de nuh·icntes, pesticidas e outras substfincias na zona das raízes, ou região não 

sahtrada do solo. 

A região não saturada do solo é de fundamental importfincia para o crescimento das 

plantas, transporte de sais e fertiüzantes. Os solos agrícolas têm aproximadamente 50% do seu 

volume constituído de poros, os quais encontram-se preenchidos por ar e pela solução do solo. 

As plantas extraem seletivamente do solo tanto a água quanto os nutrientes de que necessitam 

para crescer. No entanto. uma boa pat te dos compostos presentes na solução do solo não são 

necessários ao crescimento das plantas e pcnnanccem na solução do solo. Por outro lado, a 

evaporação faz com que as concentrações de certas subst:lncins da solução do solo tendam a 

numentar consideravelmente, podendo levnr n umn quedn de produção c até à degradação do 

solo, tormmdo-o improdutivo. 

De acordo com SAXTON et ai. (1977), o movimento da água c de compostos químicos 

dentro dos perfis de solo é cxtremnmente complicado, porém de grnnde importfincia para a 

produção agrícola c para o meio ambiente. 

Os processos de transferência de água e de substâncias qu ímicas nos solos têm sido alvo 

do interesse de inúmeras árens da ciência como engenharin civil , engenharia hidráulica, 

engenharia ambiental, agronomia e outras. O interesse dos pesquisadores tem sido o de estudar o 

transporte e prever o dest ino de rejeitas industJiais, poluentes, sais c pesticidas, visando ev itar ou 

minimizar os impactos de contaminações do solo, do lençol freático e do ambiente, em áreas 
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rurais, urbanas c indust:rinis; aumentar a produtividade das culhtras e desenvolver novas fonnns 

de recuperação secundária e terciária do petróleo (POSADAS et nl. , 1995: PETRUZZELLI & 

HELFFERJCH, 1992) 

Embora os solos snturados e não snturados sejam encontrados na nntureza como um 

complexo solo-água único, o esl1tdo do fluxo de água e transporte de substâncias nos solos 

snturados c não snl1tmelos se desenvolveram de forma independente. Durante muito tempo, as 

pesquisas foca liznram principalmente a zona saturadn, desprezando a contribuição dn zona não 

saturada. 

Snbc-se que a zona não saturada do solo exerce um pnpel fundnmental em muitos 

aspectos eln hidrologia , incluindo infiltração, estoque de umidade no solo, evapornção, retirada 

de água pelns raízes elas plantns, recnrga de nqiiíferos, escoamento superfícinl c erosão; da 

agricultmn, no que se refere ao estudo do transporte de nutrientes, sais e pesticidas, e das 

ciências mnbientais, no que diz respeito à contaminnção do meio subsuperficinl peln deposição 

de resíduos resultnntcs das ntividades industrinis e urbanas (SIMüNEK et ai. , 1995). 

Segundo BELOUSOVA et ai. ( 1995), n investigação da migração de poluentes no lluxo 

de água ntmvés da zona niio sntmada do solo é muito i.mpot1nnte para projeto e constmção de 

obras de rcmediação em zonas senú-áridns onde processos de snli.niznção natuml e artificial 

ocorrem, sendo igualmente importnnte investignr tanto os mecanismos de fonnação das CéHnadas 

snlinns como também a Lrnnsferência de macro-componentes no solo e na matriz não saturada. 

O controle da snlinidade e n recuperação de árens nfetndns por este problema são 

exemplos específicos dos processos de transporte ele solutos que siio de extremn importância em 

muitas regiões i.rrigadns do mundo. A ava linçiio da dinâmica do fluxo de água e o conhecimento 

dos processos de transporte de solutos na zona não satmadn do solo são ns fenmnentns pnra o 

estudo da ncumulnção c transferência de snis dentro dos perfis de solo. 

Neste capíhtlo é npresentnda umn revisão das equnções que govcmnm os modelos de 

fluxo e t:rnnsporte de água e solutos aplicados a solos não saturados, assim como os processos 

mais relcvnntes ao problema de transporte de snis nns regiões semi-áridas. A revisão é orientada 
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para a utilização de um modelo de flu xo e transporte de solutos que possa ser aplicado à situação 

estudada 

2.2 Processos de transferência de água e de solutos nos solos 

Um modelo completo para a análise dos processos de transferência simultânea de água e 

solutos, nos solos não saturados, pode ser descrito por meio de equações diferenciais que devem 

inclu ir a representação de um sistema solo-água-planta-atmosfera dinâmico, em um nível de 

complexidade que inclua a avaliação dos dados e o objetivo da anMise. 

Para que o modelo possa ser resolvido, diversas considerações e simplificações são 

necessárias. Todas as simplificações e considerações variam em detaU1es, de acordo com as 

condições iniciais c de contorno assumidas, com a nat11reza do soluto e com os processos ele 

transfonnações e interações envolvidos. No entanto, a dinâmica da água e a transferência ele 

solutos são processos governados por uma teoria geral que será descrita a seguir. 

2.2.1 FILLxo de água 

A somatória dos trabalhos renlizados por unidade ele massa (volume ou peso) ele águn 

pnrn transportá-In isotérmica, isobáricn, e de fonna reversível, do estado padrão pam o estado 

considerado no solo é chamada de potencial totn l da água no solo. O potencial total da água no 

solo defmc, então, seu estado de energia no ponto considerado e é composto por quatro 

diferentes componen tes: potencinl gravitacionnl , potencial matricinl, potencial de pressão c 

potencin l osmótico. O potencia l gravitacional está relacionado no campo gravitacionnl. O 

potcncialmnt.ricial está relacionado às interações entre a matriz do solo e a água. O potencial de 

pressão está relacionado com a dinãmjca da pressão de ar no solo. O potencial osmótico leva em 

conta a presença de solutos no sistema solo-água. 

Os primeiros estudos experimentais de fluxo de água através dos meios porosos foram 

desenvolvidos por Hcnry Darcy em 1856, que chegou a conclusão que o nuxo unidimensional 

de água através de um tubo preenchido com areia era proporcionéll à áren da seção t.ran sversnl e à 

perda de carga no longo do tubo e inversélmcnte proporcional CIO comprimento percorrido peln 
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água. O fator de proporcionalidade, denominado de condutividade hidráulica, caracteriza o meio 

quanto à capacidade de tmnsnlitir a água (DARCY, 1956). 

Em geral, nos estudos de fluxo de água são desprezadas as parcelas de potencial totnl 

devidas ao potencial osmótico e de pressão, sendo consideradas npcnas as devidns ao potencial 

matricial e gravitacional. Além disso, grande pnrte dos processos de transferência de água, em 

condições nahtmis, ocorre em solos não saturados. Sob condições de não sahtração a 

condutividade hidráulica é função do conteúdo de água existente nos vazios do solo ou do 

potencial matricial. BUCKTNGHAM (1907) modificou a equação de Darcy, considerando a 

condutividade hidráulica dependente do teor volumétrico de água do solo, ou do potencial 

matTicial. A equação que descreve o fluxo de água através de um meio poroso não satmado 

passou a ser conhecida como Equnção de Dnrcy-Buckingham, podendo ser escritn para qunlquer 

direção considerada, da seguinte fonnn : 

( I) 

onde: q é n tnxa volumétrica de Ouxo de água nn direção considerada I L T"11; K (u) é constante de 

proporcionalidade conhecidn como condutividnde hidráulicn não sn tumda [L T"1J e H é o 

potencinl total de água no solo l L] dado pela soma dos potenciais gravitaciona l, matricial, 

osmótico c de pressão. 

Mas, foi só a partir de 1920 com a publicação dos lrabaUtos como os de Gardncr em 

1920 e 1922 e os de Richnrds em 1928 e 193 2, que se começou a compreender meU10r o fluxo de 

água através dos solos não satwados. Richards foi o primeiro a aplicar o princípio da 

continuidade à Equação de Darcy (eq.1), para chegar à equação diferencial não linear de fluxo 

nos solos não satmados. Nas décadas seguintes, a descrição matemática do fluxo de água nos 

solos sob diversas condições de fronteira foi extensivamente estudadA (GARDNER, 1977). 

Nos solos snhtrados, o movimento de águn e de mnssn é govemado principn~nentc pelas 

forças gravitacionais e moleculares (ndsorção), em contn-1 partida, nos solos não snhtrados o 

npnrecimento dns forças capilares que se desenvolvem na interface água-ar, em função dn 
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cstmtura intrínseca do solo e do teor de água contido nos poros, passam a govemar a dinâmica 

da água no solo, sobretudo quando o teor de umidade tende a decrescer. Existe uma relação 

inversa entre as forças de adsorçfío e capilares, em função do tipo de solo considerado. Em solos 

arenosos, com poros e partículas relativamente grandes, a adsorção é pouco importante, 

predominando o efeito da capilaridade. Para os solos argilosos o contrário é observado. Também 

o teor de água nos poros influencia o compm1mnento das forças capilares e de adsorçiio. À 

medida que o teor de umidade diminui significativamente, as forças capilares decrescem 

aumentando o efeito das forças de adsorção. O efeito combinado dos dois mecanismos, 

capilaridade e adsorção, que não podem ser facilmente separados, é denominado de potencial 

matricial (REICHARDT, 1996). 

O potencial matricial influencia o transporte de água e de massa nos solos não saturados, 

alterando os valores da condutividadc hidráulica e consequentemcnte do Ouxo, tomando sua 

análise mais di fíc il devido à não linearidade das equações. 

A equação da continuidade, que expressa o princípio da conservação de massa de água 

para um sistema solo-água-planta, pode ser expressa como: 

~ = div (K (o)grad H ) ± F8 (2) 

onde: t é o tempo ITJ: e é o teor volumétrico de ngua [M3M'3] c rs é o termo de fontes e 

sumidouros [M3M'3TJ que expressa, por exemplo, a taxa de retirada de ngua pelas raízes no 

tempo considerado. 

Combinando a equação de Darcy, (eq. l ), com a equação da continuidade, (eq.2), 

introduzindo o conceito de capacidade capilar, CQ1) = d8/dh, que expressa a fac ilidade com que 

um solo libera ou armazena água quando submetido a uma variação do potencial matricial e 

desprezando-se os potenciais de pressão c osmótico, Richards (193 1) chegou à clássica equação 

diferencial que descreve o f1u xo transiente de água em um sistema de solo não satmado, que 

para o caso bi-dimensional e considerando-se a condutividade hidráulica função do potencial 

matricial, pode ser escrita da seguinte forma: 
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a1 a ( ó11J a ( ó11 J C(h)-=- K(h)x - + - K(h)z-+K(h)z ±Fs 
at ax ax & & (3) 

C( h) [M -I] é a capacidade capilar (fUchards 1931 ); 

h lLl é o potencial matricial que varia no espaço e no tempo em função do teor 

volumétrico de água (9) [M3M-3
] ; 

K:-: e Kz I LT1
] correspondem à condutividade hidráulica nas direções X e Z 

respectivamente, e que variam no espaço em função do potencial matricial; 

t [T] é o tempo; 

F s I M 3M"3T] é o termo de fontes e sumidouros. 

As variáveis e propriedades do modelo descrito pela equação de Richards são 

representativas de va lores méd ios sobre um elemento de volume deúnido como Volume 

Elementar Representativo (VER) (BEAR, 1972). O VER é característico de uma escala 

conhecida como a escala macroscópica ou local onde o fenômeno tem uma representação 

contínua. Mais adiante os problemas de escala serão discutidos. 

2.2.2 T ransferência de solutos 

O conhecimento do movimento da solução no solo é importante para avaliar n 

transferência de solutos dentro do perfil de solo. Quando a solução se desloca, trnnsporta consigo 

uma quantidade de soluto dissolvido. Os mecanismos de tTansferência do soluto dentro do meio 

poroso são: convecção, difusão molecular c dispersão hidrodim1mica. 

A convecção ou advecçffo refere-se ao trnnsporte de substflncias pela fase líquida , onde o 

movimento da água é causado por efeitos de variação de umidade provocados por infiltração, 

evapotranspiração ou redjstribuiçào. Este mecnnismo é controlado pelas características 

hidrodinflnicas do meio poroso. 
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A difusão molecular ocorre dentro da fase líquida e gasosa e é resultante de gradientes 

térmicos ou de concentração no meio poroso. Este mecanismo é governado pela In Lei de Fick, 

onde o coeficiente de difusão do soluto na água é proporcional ao gradiente de concentração da 

solução. Fisicamente, a difusão molecular é influenciada pela tortuosidade do meio poroso e pela 

umidade. 

A di spersão hidrodinãnúca ocorre na fa se líquida devido a diferenças de velocidade do 

flu xo de água no meio poroso. Este mecnnismo é resultante de umn combinação dos processos 

de difusão molcculnr, cnusndn por movimentos Browninnos dns moléculns de águn, e da 

dispersão mecânica, originndn da vnriação espacial da velocidnde dn água, podendo ser pode ser 

determinado experimcntnlmcnte em labomtório ou através de expressões como a apresentada por 

BRESLER et ai. (1982). 

D = D + 1 v 
f' 

(4) 

onde: D,, I L2T 1
1 é o coeficiente de dispersão mecânica: /.. I L] é a dispersiviclade e v = q/0 

[L.T'1] é n velocidade médin do transporte do soluto ou a velocidade médin dn ág11n nos poros. 

O coeficiente ele dispersão mecilnicn, D,, pode ser eslimndo por diversas equações, entre 

ns qunis a de BRESLER (1973), que é escrita como: 

(5) 

sendo: 0 0 [L ~·1] o coeficiente ele difusão molecular do soluto considerado nn água pura e a e b 

constantes empíricas, que podem ser aproximadns por 0,005 > a > 0,00 I e b = 1 O. 

O transporte por ndvecção é resultante de forças de fluxo enquanto que n dispersão 

mecilnicn e a difusão molecular são o resultado da mistura e espalhamento do soluto ou 

composto químico no meio poroso considemdo por processos de intemção e diferenças de 

concentrnção e de velocidade. As grnndczns que interferem nos mecnnismos de trnnsferêncin 
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silo: a porosidade c a umidade do solo, a adsorçí'ío, a presença de matéria orgânica, as interações 

biológicas, as propriedades físico-químicas dos compostos c as práticas culturais. 

Ex istem diversas equações que descrevem o transporte de solutos em um meio poroso, 

que diferem entre si apenas na fornHI de apresentaçí'ío ou na quantidade de variáveis que utilizam 

para representar a complexidade do meio. 

A equação de convecçí'ío-dispersí'ío (COE), que como a Equaçí'ío de Richards, foi escrita 

para um VER do meio poroso, considerado contínuo e homogêneo c tendo-se por base a perfeita 

mistura do composto quúnico e a uniformidade de concentração ao longo do plano horizontal 

para o b·ansporte ocon·endo na vertical e válida para um sistema solo-água-ar é escrita como: 

(6) 

onde: p [ML-3] é a massa específica dos grãos do solo; Cs [M.L-3] é a concentração da substância 

na fase sólida; 8 I M3.M.31 é o teor volumétt ico de água no solo; Ct. [M.L-·11 é a concentração da 

substância na fase Líquida; Ç é o teor de gás nos poros; Co I M.L-3
1 é a concentração da substância 

na fase gasosa; D(8,q) [ L2T 1
] é o coeficiente ele dispersão hidrodinâmica que varia com a 

umidade e com a velocidade da água nos poros do solo; q é a velocidade da água nos poros do 

solo; 0 00 é o coeficiente de difusão da substância na fase gasosa; S é o tcnno de fontes e/ou 

sumidouros que pode ser degradação biológica, absorção pelas raízes. reações químicas, etc .. 

A equação (6), obt ida a partir dos conceitos de conservação de massa, é a mats 

freqüentemente ut ilizada para descrever o movimento de substâncias químicas dentro do sistema 

solo-água-ar. É uma miscigenação de efeitos de sorçào na fase sólida, e de transporte na fa se 

líquida c de vapor, podendo-se considerar, ainda, os efeitos de degradação, absorção pelas raízes, 

e outros processos que ocon·cm na esca la de campo. 
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A versão clássica da equação COE (eq.6) foi modifícndn por VAN GENUCHTEN & 

WIERENGA (1 976), para levar em consideração os efeitos da presença de água imóvel e das 

trocas químicas que ocorTem entre n água móvel e imóvel. A versão modificada é conhecida 

como modelo de dupla porosidade e está detalhada n seguir. 

Considerando que n quantidade total de solutos existente na fase líquida de um VER 

pode ser particionada em duns fases, uma móvel e outra imóvel, pode-se defínir, através da 

conservação de massa, que: 

(7) 

onde: 9m é o teor de água móvel; Cm é a concentração do soluto na fi·ação de água móvel; 9;"' é o 

teor de água imóvel e Cm é a concentração do soluto na fração de água imóvel. 

Desse modo, a equação para o transporte de solutos, unidirecional, vertical, 

considerando apenas a fase líquida, particionndn em água móvel c imóvel, e sem o tcnno de 

fontes e smnidouros pode ser escrita como: 

ao/llc/11 + ae,,c,111 _!}_(o D ac"' 0 D acim ) _ a (O " c ) 
C
";/ o"/ - _., 111111 "' + "" Jnl " a 111111111 oz oz oz z 

(8) 

onde: Dm e 0 ;01 [e T 1
1 são os coeficientes de difu são-dispersão elas fa ses móvel e imóvel, 

respectivamente que englobam, o mesmo tempo, os efeitos da dispersão hidrodinãmica c ela 

di fusão molecula r. 

Segundo BRUSSEAU (1 993), na mmona dos processos de transferência, pode-se 

desprezar o coeCiciente de dispersão D;m já que, neste caso, a difusão molecular é muito pequena 

quando comparada com a dispersão hidrodinâmica. 
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COAST & SMITH ( 1964) propuseram uma modificação da equação (8), incluindo uma 

relação que descreve a troca de massa entre as duas regiões de água móvel e imóvel através de 

uma cinética de primeira ordem descrita pela equação: 

(9) 

onde: a. [T'I é o coeficiente de transferência de massa entre as duas frações de água. 

Segundo VAUCLIN & ÂNGULO-JARAMILLO (1996), para encontrar soluções 

determinísticas (analíticas ou numéricas) das equações de fluxo de água (eq.3) e de transporte de 

solutos (eq.6) diversas simplificações são adotadas c muitas dificuldades não são 1:1cilmentc 

superadas. Entre elas estão: a histerese e extrema não linearidade das funções hidráulicas do 

solo; os efeitos de temperatura, salinidade do solo c mudanças de tensões sobre as propriedades 

hidráulicas; a não consideração do fluxo de ar; a adoção da hipótese de que a lei de Darcy é 

vá lida; a consideração de que a malriz de solo é rígida e que o nuxo é isoténnico e n própria 

desc•içiio dos processos bioquínucos e do comp011amento mccilnico. Além disso, deve-se 

chmnnr atenção para o fato de que a ncurada previsão do transporte de águn na zona não saturada 

tem sua complexidade aumentada pela heterogeneidade do solo em várias escalas. 

2.3 Propriedades hidráulicas dos solos não saturados 

O esh1do dos processos de transferêncin de águn e de solutos denh·o das massas de solos 

não snturados depende da determinação das duas principais propriedades que govemam 

dinâmica dn água nos solos não saturados, ou seja, a curva de retençiio e a condu! i v idade 

hidráulica. No entanto, tais relações são extremamente complexas e afetadas por inúmeros 

fatores, tais como: textura c mineralogia do solo, cstmhtra das pnrtículas do solo, presença de 

matéria orgilnicn, teor de sais, hi sterese c tempcratma. Ambas as relações podem ser 

determinadas por métodos diretos no campo ou no laboratório (KA BA T & BEEKMA, 1994 ). 
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2.3.1 A curva de retenção 

A curva de retenção do solo, também conhecida como curva característica ou curva de 

sucção, é uma representação da capacidade do solo armazenar água (KLUTE & DJRKSEN, 

1986), obtida pela relação entre o conteúdo de água e o potencial matricial ou pressão de sucção. 

Para cada amostra de solo homogêneo, só existe uma única curva de retenção dependendo da 

história de variação do teor de umidade (FIGURA 03). 
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FIGURA 03 - Curvas de retenção típicas pnra diferentes tipos de solo, segundo BRAUN 

& KRUIJNE ( 1994) (potencinlmatricinl em em) 

A curva de retenção pode ser obtidn no cmnpo ou no Inbomtório através dn detcnninação 

de umidnde c medidns de potcncinlmatricial, segundo dois procedimentos: por secngem ou por 

umedecimento. Como ns trnjctórins de vnriação do teor de umidade são diferentes, ns curvas 

obtidas segundo esses procedimentos não são idênticas, e este fenômeno é conhecido como 

histerese (FIGURA 04). 
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A histcrese da curva característica foi estudada por inúmeros autores, confonnc cita 

ROHM ( 1993) e é atribuída a diversas causas entre as quais: dcsunifonnidadc geométrica de 

cada poro; fingulo de contato do menisco capilar; bolhas de ar captmadas dentro dos vazios do 

solo durante a fase de umedecimento e alterações na estmtura do solo decon-entes da expansão 

ou contração associadas aos ciclos de umedecimento ou secagem. Este fenômeno traz sérios 

problemas para a descrição mateméÍtica do fluxo de éigua no solo, problemas estes que podem ser 

contornados tomando-se apenas um ramo da curva (de secagem ou de umedecimento), conforme 

a sihwção que se deseja estudar (evaporação ou infiltração). Quando os dois fenômenos ocoiTem 

simultaneamente, a histcrese não é considerada na maioria dos modelos de simulação dos 

processos de transporte de éigua c solutos (REICHARDT, 1996). 
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Potencial Matricial (em) 

FIGURA 04 - Curva de retenção com histerese mostrando a cun•a de umedecimento, ew(h), 
d .. 

c a curva de secagem, e (h), segundo SIM UNEK ct ai. ( 1999) 

Métodos para descrever matematicamente, de fonna contínua , a curva característica têm 

sido muito utilizados recentemente. Tal procedimento consiste em se definir, através de ajustes, 

equações que consigam reproduzir a relação h (8), c que podem ser facilmente incorporadas aos 

modelos de simulação numérica. 
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Existem diversas equações que foram propostas para ajustar os pontos das curvas de 

retenção obtidas em campo ou em laboratório. 

A equação de BROOKS & COREY (1964) é dada pela expressão: 

(ah) -}. (ah > l ) 

( lO) 

(ah ~ l) 

onde: a é um parâmetro empirico [L"1] cujo inverso é denominado de pressão de borbuUwmenlo 

(ha= 1/ a); ?. é a distribuição do tamanho de poros, parâmetro que afeta a fonna da curva de 

retenção; h é a pressão matricial [L] considerada positiva para os solos não sah1rados e S< é o 

grau de saturação efetiva (O ~ Se ~ 1), dado pela expressão: 

S = 0 - B, 
~ () - B 

> I 

( 11 ) 

sendo 9r n unúdade residual dcfmida como o mcíximo conteúdo de cígua no solo que não 

contribui para o fluxo devido a bloqueios dos camitthos de fluxo ou a forte adsorçào da fase 

sólida, c 9s a umidade de saturação ou o mcíximo conteúdo volumétrico de cígua de um solo. 

Devido fi dificuldade em se determinar com precisão os va lores da pressão de 

borbulhamento para solos de textura fina , a equação de BROOKS & COREY (1964) apresentou 

resultados pouco satisfatórios e oulros modelos foram propostos para descrever melhor a curva 

de retenção, próximo fi saturação. Tais modelos, embora capazes de prever mais acuradamente a 

curva de retenção de campo, têm, na maioria dos casos, uma fonnulação n1alcmcítica muito 

complicada o que os toma pouco atrativos para os esh1dos do fluxo de cígua em solos. 

Outra equação que se moslrou bastante razocível para ajustar a curva e retenção foi a de 

V AN GENUCHTEN ( I 980) dada pela expressão: 
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h <lO 

fJ(h) := (12) 

h 2 0 

onde: a., n e m são constnntes cmpíricns que nfetmn <1 fonnn dn curvn de retenção. 

Pnm tornnr ns funções nnte1iores mnis simples e atmtivns pmn o estudo do fluxo de água 

nos solos, algumns hipóteses fora m iJlSeridns nns funções de BROOKS & COREY (1964) c de 

VAN GENUCHTEN ( 1980) como a hipótese de MUALEM ( 1976) que considcrn m = 1- 1/n, e n 

hipótese de BURDINE (1953) que consideram = 1-2/n . 

VOGEL & CÍSLEROV Á ( 1988) modificnrnm n equação de VAN GEI'RJCHTEN 

( 1980), dadn peln cqunção (1 2), pnrn dm mnior flexibilidnde nn descrição das propricdndes 

hidráulicas próximo à snllimção sendo n função 8(h) déldél pclél expressão: 

ea + 
(}m - (}a 

h <l h 
(l +jallj"Y' 

s 

fJ(I!) = (I 3) 

e, h 2 h, 

onde: 8s é n umidndc de Sélturnção. Pnrn mnnentar él flexibilidade dns expressões nnnlíticns, c 

parn permitir um vnlor de tensão nn entrndn de nr diferente de zero hs, os pnrâmetros 8, e 85 dn 

função de retenção de VAN GENUCHTEN ( 1980) foram substituídos por pnrâmetros fictícios 

extrapolndos 8a :::::; 8, e 8m 2 8s, como mostrndo nn FIGURA 05. A aproximação mnntém o 

significndo físico de 8, c 8, como qu nntidades mensuráveis. Qunndo 8n = 8, e 8m = 8k = 8, a 

função dn curvn de retenção se reduz à expressão original de VAN GENUCHTEN ( 1980): 



~------------~~o 
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FIGURA 05 - Esquema da curva de retenção, segundo o modelo de 

VOGEL & CÍSLEROVÁ (1 988) 

2.3.2 A função de condutividade hidráulica 
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A condutividade hidráulica do solo é umn medida da sua capacidade de transmitir água 

(KLUTE & DIRKSEN, 1986), e é função do teor de umidade do solo. Quando o solo está 

completamente saturado, o valor obtido para a condutividadc hidráulica é chamado de inftltração 

básica . À medida que o solo perde umidade, o valor dn condutividade hidráulica diminui 

drasticamente. Assim a condutividnde hidráulica é uma função da umidade c conseqüentemente 

do potencial matricial do solo. Alguns fatores que influenciam a condutividade hidráulica são a 

geomctrja do espaço poroso c a tortuosidade (REICHARDT, 1996). Exemplos de curvas de 

condutividacle hidráulica estão apresentadas na rlGURA 06. 
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A condutividadc hidráulica pode ser detenninada atrm·és de ensaios de laboratório c de 

cmnpo empregando-se, por exemplo, o penneâmetro a disco (PERROUX & WHITE, 19R8) ou 

utilizando-se os métodos diretos tais como método do perfil instantâneo (H.ILLEL ct ai. 1972) ou 

o método da sortividade (CLOTHI ER & WRITE, 198 1). Os métodos di retos de obtenção da 

condutividade hidráulica são baseados no princípio da lei de Darcy c, em geral, são de difícil 

aplicação sob condições de campo (KABAT & BEEKMA, 1994). 

Devido fls dificuldades encontradas para a detenninação da condut iv idadc hidníulica 

utilizando ensaios de campo e de laboratório, vários métodos indiretos foram propostos para 

relacionar a condutivicladc hidráulica com algumas propriedades físicas do solo. Dentre os 

métodos indiretos podemos cit ar os métodos de estimativa de previsão e os métodos de 

estimativa de parâmetros 
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Os métodos de estimativa de previsão utilizam as chamadas "pedo-tran.~/er.functions" 

que relacionam, através de estatística, as propriedades hidráulicas com parâmetros do solo como 

distribuição do tamanho das partículas, densidade aparente, etc. Diversas "pedo-transfer­

j imctions" são apresentadas por RAGAB & COOPER (1993). 

Os métodos de estimativa de parâmetros são baseados na técnica de solução do método 

inverso (KOOL & PARKER, 1988; W ARRICK, 1993). O método inverso utiliza ferramentas 

computacionais aplicadas a ensaios de laboratório e tem sido uma boa alternativa para se estimar 

a condutividade hidráulica dos solos não saturados. Ele envolve a solução analítica ou numérica 

da Equação de Richards sujeita a condições iniciais e de fronteira impostas (ECHfNG ct ai. 

1994). 

Outros autores propuseram equações matemáticas para representar de fonna contínua as 

curvas de condutividade hidráulica. Essas equações matemáticas, também chamadas de modelos 

analíticos são baseadas em ajustes de dados obtidos de ensaios de laboratório e de campo. 

Dentre os modelos anaHticos destacam-se o de BROOKS & COREY ( I 964), o de VAN 

GENUCHTEN ( 1980), o de BURDfNE ( 1954) e o de VOGEL & CISLEROVÁ (1988). 

O modelo proposto por BROOKS & COREY ( 1964) para a função de condutividade 

hidrául ica é dado pela equaçfío: 

K( l ) = K s z' "+t+z 
1 s " ( 14) 

onde: Ks [Lff l é a condutividade hidráulica saturada, n (adimcnsional) é o índice de distribuição 

de tamanho de poros e I é o parâmetro de conectividade de poros que leva em conta a 

torluosidade do caminho de fluxo, considerado igual a 2 no estudo original de BROOKS & 

COREY (1964). 
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O modelo de VAN GENUCHTEN ( 1980) uti liza o modelo estatístico de distribuição de 

tamanho de poros de MUALEN (1976) para obter a equação de previsão da condutiviclade 

hidráulica não saturada em função dos parfimetros da curva de retenção c é dado pela expressão: 

I 
com 111 = l - - , n 1> I ( 15) 

11 

onde: S. é a saturação efetiva dada pela equação (11); Ks é a condutividade hidráulica sa turada c 

I é o parfimctro de conectividade de poros, estimado por rviUALEN (1976) como sendo igual a 

0,5 para a maioria dos solos. 

O modelo ele BURDTNE (1953) pode ser descrito pela equação: 

2 
C0/11 111 = I - - ( 16) 

11 

assim como no modelo de V A N GENUCHTEN ( 1980), I é o parfimctro de conectividade de 

poros e foi considerado por BURDTNE como sendo igual a 2. 

O modelo de YOGEL c CÍSLEROVÁ (1988) para condutividade hidráulica também é 

uma modificação do modelo de VAN GENUCHTEN ( 1980) para dar maior flexibilidade na 

descrição dns propriedades hidníulicns próximo à snturação e é dndo pela cxpressiio: 

K(h) = ( 17) 

K s 
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onde, 

( 18) 

F(O)= 1-( B-_o. ) m 
[ 

1/ ]"' 

()111 o. 
( 19) 

(20) 

A equação ( 17) considera que o valor calculado de condutividade hidráulica é igual ao 

valor medido de condutiviclade hidráulica, Kk=K(8k), para uma dada umidade, ek, menor ou 

igunl à umidade de saturação, ou seja. ek::;e, e Kk:s;K •. conforme esquema apresentado na 

FIGURA 07. Quando Kk = Ks a função de condutividade hidráulica se reduz à expressão original 

de V AN GENUCHTEN ( 1980) 

~--------~~~ o 
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FIGURA 07 - Esquema da curva de condutividade hidráulica, seg1111do o 

modelo ele VOGEL & CÍSLEROV Á ( 1988) 
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Na maioria dos estudos já efetuados, os funcionais K(h) c h(S) silo considerados 

dependentes apenas da textura e da estrutura dos solos e existem outras correlações empí1icas 

propostas para os mesmos como as desenvolvida por CAMPBELL (J 974), HILLEL ct ai. 

(1980), VAN GENUCHTEN (1980), LIBARDI (1980), NIELSEN et ai. (1986). 

2.4 Fatores que influenciam os parâmetros hidráulicos 

Freqüentemente considera-se que tanto a curva de retenção quanto a função de 

condutividade hidráulica dependem, principalmente, da textura do solo e da estmtura . No 

entanto, diversos fatores como histerese, temperatura e salinidade têm influência sobre os 

parâmetros hidráulicos (GAUDET & VAUCLIN, 1987; VAUCLIN & ÂNGULO­

JARAMILLO, 1996). 

2.4.1 llisterese 

A histercse ocorre principalmente na cun·a de retenção h(S) em função dos efeitos de 

molhamento e secagem, sendo devida a vários fenômenos entre os quais, dcsuniformidadc 

geométrica dos poros, ângulo de contato do menisco capilar, etc. Seus efeitos são aumentados 

pela prescnçn de ar nprisionndo nos vazios do solo, pelos fenômenos de expansão c contração e 

conseqüentemente pela vclocidnde com que ocon·e o molhnmento ou n secagem. No cnso da 

função de condutividnde hidráulica K(O), os efeitos dn histerese são menos pronunciados e na 

para algmts solos pode ser desprezado. 

A maioria dos modelos de simulação de fluxo em solos não considera os efeitos da 

histercse. No entanto, sabe-se que n histerese dn cun•n de retenção de águn influencia o 

movimento da água nos solos, especinlmente se ocorrem ciclos freqüentes de umedecimento e 

secagem (FEDDES et nl. , 1988). Diversos pesquisadores estudnrnm n questão da histcrese c 

propusernm fonnns de incorporá-In nos modelos de fluxo. 

MUALEN (1974) introduziu um modelo parn calcu lar n histeresc, bnscado no princípio 

dos domínios independentes. No modelo de Mualen o conteúdo de água para qualquer vnlor de 
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potencial matricial pode ser calculado a partir do valor de potcncialmatricialno último ponto de 

inversão da curva. 

PICKENS & GILLHAN (1980) formularam um modelo bidimensional para simular o 

movimento transiente de água e solutos em solos não sahtrados, levando em conta relações de 

pressão c umidade com e sem efeito de histerese c concluíram que os efeitos de se levar em 

conta a histerese foram mais marcantes nos resultados de pressão c umidade tendo menor 

inOuência nos processos de transporte de solutos. 

HOPMANS & DANE ( 1986) incorporaram o modelo de histeresc de Mualem a modelos 

de Ouxo de água em solos c investigaram os efeitos combinados de histerese e temperatura no 

movimento de água nos solos. 

MITCHELL & MA YER (1998) analisaram os efeitos da histercse na modelagem do 

transporte de solutos em meios porosos não sahtrados e observaram que à medida que o soluto 

percola na zona não s<tturada. os efeitos da histeresc diminuem. Os resultados encontrados em 

seu estudo indicaram que os erros decorrentes da não consideração da histercse no transporte de 

solutos é menor que os erros de estimativa dos parâmetros de Ouxo e de transporte. 

2.4.2 Temperatura 

Os efeitos de tcmperahtra são bem menores que os efeitos da histerese c por isso os 

mesmos têm sido freqüentemente desprezados. Alguns pesquisadores têm tentado explicar os 

efeitos da temperatura sobre a curva de retenção e sobre a função de condutividade hidráulica 

através de seus efeitos sobre a tensão superficial c sobre a viscosidade da água. 

PHJLIP & DE VRJES (1957), propuseram as seguintes e:x pressõcs: 

ah =(h/ o} aO' 
ar ar (2 1) 
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onde : h l Ll é a pressão ma(Iicial, cr lMT2
] é a tensão superficial na interface solo-ar e T [K] é 

a temperatura. 

K(B) = k.Kr (B).pu- (1').g I Pu- (T) (22) 

onde: k lM2
] é a permeabilidade intTínseca do solo, K, (8) é a condutividade relativa, Pw [ML.3] 

é a densidade da ág11a, g [L T 2J é a aceleração da gravidade, e ~~"" [ML.1T 1
] é a viscosidade da 

água. 

Segundo CONSTANZ ( 1982) a dependência da condutividade hidráulica com os efeitos 

de temperatura podem ser avaliados através da expressão: 

(23) 

onde: K1(8) e K,<~(S) silo as condut ividadcs hidráulicas na temperatura elo solo T c IHI 

temperatura de referência T"r' respectivamente; ~~T c ~t,cr representam a viscosidade dinfimica 

[ML.1T 1l e, p, c Pr<~ são as densidades da ngua no solo nas temperaturas T e T,.r, 

respecl i v amente. 

Aiuda não se chegou a conclusão se as equações anteriores são suficientes para 

descrever todos os efeitos de temperatura sobre as funções h(S) e K(S), e isto tem moi ivado 

diversos trabalhos nesta área. 

2.4.3 Snlinidade 

Especialmente no caso elos solos de lextwa fma , as propriedades hidráulicas silo muito 

afetadas pela concentração lotai e composição iôn ica ela solução elo solo. Um dos cátions mais 

ú-eqüenlernenlc encontrados na água é o Na+ c este parece ser o que mais tem influencia sobre as 

propriedades hidráulicas do solo (ALMANZA el ai., 1996). 
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A presençn do cátion Na+ cnusn aumento da camada de água adsorvidn sobre as 

partículas de argila, enfraquecendo as forças existentes entre elas e aumentando a expansão. Tais 

efeitos provocam a redução da condutividadc hiclráulicn para um dado valor de umidade c um 

munento da umidade para um dado valor de pressão matricial. Outros fatores que também 

contribuem para a redução da condutividadc hidráulica são a baixa concentração de clctrólitos e 

os altos valores da raziio de adsorção de sódio (RAS). Tanto a presença de Na+ quanto a RAS 

estão intimamente ligadas à qualidade da água. 

A qualidade da água é extremamente importante para a inigação. No caso part icular de 

águas de açudes, o problema toma-se mais delicado a medida em que essa qualidade varia 

bastante no tempo e depende de vários fatores como: a qualidade da água escoada, a qualidade 

da água do açude e a salinização das terras. Estes fatores têm uma relação entre si, mas 

apresentam um comportamento próprio, conforme suns características. Para poder ava liar o risco 

de snlinização é necessário compreender os fatores que modifícam a qualidade da água ao longo 

de todo o seu percurso dentro do ciclo hidrológico (MOLLE & CARDIER, 1992). 

Quando se fa la em qualidade quimica da água, fala-se principalmente da concentração 

ele snis totais dissolvidos (TSD) e da proporção respectiva dos diferentes sais, ou seja, íons 

qu ímicos. A principal razão da detenninaçào da quantidade total de sais dissolvidos é a de 

encontrar o potencial osmótico(<!>) da soluçiio. 

BESLER ct ai. ( 1982) apresentam uma correlação entre o potencial osmótico c a TSD, 

vá lida para águas de irrigação com TSD variando entre 50 c l 00 mg/1, desenvolvida pelo U.S. 

Sali nty Laboratory, dada pela expressão: 

t/J(bar) = -5.6 x 10-4 x TSD(IJig I I ) (24) 

Embora os efeitos do potencial osmótico sejam, quase sempre, desprezados nos estudos 

de fl uxo de água, seus efeitos sobre as cu lturas são consideráveis. Sais em excesso na zona das 

raízes impedem o crescimento dns plantas e a ava liação deste ri sco depende de inínneros fatores 

relc1cionados à cultura, ao solo, à água, às condições ambientais e à suas interações (MASS, 

1986). 
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Como a detenninação da quantidade total de sais dissolvidos (TOS) não é simples, uma 

maneira de detenninar este parâmetro é utili zando correlações com a condutividade elétrica 

(CE). A condutividadc elétrica (CE) da água , ou seja, a sua capacidade em conduzir a 

eletricidade, depende da quantidade de íons nela contidos. A medida da condutividade elétrica 

(CE) é baseada 110 princípio de que a corrente transmitida por uma solução salina, sob condições 

padronizadas, aumenta com o aumento da concenh·ação de sais na solução, sendo sua medida 

muito simples. 

Para extratos de solução do solo com CE variando entre 3 c 30 mmhos/cm, os valores de 

CE podem ser Lransfonnados em valores de TSD utilizando-se a expressão a seg11ir, proposta 

pelo U.S Salinity Laboratory : 

TSD(mg I I ) = 0.64 x I 03 x CE(mmhos I em) (25) 

Outro impot1ante indicador de qualidade da áqua. no que se refere aos nscos de 

salinização, é a razão de adsorção de sódio (RAS) dada pela expressão: 

(26) 

A RAS mede a importância do sódio (Na ) na água, em quantidade, relati vamente aos 

outros cátions principais, ou seja, Mg++ c Ca++ . As concentrações de Na++ , Ca ... e tvlg- são 

dctcmlinadas pelns nnáliscs ela água. Quanto maior n RAS, maior o risco ele saliuização elo solo. 

O problema da salinização no perímetro não clcpcnclc apenns cln qualidade dn água 

uti lizada para irrigar, dn mesma fonna que a qualidade da água do açude não depende somente 

ela qualidade da ág11a escoada. O controle da salinidade no perímetro vai depender da drenagem, 

natura l c manejada, sendo importante analjsar o teor de sais contidos no extrato saturado do solo. 
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O extrato saturado do solo é a solução salina obtida segundo procedimentos específicos 

(EMBRA P A, 1998). A condutividade da solução salina extraída vai depender do estado da 

reserva hídrica do solo. Se o solo estiver, por exemplo, com uma reserva de água de apenas 50%, 

a concentração será o dobro do valor que se observaria para um solo na capacidade de campo. 

Para resolver este problema, por convenção, refere-se à concentração do extrato sat11rado, ou 

seja, a uma mistura de água e solo que corresponde à satmação completa do solo. A experiência 

mostra que a condutividade do extrato sah1rado (detenninada em laboratório) é 

aproximadamente a metade da condutividade da solução do solo quando este se encontra na 

capacidade de campo. (CEtal,po = 2* CE<>.tm!o). Vale notar, então, que a concentração de sa is da 

solução extraída do solo no campo será sempre mais de duas vezes superior à concentração de 

sa is detenninada para cxlrato saturado. 

Devido à importfincia dos efeitos da sa linidade sobre os parâmetros hidráulicos do solo, 

diversos est11dos têm sido desenvolvidos no sentido de chegar a um procedimento teórico que 

pcnnita incluí-los nos modelos de Ouxo c transporte. 

NlLMA H & HANKS (1 973) e V AN GENUCHTEN ( 1987), propuseram modelos para 

detenninar o tenno de retirada de água pelas raízes que consideram os efeitos da salinidade e elo 

estresse hídrico através dos potenciai s osmótico e malricial. respectivamente. Posterionnente. os 

dois modelos foram analisados por CARDON & LETEY (1 992), que concluiu que o modelo de 

VAN GENUCHTEN (1987) conseguiu prever com sucesso a redução da retirada de água pelas 

raí zes devido aos efeitos da sa linidade enquanto que o modelo de NlLMAH c HANKS ( 1973) 

foi insensível a tais efeitos. O modelo de VAN GENUCHTEN (1987) está apresentado a scguiJ 

(ver item 2.8). 

2.5 Problemas de escala e variabilidade espacial 

Nos estudos de transferência de água e de solutos, podem ser identificadas diversas 

escalns, dependendo do nível de interesse: a cscnln microscópicn, n esca la macroscópica, a escala 

pedológica c n escala de campo (VAUCLJN, 1994; ELRICK & CLOTI-llER, 1990). 

A cscnla microscópica, ou cscaln de poros, é aquela na qual os principais processos de 

Ouxo e de trnnsporte ocon·em. Nesta esca la a varinção espacial é desprezada . 
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A escnln mncroscópica ou locnl corresponde àqueln representada pelo menor volume, no 

qunl é válidn a lei de Darcy, ou sejn , onde se pode considernr o conceito de continuidade c os 

valores de umn dndn propriednde hidrológica corresponde a valores médios sobre todo o volume 

elementnr representativo (VER), esta escaln também é conhecidn como escnla de Dnrcy. O VER 

é definido em termos de umn escala de comprimento que deve ser mnior que o comprimento 

microscópico c muito menor que o comprimento mncroscópico do meio poroso. 

A escnln pedológicn c n escnln de cmnpo são gem~nente consideradns em conjunto. A 

escala de cnmpo é nqueln nn qual ns propriedades do solo são heterogêncns qunndo comparadns 

com ns da escala macroscópica, porém são homogêneas quanto nos aspectos hidrológicos tnis 

como tipo de cobertura vegetnl , distribuição de chuvas, etc. 

Observnções de cnmpo demonstmrmn que as propriedades hidráulicns dos solos vnriam 

significntivmnente com a locnliznção espncinl, mesmo qunndo se considera um único tipo de 

solo (W A RRICK, el ai, 1977). Outros fntorcs que mnnentmn a vnriabilidnde espacial dos solos 

são a quantidade ele matéria orgânica e o tipo de manejo utilizndo. 

Quando se faln em varinbilidade espncial, dois conceitos são importantes o de 

anisotropin e o de heterogeneidnde. A anisotropin refere-se à variação de detenninnda 

propriedade do solo, por exemplo, dn massa especí fíca com n profundidade, mesmo 

considerando-se que o solo é de mesmn natureza. A heterogeneidade refere-se às diferençns de 

natureza entre ns diversns cmnadns de um perfil de solo. Desse modo, pode-se encontrnr solos 

heterogêneos sob o ponto de vista dns camadns que constituem o perfil considemdo, sendo cada 

cmnacln isotrópicn ou nnisotrópicn sob o ponto ele vista ele suas propriedndes, ou solos 

homogêneos que npresentam anisolropia. 

Embom numerosos estudos tenham levndo n crer que a teorin clássicn fluxo de águn e de 

trnnsporte de águn e solutos no solo, bnsencln em equações detenninísticns ele Ouxo c balanço ele 

mnssa, consegue descrever com sucesso o trnnsporte de solutos sob condições unifonnes, n 

aplicação de modelos bnseados nesta teorin parn simulnr o movimento ele solutos sob condições 

variáveis de cnmpo nem sempre npresentou bons resultados (JVR Y, 1982). 
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Para solucionar os problemas de variabilidade espacial, foram desenvolvidos numerosos 

estudos introduzindo-se, IHlS funções h(8) e K(8), fatores de escala projetados para simplificar a 

descrição da variabilidade espacial das propriedades hidráulicas do solo, dentro do domínio de 

fluxo considerado (WARRlCK et ai. 1977). A técnica aplicada é baseada no conceito de 

similaridade dos meios introduzida por M ILLER & MILLER (1956), para meios porosos que 

diferem entre si apenas na escala de suas geometrias internas. Uma discussão detalhada da 

aplicaçíio dos fatores de escala e das relações existentes entre eles é feita por VOGEL et.al 

(1991). 

Outra forma de se lidar com os problemas de escala e de se estender os csh1dos 

realizados em escala de laboratório para a escala de campo, onde a variabilidade espacial das 

propriedades do sistema é relevante, é utilizar a abordagem cstocástica ao invés da abordagem 

determinística. Alguns modelos estocásticos utilizam aspectos da teoria do fluxo determinístico e 

do balanço de massa e representam o fluxo vertical através do solo por meio de regiões 

unidimensionais, paralelas e independentes, cada uma com seus próprios parfimetros hidráulicos 

c de retenção. As simulações silo efetuadas para cadn região usando um modelo de processo 

locnl. Esta abordagem pode ser classificada como um modelo estocástico do tipo "h1bo de 

fluxo" , conceito introduzido por DAGAN & BRESLER ( 1979). 

Além dos problemas de escaln, outros fenômenos nnhtrnis como: a instabilidade da 

fren te de molhamento (MANTOGLOU, 1992), o fluxo prcferencinl e a existência de água 

imóvel nos vazios do solo (BEVEN et ai. 1993; ONODY et ai. 1995), podem levar a desvios de 

comportamento causados por inconsistências. Estes e outros fenômenos podem ser incorporados 

em versões modificadas das equações originais. 

2.6 O balanço hídrico 

O estudo do transporte de solutos e outrns substâncias nos solos está intimmnente 

relacionado ao balanço de água no sistema solo-planta-abnosfera. A equaçíio que compreende os 

principnis processos fi sicos responsáveis pela variação de unúdade no sistema pode ser escrita, 

para a zona das raízes, como: 
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(27) 

Onde: 11 W é a variação da quantidade de água no elemento considerado; P é a precipitação; lw é 

n lâminn equivnlente de irrigação; Cré o fluxo cnpilnr n partir do nível d'água ; R é o escoamento 

superficial (nmofl); E é a lâmina equivalente de evnporação real; I é a lâmina equivalente de 

água interceptada pelas plantas; T é a lâmina equivalente de transpiração real; D é a lâmina 

equivalente de pcrcolação ou drenagem. Todns ns qunntidndcs estão expressns em volume por 

unidnde de árcn, por unidnde de tempo. 

Nonnalmcnte, os termos conhecidos da equnção (27) são a precipitnção c a irrignção os 

demais termos são dcterminndos ntrnvés dn solução da equação de Richnrds (eq.3). Segundo n 

literatum, nn agricultum tmdicional o processo de interceptnção de água pelas plantns niio é 

relevnnte no balnnço globnl de águn, sendo desprczndo (MONTENEGRO, 1997). Os fenômenos 

de evnporação c transpiração serão discutidos n seguir. 

2.7 Evnpotranspiração, evapo ração e transpiração 

Espccinlrnentc nas regiões áridas e scmi-áridns, onde ns tempcraturns ntingcm vn lores 

elevados e n prccipitaçiio é escassn, a avaliação correta dns perdas de água dcvidns a 

cvapotranspimçiio são cxlremnmcnte importantes. Por definiçiio, a evapotrnnspimção ocorre em 

solos vegetados e é resultnnte dos efeitos combinados de evaporação pela supcrlicic do solo e 

lranspiraçiio pelas plantas (RIGHETTO, 1998). Existe umn grande vnriednde de métodos para 

detcnniuar n evapotranspiração, alguns métodos são mais satisfatórios que outros em llmçiio dn 

acurácia, do custo ou dn escala espacial e tcmpornl. 

Segundo RANA & KA TERJI (2000), n evnpotTanspiração pode ser dctenninndn por 

meio de medida ou de estimativa. Os principais métodos de medida utili zam procedimentos ou 

conceitos da hidrologia (bnlnnço de água no solo, pesngem de lisímelros), da nücrometercologia 

(balanço de energia e rnzão de Bowen, método nerodinâmico) e da fi siologin dn planta (fluxo de 

scivn, sistemas de câmnras). A estimntiva da cvnpotrnnspirnção é possível ut ilizando-se modelos 

basendos em procedimentos empíricos ou estntísticos. 
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Os diferentes métodos existentes, para a determinação da evapotranspiração, são 

baseados em medidas de duas classes de fatores: (l) unúdade do solo e características físicas da 

superfície de evaporação tais como altura, densidade de plantas, mgosidade, albedo; (2) 

variáveis climáticas tais como radiação solar, velocidade do vento e características 

termodinâmicas da atmosfera sobre a superfície. 

Para que se possa estimar a evapotranspiração deve-se considerar tanto a 

disponibilidade de água para evaporação, ou seja, a distribuição vertical de unúdade no solo, 

quanto as condições meteorológicas regionais a que a área está submetida, sendo necessário 

definir algumas variáveis como evapotranspiração potencial, evapotranspiração real e 

evapotranspiração máxima. 

A cvapotranspiração potencial ou de referência ETp corrcsponde à perda de água de uma 

superfície coberta com grama batatais em fase de crescimento ativo, sem déficit de umidade, 

inserida no centro de tmla área irrigada com dimensões que pemútam desprezar o transporte 

horizontal de vapor d 'ág11a. 

A cvapotranspiraçiio real (ETr) é a cvapotranspiraçào de uma superfície sob condições 

naturais de vegetação c de umidade no solo. 

A evapotranspiraçiio máx.ima (ETm), definida como a máxima taxa (potencial) na qua l a 

água pode ser extraída pelo sistema radicular da planta através de efeitos combinados de 

evaporação e transpiraçiio, corrcsponde à perda de água de uma superíície vegetada qualquer 

em condições ideais de unúdade do solo para o desenvolvimento das plantas. 

Um modelo empírico muito utilizado de se calcular a evapotranspiraçiío máx.ima é o 

modelo que utili za a cquaçiio de PENtvlAN (1956): 

(28) 

onde: ET r é a taxa de cvapotranspiração potencial ou de referência [L. T 1
] ; Kc é o coeficiente de 

cultura (adimensional) que depende da fase de crescimento das plantas e ET m é a taxa e 



40 

evapotmnspiração máxima da fase e crescimento [L.T1
]. RJGHETTO ( 1998) apresenta uma 

tabela contendo valores do coeficiente de cultma para várias plantas. 

A cvapotranspiração real pode ser avaliada através da combinação do modelo de 

PENMAN ( 1948), sobre a teoria aerodinâmica, com o modelo de MONTElTH ( 1965 e 1973), 

sobre o balanço de energia. A equação de Penman-Monteith mostrou-se bastante eficiente para 

estimar a evapotranspiração real, pois, se baseia em varáveis meteorológicas e proptiedades da 

superf1cie. Diversos métodos de determinação da evapotranspiração real podem ser vistos no 

trabalho de RANA & KATERJJ (2000). 

A evapotranspiração de referência pode ser determinada através de modelos empíricos 

baseados no consumo de água de uma cultura padrão ou através da correlação com a evaporação 

do tanque, segundo a expressão: 

(29) 

onde Kp é o coeficiente de correlação dependente do tipo de tanque utilizado, sua relação com o 

ambiente do entomo e do clima e Er:n é a evaporação do tanque. 

PERRrER & HALLAU'tE (1979 a, b), baseados em medidas experimentais cfehwdas 

em uma área tropical úmida, propuseram um modelo para detcrm iHar o valor de KP em função 

de variáveis climáticas, onde Kr pode ser determinado pela expressão: 

K = 1 + a(l - RH) 
P 1+ fJa( l - RH) 

(30) 

onde: a. é um coeficiente f1mção da tcmpcrahtra do ar, da radiação líquida e da velocidade do 

vento; [3 é n razão entre o coeficiente de troca do tanque e n função do vento dn cqunção de 

PENMAN (1956) e RH é a umidade relativa do ar. O coeficiente a. depende do clima local e 
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pode ser considerado como constante e igual a 0,8 para ambientes áridos e p pode assumir três 

valores (p=2 para estação úmida; P=2.5 para estação intermediária e P=3 para estação seca). 

Segundo JENSEN et ai. ( 1990), no caso de um tanque cercado por grama o valor de Kr 

varia entre 0,4 e 0,85 e em ambientes semi-áridos o vnlor médio de Kr é de 0,7. 

Em muitos modelos de transporte de água sob condições de campo a evaporação do solo 

e íl tnmspiração dns plnntns são consideradns sepnradamente. Tnnto a evaporação qunnto a 

tmnspimção são cont:rolndns por variáveis climntológicns, no entnnto, os processos envolvidos 

em cada uma delas são fisicamente diferentes. FEDDES et al.(l988) e JENSEN (1983) 

nprescntnmm diversns fonnas de dividir íl evnpoh·m1spiração potencial (ET p) em transpirnção 

potencial (T") c evaporação potencial (Ep). Um método relativnmente simples para calcular as 

duns parcclns foi apresentado por BELMANS ct ai. (1983) c é dado pela expressão: 

E, = exp(- 0.6!A l)E T, (3 I) 

onde o LAI é o índice da área de folhas, definido como a mzào entre a área de foU1as c a área da 

superficie. Embora esse modelo seja relativmnente simples, nem sempre é possível detenninar o 

LAI, pois este índice varia em fimção de inúmeros fatores incluindo condições da cultma c 

condições climáticas. 

Enquanto a tn :-;a de evnpolranspiraçào potencial é governada apenas por condições 

climáticns a taxa de cvapotranspirnção real, c conseqüentemente, a cvapomção do solo e a 

transpiração da planta são controladas por condições atmosféricas c peln umidnde do solo. A 

taxn de evapomçào renl do solo é controlada pelns propriedades hidráulicas descritas pela lei de 

Dnrcy (BELMANS el nl. 1983) e a taxn de evnpomção real do solo pode ser calculnda através e 

leis empíricns em função dn cvapornção potencial do solo e da umidade na supcdicie do solo 

(IENS EN, 1983). 
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2.8 Extração de água pelas raízes 

O tenno de extração de ngua pelas raízes, (Fs), foi estudado por diversos autores como 

PHILIP (1957), GARDNER (1960), FEEDES et ai. (1978), CARDON & LETEY (1992 a,b,c), e 

outros, existindo diversos modelos para descrevê-lo. 

Um modelo bastante empregado é o de FEEDES et ai. ( 1978), que descreve a extração 

de ngua pelas raízes das plantas como função do potencial matricial, de acordo com a expressão: 

(32) 

Onde: a(h) é uma função adimensional de redução em resposta íl pressão matricial e Smix é a 

mnxima retirada de ngua pela planta sob condições ótimas de ngua no solo, sendo função da taxa 

de transpiração potencial c da profimdidadc das raízes. 

Diversos procedimentos têm sido propostos para dctenninnr a.(h) e Smix· 

FEDDES et ai. ( 1978) considcrarmn que a transpiração tem uma distribuição unifonnc 

ao longo da profundidade e definiram Smix, sob condições idenis de ngua no solo, como sendo: 

T 
S - p 

máx - - (33) 
z, 

onde: T r é a tm..:n ele lrnnspiração potcncinl c z,. é a profunelielnele da zona dns raízes. 

Baseados no fato de que na maioria dos solos as raízes cx trnem íÍgua prefercncin~nentc 

elas camadns mnis superfícinis, HOOGLAND el nl. ( 1981) considcrnram que Smí.x é função da 

profimctidnelc e varia ele nc01·clo com a expressão: 

smáx = a - bz (34) 
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Onde: a c b são constantes determinadas, preferencialmente, a partir de medidas de retirada de 

água pelas raízes. Para garantir que a extraçí'ío se dá a partir da superficie, a seguinte condição é 

imposta como parte do modelo de retirada de água pelas raízes: 

z 

J S(h,z)dz ~TP (35) 
(I 

onde: z é menor que Zr. 

A função o:(h), proposta por FEDDES et ai. ( 1978), para reduzir Smix sob condições de 

solo muito seco ou muito úmido, tem quatro parfimetros e sua forma geral está apresentada na 

FIGURA 08. O valor de ho reflete uma condição anaeróbica, ou de deficiência de oxigênio, 

enquanto que o valor h3 caracteriza o ponto de murcha. Desse modo, para pressões matriciais 

inferiores a h0 e acima de h3, a função de rcduçí'ío assume o valor zero. Entre hn c h 1, é 

considerada uma função linear. A retirada e água pelas ra ízes é máx.ima, ou seja, a função de 

redução é igual a I ent re h1 e h2. Entre h2 e h3 , é considerada uma função linear ou hiperbólica. 

Embora h 1 seja, na mnioria dos casos, considerado como uma constante, segundo os autores, o 

seu vnlor pode varinr em função da cvapornção e desse modo, em fu nção da taxn de tTanspiração 

potencial (TP 1 e TP2 nn FIGURA 08). 
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FIGURA 08 - Função de redução da retirada de águn pelns raízes, o:(h), 

segundo FEDDES et ai. ( 1978) 
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Quando a taxa potencial de retimda de água é uniformemente distribuída sobre um 

domínio retangular de raízes, Smix é dado pela expressão: 

(36) 

onde: A.(z) é a função de distribuição das raízes em fimção da profundidade definida por 

FEDDES et ai. 1978) como sendo: 

(37) 

sendo Xt o comprimento da superficie sujeita a transpiração, X, a a dimensão horizontal da zona 

de raízes e Zr a dimensão vertical ou profundidade da zona de raízes. 

HOFFMAN & VAN GENUCHTEN( 1983) propuseram para A a seguinte expressiío: 

5 
, z ~ 0.2z, 

3z, 

Â(z) = , ~!, (1-:J , 0.2z, <l z ~ z,. (38) 

o ' z I> zr 

A equaçiío (36) pode ser generalizada i1ttroduzindo-se uma distribuição niío uniforme da 

taxa potencinl de retirada de água para uma forma qualquer da zona de mízes (VOGEL, 1987): 

Smnx = b(x, z)XJ~ (39) 

onde b(x,z) é a distribuição normalizada de retirada de água. I L"2]. 
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A formulaçiio de FEDDES et ai. (1978) foi modifícada por VAN GENUCHTEN, 

(1987), para incluir efeitos de salinidade fícando da forma seguinte. 

S(h, t/J) = a(h,t/J) * s/1/IÍX (40) 

onde <I> é a prcssiio osmótica [L], que pode ser considerada como funçiio das concentrações C i de 

todos os solutos presentes, ou seja, 

(41) 

onde: ai [L 4M] são coeficientes experimentais que transformam as concentrações C em pressões 

osmóticas. 

Neste caso, V AN GENUCHTEN (1987) propôs uma função alternativa para descrever a 

função de reduçiio a Qt,<l>), também chamada de função em fonna de S (F IGURA 09), que é dnda 

pcln expressão: 

ou 

a ( h, q;) = ( J" h + f/J 
1+ --

tJ~o 

1 I 
a(h,t/J) = --------

1 + (11 I 1150 )"' l + (q; I t/J50 )"
2 

(42) 

(43) 

onde: p, p, c P2 siio constnntcs expcrimcntnis, sendo p = 3 qunndo nplicado npenns n dndos de 

eslresse salino, <I> [L] é o potencial osmótico, <l>so [Lj é o potencia l osmótico pnrn o qual n tnxn de 

rctirndn de água pelas raízes é reduzida em 50% sob condições desprezíveis de estresse hídrico e 

hso [Ll o potencial matricial pnra o qunl Sm:\.x é redu zido em 50% sob condições de salinidnde 

desprezível. 
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FIGURA 09 - Função de redução dn retimdn de ~gun pelns mízes, a.(h), 

segundo V AN GENUCHTEN ( 1987) 

2.9 Os modelos de fluxo c de transporte de solutos 
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Inúmeros modelos de íluxo e de tmnsporte de solutos têm sido desenvolvidos pnm 

simulnr experimentos específicos ou pnm estudar problemas de nwncjo de extensas nrcns. De 

acordo com o tipo de procedimento utilizndo pnra resolver ns equações, os modelos de 

simulação podem ser clnssificndos em modelos de escn ln, modelos de analogia e modelos 

ma temnt i c os. 

Os modelos de escala são modelos físicos onde se reproduz no laboratório as condições 

de campo para observar detenn inado comportmncnto do sistema. Tais modelos apresentam a 

dcsvnntagem de serem caros, de di11cil montagem e demandam longos períodos de observação. 

Os modelos ele annlogia são baseados nas semcUwnçns entTc ns relações que descrevem 

a dinâmicn da ngua e aquelas que descrevem fenômenos físicos, como por exemplo, o nuxo 

elétrico. Os modelos ele analogin têm a vantngem de pemutirem uma simulação contínu n e dão 

uma boa aproximação da solução exata, desde que fatores próprios de escala ou funções de 

tmnsto nnação sejam utilizados. A principnl desvantagem é o tempo que levnm para montagem c 

operação. 
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Os modelos matemáticos são constituídos por um conjunto de equações diferenciais 

parciais que descrevem as relações que ocorrem dentro do sistema e por um conjunto de 

condições auxiliares que descrevem a geometria, os parâmetros, as condições de fronteira e as 

condições iniciais do mesmo. Modelos matemáticos, elaborados para meios não saturados 

hipotéticos, têm se mostrado como uma ferramenta extremamente útil, no estudo do fluxo de 

água através dos solos ni'io saturados e na previsão do destino dos solutos, pesticidas e outros 

compostos no meio ambiente, permitindo o acompanhamento do transporte de contaminantes e 

proporcionando uma maior velocidade na aníllise dos fenômenos que contribuem para o 

desequilíbrio ambiental, através da simulação de situações diversas como no caso da simulação 

da irrigação de um solo com água contendo diversas concentrações de sais e ou de pesticidas. 

Para os casos em que as equações de Richards c a COE são víllidas, e se dispõe dos 

dados necessários e das condições iniciais c de fronteira, os problemas c fluxo c de transporte 

podem ser matematicamente resolvidos utili zando-se métodos analíticos ou numéricos. 

Devido à niio linearidade das equações de fluxo c de transporte, soluções nnalíticas 

dessas equações são possíveis apenas para sit11ações específicas em que a geometria é simples c 

o sistema é homogêneo. Embora matematicamente simples tais soluções têm aplicação práticn 

restrita devido à complex idade do transpo1 te de solutos, decorrente entre outros fatores da 

heterogcneidndc e an isotropia do solo, da ocorrência de esconmento em condições não snturndas 

c da geometrin irrcgulnr do meio. 

A solução numérica pode ser obtidn utiliznndo-se diversos métodos entre os qua1s: 

di fercnçns finitas, elementos finitos, c elementos de contorno. Cada um desses métodos possui 

vn ntngcns e desvnntagens. O método das diferençns fi nitas é simples em conceito e 

implementnção; o de elementos finitos pennite mnior flex ibilidade quanto à gcometrin da região 

e mnior precisão pnrn certos tipos de operndores diferenciais: e o método de elementos de 

contorno pode reduzir a dimensão de problemas envolvendo certos tipos de operndores 

di fcrcncinis. 
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Os modelos baseados em equações diferenciais parciais de continuidade de fluxo e de 

solutos dificilmente podem ser resolvidos por meio de soluções analíticas. Se as características 

físicas do sistema são dadas, incluindo o estado inicial do sistema e as condições de contamo da 

região, a solução numérica pode conduzir a infonnaçõcs sobre a pressão do fluido circulante e a 

concentração, distribuição, direção e velocidade de transporte das substâncias quúnicas 

consideradas (GAMBOLA TI et ai. , 1993). 

Os métodos numéricos resolvem as equações discretizando-as conforme o método do 

balanço de água em um volume elementar representativo (VER) de solo e sobre um pequeno 

intervalo de tempo em tomo de um nó. Este procedimento permite h·ansformar um conjunto de 

equações diferenciais parciais em um sistema de equações algébricas, que é resolvido para obter 

os va lores dos parâmetros desejados, em função das condições iniciais c de fronteira . 

A equação diferencial parcial do fluxo de água (cq.J) c a equação de transporte de 

solutos nos solos parcialmente saturados (eq.6), possuem soluções analíticas exatas apenas para 

os casos de nuxo simplificado c sob um número de hipóteses restritivas devido a ni'io linearidade 

dns relnções entre o fluxo, n condut ividade hidn'lulica, a carga hidráu licn e o teor de águn do 

solo. Por outro Indo, ns soluções numéricas dns equnçõcs de nuxo e de tmnsporte de mnssn 

representam umn poderosa fcrramcntn nn nproximação dn nnhtreza real da zona não snturada , 

para uma grande variedade de sistemas e condições externas FEDDES ct ai. (1988). 

Muitas condições de projeto podem ser simulndns rnpidamente e de forma bamta para 

vátios intervalos de tempo através de modelos compu tacionais. Os mnis vnrü1dos princípios e 

processos podem ser utilizndos pnra prever a dinâmica da água no solo c n rcspostn das culturas. 

As interações entre todos os componentes envolvidos podem ser descritas por relações 

mntemáticas inseridns nos modelos de simulação (KABAT & BEEKMA, 1994). 

Dependendo dos tipos de entradas e de respostas, os modelos podem ser clnssificados 

em modelos detenninísticos ou modelos estocásticos. Os modelos detem1inísticos, 

desenvolvidos a pnrtir das soluções analíticas e numéricas dns equações de Ouxo c de transporte, 

considcrmn que o sistema se comporta de tal mnncira que um conjunto de eventos físicos e 

químicos lcvn n umn saída única c defínida. Os modelos estoc<Ísticos pressupõem que os 

processos que ocorrem no sistema solo-água, e suns respostas são incertos e só podem ser 
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definidos em termos estatísticos. Estes modelos incluem a descrição da variabilidade espacial e 

temporal dos processos, decon·entes da variabi lidade espacial dos parâmetros utilizados, c, 

portanto, das vari<ívcis relacionadas il água nos solos (VAUCLIN & ANGULO-JARAMILLO, 

1996). 

De acordo com TORIDE & LEIJ (1996), três tipos de modelos são usados para 

descrever o transporte de substâncias químicns no solo na escala de cnmpo: o modelo tradicional 

da Equação de Convecção-Dispersão (COE); o modelo estocástico contínuo que utiliza funções 

de covariância para parâmetros de transporte da escala local randônúcos e o modelo estocnstico­

convectivo do tubo de corrente que aproxima o solo a uma série de colunas vertica is 

independentes. Ainda segundo FETTER ( 1992), tem-se empregndo tnmbém, a teoria fractnl 

para descrever o transporte de solutos. 

Os modelos detcnninísticos têm sido lnrgamentc empregados no estudo do flu xo de água 

e trnnsporte de contaminantes no solo, nestes ns respostas do sistema él um conjunto de 

solicit nções pode ser pré-estabelecida ntravés do conhecimento dos processos que govemam o 

sistema considerado, ou sejn, os modelos detcnninísticos pressupõem o conhecimento dns 

relnções ele causa e efeito dentro elo sistema. A acurácin dessn prcvisiio dctcnnin ística depende 

em parte do grnu de aproximação entre os conceitos sobre os processos que govemam o sistema 

c os processos reais que controlam o compo1tamento do mesmo e em parte de uma correta 

definição das propriedades c fronteims do domú1io sobre o qual os processos agem, do 

conhecimento do estado do sistema em algum ponto no tempo e de uma estimativa de como 

serão as tensões que atuam sobre este sistemn no futuro (KONIKOW ct ai. , 1988). 

V <ÍI i os pcsqu isadorcs têm desenvol vido modelos matemáticos pnra estudar os 

fenômenos dn diJ1ânúca da água e do trnnsporte de substâncias que se processam dentro do 

sistemn solo-água-planta-atmosfera como um todo, seja para casos cspccí fi cas seja pa ra casos 

genéricos. Muitos modelos se preocupam com as relações entre os parâmetros fisicos do solo 

como umidade c potencial, dispersão hidrodinâmicn. Outws cstiio voltados para processos que 

desempenham papel importnnte na dinâmica da água no solo como a retirada de água pelas 

raízes, a evaporação, entre outros. A seguir são apresentados algm1s destes modelos. 
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V AN GENUCHTEN & WIERENGA ( 1976) desenvolveram um modelo teórico para 

descrever o movimento de produtos químicos através de meios porosos não saturados, agregados 

e sujeitos a efeitos de sorçiio. 

VAUCLTN et ai. ( 1979) desenvolveram estudos experimentais e numéricos bi­

dimensionais e propuseram um modelo numérico para prever a resposta de níveis d'água rasos a 

infiltração na superfície, levando em conta a transferência de água na zona não saturada 

utiJjzando a equação que trata o fluxo sahrmdo/não saturado de fonna unificada . Os resultados 

obtidos concordaram com os dados experimentais. 

HOOGMOED & BOUMAN (1980) descnvolvcrmn um modelo pma simular a 

infiltração, incluindo o fluxo preferencial, para solos argilosos e solos fissurados. O modelo 

combina infiltração vertical c horizontal e é aplicável a amostras de solo com 20 centimetros de 

espessura. 

ALA fN (1986) elaborou um modelo teórico de transferência de massa e de calor entre o 

solo e a atmosfera composto de três sub modelos: o submodelo solo, o submodelo almosfera e o 

submodclo interface solo-almosfem. No submodclo solo a descrição matcrmítica das 

transferências de massa e de ca lor foram baseadas na equação de conservaçi'ío de massa e de 

energia, na lei de Darcy, na lei de Fick e no modelo de PHJLIP & DE VRlES (1957). 

YEH ( 1987) desenvolveu um modelo tri-dimensional de elementos finüos para simular 

o Ou xo de água através de meios sahrrados/niio saturados, denominado 3DFEMW A TER. O 

modelo, baseado ua solução da foruJa modificada da Equação de Richa reis ( 193 J ), foi projetado 

para considerar, entre outrns coisas, heterogeneidade e anisotropin, fontes e sumidouros pontuais 

ou distribuídos e que sejam variáveis no tempo e no espaço, aceita condições il1iciais ou as 

calculn por simulação do regime permanente, detenninn automaticamente as condições de 

fronteiras variáveis de evaporação, i.nfiltração ou fluxo na interface solo-ar, etc., pennit indo o 

estudo de meios completamente sahrmdos e parcialmente saturados, podendo ser utilizado para 

os cnsos unidimensional, bidimensional e tridimensional. 

WAGENET & HUTSON ( 1989) desenvolveram o modelo LEACHM (Leaching 

~stimation anel CHcmisty Model) que emprega a equação clássica de Richards e as equações de 
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convecção-dispersão para ca lcular o teor de água e fluxos de água no solo, permitindo a previsão 

do h·ansporte de solutos. 

WAGENET & RAO (I 990) aprcsentarmn um estudo de diversos modelos utilizados 

pma prever o destino de pesticidas no solo entre eles: o modelo Behavior Assessement Model 

(BAM) desenvolvido por JURY et ai. (1983), o modelo LEACHM desenvolvido por 

WAGENET & HUTSON (I 989), o modelo Pesticidc Root Zone Model (PRZM) desenvolvido 

por CARSEL et ai. (1984) e o modelo Chcmical Movemcnt in Layered Soils (CMLS) 

desenvolvido por NOFZINGER & HORNSBY (l 986). 

ABOUJAOUDÉ ( 199 1) desenvolveu um modelo hidrológico de infiltração para os solos 

com crostas em diferentes esca las espaciais. Em seu estudo, o autor descreve dois tipos de 

abordngem do problema da crostn, fi nbordagcm que considem o perfil como sendo constituído 

por duCis camCidas onde a crosta é consideradíl homogênea de caracterís ticas hidrodinânücas 

contimws variando com o teor de água e a abordagem de impedânciCI que considem que fi crosta 

é instantílnemncnte saturada formando uma cnmadn que impede a cntmda de ar no sistema, 

dificultando a inCilLr flção vcrticnl. Os resultados obtidos parn n modelagem considemnclo os dois 

tipos de abordagem mostrnram que os dois modelos se equivalem sob o ponto de vista fi sico, 

fornecendo rcsultCidos muito próx imos. No entanto, o modelo de impediincin se ílpresentou como 

mais VCintfljoso sob o ponto de vistíl econômico já que não exige a cnrncterização hidrodiniinücn 

dn crosta . 

ANTONINO (1992) eshtdou os modelos de transferência vertical de massn c ca lor no 

sistema solo-planta-atmosfera e fi influência da variabi lidCide espacial díls carnctcrísticfls 

hidrodiuârnicas do solo c propôs tun modelo matenuítico pílra avCIIiar estas transfcrêncifls. O 

modelo proposto considera que a combinação entre ns transfcrêncifls de massa e calor que 

ocorrem entre o solo, a planta e n atmosfera se dá na interface solo-plmtta-atmosfera e 

simultanenmente o equilíbrio tcnnodiniinüco na superlicie do solo, a soma dos fluxos de massn e 

calor snindo do solo e da vegetação. O modelo é apresentado sob n fonna ele quatro submoclclos: 

solo, atmosfera, iHterface solo-planta-atmosfera e interface solo-plantn. No submodelo solo, o 

fenômeno de transferêncifl de massa e ele energia foi descrito por um sistemCI ele duas equações 

ele derivadas parciais em h e T, parabólicas não lineares. 
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SIMUNEK ct nl. (1995) descnvolvemm um modelo de simulnção tridimensionnl do 

movimento de águn e solutos nplicável n meios porosos de sntmação vnriável. O modelo 

desenvolvido, denominndo de SWMS_JD, é bnsendo nn solução numéricn dn equnção de 

R.ichnrds pnrn fluxo de água em meios sntmndos e não saturados e na equação de convecção­

dispersão de transporte de solutos. As equnções govemnntes de fluxo e transporte do modelo 

proposto são resolvidns numericamente usando esquemas de elementos fmitos lineares tipo 

Gnlerkin. 

ST ANITTI et nl. ( 1998) propuscrnm um modelo matemático basendo em distTibuição 

estntísticn parn quantificnr a mngnih1de da heterogeneidade dn estmtura do solo em experimentos 

de pcrcolação de água e de transporte de solutos rcalizndos nn zonnnão satmada. 

Os modelos diferem entre s1 npenas nns nproximações conccihwis e no grnu de 

complexidade, sendo fortemente inOuencindos pelns cnracterísticas do meio nmbiente e muitos 

deles servem npenas pnm treinar e embnsnr seus criadores. Poucos foram utilizados npós o seu 

desenvolvimento inicinl e aqueles que o foram ninda não estão testados satisfatoriamente ou 

formn desenvolvidos para casos particulares (W AGENET & RAO, 1990). Inúmeros esforços 

têm sido efetuados no sentido de se verificar a aplicabilidade dos modelos a sit11ações práticas. 

NEUMAN et ai. (1 975) c FEDDES et nl. (1975) avaliaram as Ynntagcns de se utilizar o 

método de elementos fínitos pam resoh·er problemas de flu xo em solos saturados e parcialmente 

satu rados considerando fronteiras de infílh·açiio, de evaporação e retirada de água pelas raízes c 

compararam os resultados obtidos atTavés da aplicação de modelos de elementos li.nitos c de 

diferenças finit as com os resultados obtidos através de medidas de campo. chegando il conclusão 

que tanto o método de diferenças finitas quanto o de elementos [mitos conduzem a resultndos 

bem próximos aos rcsultndos experimentais. 

ANTONINO ( 1988) em seu estudo sobre a du1~micn da águn no solo comparou um 

modelo baseado na solução numérica dn equação diferencinl que descreve o movimento verticnl 

dn água no solo c um modelo tipo reservatório bnseado nos conceitos mncroscópicos de 

capncidade de campo e ponto de murchamento tendo observado que embora os dois modelos 

respondam adequadamente a variações dos par~metms de entrada, no modelo fisico os efeitos 

dessa variação são mais diferenciados que no modelo reservatório. 
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ONODY et ai. (1995), com o objetivo de caracterizar o fenômeno de ''jinger" ou fluxo 

preferencial em experimentos bidimensionais de infiltração de água vertical, empregaram a 

teoria fractal e técnicas de imagens, em condições dinâmicas e estáticas, associadas a um modelo 

modificado de pcrcolação por invasão. 

MONTENEGRO (1997) efetuou a análise cstocástica da acumulação e sais em uma área 

irrigada utilizando o modelo numérico determinístico WAVE (Water Agrochemicals in soil, 

crop and Yadose _Environmenl), desenvolvido por Vanclooster ct ai. ( 1994), para simular o 

transporte unidimensional de água e de solutos, e o experimento Monte Carla baseado num 

modelo geoestatístico inferido. 

CROWfN et ai. ( 1998), demonstraram que é possível combinar os modelos de 

transferência de solutos para fontes não ponlltais (NPS) com sistemas de infonnação geográfica 

(GIS), para monitorar o impacto de atividades humanas em larga escala e até mesmo em um 

ecossistema global. 

CUI e ZHUANG (2000) utilizaram um modelo estoeástieo de convecção e um modelo 

estocáslico de convecção-dispersi'ío pnra estudar a concentração média e a variação de 

concentração de solutos em umn área experimental. A comparação dos resultndos simulados 

com os dados experimentais mostrou que o modelo estocnstjco de convecção-dispersão, com 

va lores estatísticos de erros mais baixos, descreveu rn zonvclmente bem as concentrações médias 

de solutos. 

A grande nmtagem da utilização de modelos reside no fato de que os mesmos pennitcm 

a previsão do comportamento através de simulações, possibilitando a adoção antecipada de 

medidas que evitem a ocoiTência de uma sit11ctção não desejada enquanto que as medidas de 

campo, geralmente efetuadas ao mesmo tempo em que os fenômenos e alterações ocorrem, não 

penuitem a adoção de soluções por antecipação. 

É importante lembrar, ainda, que embora os modelos sejam uma excelente ferramenta 

para simular de forma rápida e menos onerosa os efeitos do transporte de água c substâncias 

químicas nos solos saturados c não sah1rados, os resultados obtidos devem ser analisados com 
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cautela e não subst ituem observações e medidas de campo. Diversos pesquisadores têm 

chamado a atenção para o problema dos erros decorrentes da incerteza na determinação ou 

estimativa dos parâmetros que são utilizados nos modelos (JURY & SPOSITO, 1985; 

KONIKOV & MERCER, 1987; CLAUSNITZER et ai., 1998). 



55 

3. CARACfERIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL E DADOS DISPONÍVEIS 

3.1 Introdução 

Para estudar e modelar as t.ransferências de água e de solutos que ocorrem num sistema de 

cultivo de vazante, na região semi-árida do Estndo de Pemnmbuco, foi escolhidn uma áren 

localizada às margens de um açude, instalndos instrumentos específicos, realizndos ensaios de 

campo e de laboratório c escolhido um modelo de simulnçiio de Ouxo e de transporte de solutos. 

Este capítulo apresenta a caracterização da área escolhida, os dados medidos pela 

instrumentação, os ensa ios de campo e de lnboratório renlizados para a obtenção dos dados 

necessários para aplicação do modelo de simulação, o modelo conccihwlutilizado para o cnso 

do sistema de cultivo de vazante e a descrição do modelo escolhido para simular o Ouxo de água 

c o transporte de solutos, o HYDRUS 20 . 

3.2 A Região 

O municíp io de Tuparctama, Latih1dc (S) 7°36'0"e Longitude (W.Gr.) 37°1 8'45", está a 

385 km da capital do Estndo de Pemmnbuco, na zonn fisiográ fica do sertão pemambucano, na 

microrregião do Pajeú. Possui uma área de 340 km2 e umn população de 7 11 0 habitantes. sendo 

4396 residentes na área urbana e 2174 na área mral (FIAM, 1994 ). 

A microrregião do Pajeú caracteri za-se por apresentar um clima do I ipo Bswh ', segundo 

Koppen, semi-árido quente, com estação chuvosa enb·c os meses de janeiro e abril, e 7 a 8 meses 

com ausência de chuvas. A precipitação anual média na área é de 498,9 nun c a temperatura 

anualmédiél é de 27° C. A evnpornção médiél mlllal destn região é elevada, em tomo de 2900 nun 

(CONDEPE, 1995). A FIGURA I O apresenta um mapa da região, com a localização do 

município. 



~ 
I 
I 

'·-.;:..~ 
\\ ,.. 

56 

Ceará "'"'rcu"'• Paraíba 

·. .,.,__, .. ··~ ...... ·. ~ ' ~· 
I, 

' ' I 

- ~ ------·--· {)•'.) 
Piauí ~ 

/ ) , .• lt<-<119 

<:. ; ......... ____ •,. i '- . ..·-· .....;' 
I 

I 
I )'_) · Bahia 'v~-·-

~agoas 

\, 

( .. " 
·;·~ 

1' ' •. - . B~S COilllt: S 

/ 
I 

f 

J 
I 

/ 

/ 
I 

I 

FIGURA I O- Mapa da Região com a localização do município de Tuparetama. 
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A vegetação característ ica da área é a caatinga hiperxerófila, arbustiva e 

arbóreoarbustiva, onde as espécies mais freqüentes são: caroá, macambira, cat ingueira, imburana 

de cambão, braúna e juazeiro, entre outras (FIAM, 1994). Dentro dos limites do 1nunicípio de 

Tuparetama, observa-se a substituição da vegetação nativa pelo cultivo de pastagens, manga, 

sisal, milho e feijão. 

O relevo é suavemente ondulado a ondulado com declividades predominantes em torno 

de 15%, elevações de topos arredondados e vales secos e abertos. As altitudes variam entre 320 e 

700 metros, sendo a altitude média da área de 560 m (MA/DNPEA-SUDENEfDRN, 1973). 

Geologicamente, a área está inserida dentro da Província Sertaneja onde predominam as 

rochas do Complexo Gnaissico Migmatítico, sendo caracterizada pela presença de solos rasos do 

tipo bruno não cálcico, com uma composição granulométrica arenosa, argilosa, pedregosa e 
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rochosa, apropriados para cultivos temporários, c originários de saprolito de micaxisto 

feldspatizado, de biotita-xisto, de gnaisse olhado com homblenda e de filito com biotila-sericita­

gTanada. (BRASfL, 1980; MA!DNPEA-SUDENE/DRN, 1973). 

3.3 A Área experimental 

A base experimental de onde foram colctados os dados para a nplicaçiío do modelo está 

localizada no município de Tuparetnmn, às mnrgens do Açude Cnjueiro, que se encontra situndo 

na área mral, ao sul da zona urbann do município. 

O Açude Cajueiro foi construído pelo Govemo Estndual em 1995, com n finnlidnde gnrnntir 

o abnstecimento de água para o consumo humano e animal, especinlmente na época das secns. 

Sun bncia de contribuição, nlimentnda pelos rinchas São Sebnstião c Santa Rita, possui umn área 

nproximada de 200 km2
, seu volume de acumulação é de 2 a 3 milhões de m3 e seu espelllO 

d'água possui aproximadamente 61 ha (FIGURA I I). 

A área estudada, localizada às margens do açude Cajueiro possui dimensões de 9,0 m x 2R,O 

m e foi instrumentada até 2,0 m de profundidade com o objetivo de est11dar os processos de 

tnmsfcrência de água c de solutos provocados pelas altas taxas de evaporação c pelos efeitos 

cíclicos de elevação e rebaixamento do nível d. água do açude. O solo locnl é heterogêneo, sendo 

constituído por um solo aluvial de caracteríslicas arenosas a franco arenosas. A declividade da 

área, transversalmente ao açude é pequena variando entre O e 5% (FIGURAS 12 e 13). 
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FIGURA 11 - Bacia de contribuição do Açude Cajueiro 
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Ahw~nente, vivem lléiS margens do açude cerca de 40 famílias. Para a maioria delas, a 

atividade econômica principal é a prática da agriculh1ra de subsistência através da utilização do 

sistema de cultivo de vazante. Apesar desta prática estar sendo empregada a pouco mais de três 

anos, já se pode observar na área indícios da presença de sais o que constihli uma fonte de 

preocupação face à possibilidade de salinização da área. A contribuição deste csh1do é a de 

entender os mecanismos de transferência de solutos que ocorrem em uma área de cultivo de 

vazante, permitindo a adoção de técnicas de manejo que minimizem os efeitos da salinização em 

tais áreas. 

Análises preliminares efetuadas indicaram que a água do açude apresenta valores de 

condutividade elétrica de 200 a 400 mS/em ou mais, nos períodos chuvosos e de seca, 

respectivamente c de acordo com a classificação das águas utilizadas para irrigação (MOLLE & 

CA RDIER, 1992), pode ser enquadrada na classe C 1, ou seja, de boa qualidade para inigação. 

Toda a instrumentação utiljzada fez parte do Projeto Açudes, financiado pelo IJ1stituto 

Francês de Pesquisa Científica para o Desenvolvimento em Cooperação - IRD. 

3.4 O Projeto Açudes 

O Projeto "Valorização dos Recursos Aquáticos em Açudes do Semi-Árido de 

Pcmambuco", também denominado de Pr~jeto Açudes, foi elaborado em I 994 por pesquisadores 

da Universidade Federal Rural de Pcmambuco e do Instituto Francês de Pesquisa Científica para 

o Desenvolvimento em Cooperação (IRD) e seu objetivo geral é a proposição de um modelo de 

gestão integrada c sustentável dos usos múltiplos dos recursos hídricos dos açudes do Semi­

Árido de Pemambuco, considerando globalmente a micro-bacia como um eco-agro-sócio­

sistema, tendo como finalidade a melhoria das condições de vida das comunidades mrais c ao 

mesmo tempo preservar o meio ambiente da degradação e da poluição ligadas ao uso da água. 

Como objetivos específicos o projeto visa aprimorar o conhecimento do funcionamento 

dos açudes e elaborar propostas técnicas, baseadas em dados científicos, nas áreas de linmologia, 

hidrologia, bio-ccologia c sócio-economia, para oferecer aos ribeirinhos modelos alternativos de 

desenvolvimento, melhorando o aproveitamento dos recursos pesqueiros e dos diversos usos da 

água desses ecossistemas. 
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Na primeira fase do Projeto Açudes ( 1995- 1996) foram estudas a fauna aquática e as 

caractedsticas Iimnológicas de sete grandes açudes públicos do Estado de Pernambuco 

beneficiados por peixmnentos, seguutdo um gradiente climático Agreste-Sertão. Durante a 

segunda fase do Projeto (1997-1999), foram realizados estudos do funcionamento das redes 

tróficas em açudes piloto e em conjuntos de açudes pertencentes a uma mesma bacia 

hidrográfica, com enfoque especial sobre as florescências de cianobactérias em diversas bacias 

h id.rográ ficas. 

Foram realizados ainda, estudos sobre as relações entre a saúde e a presença dos 

reservatórios nas regiões de Jngazeira e Tuparetama, tendo sido realizado um esh1do mais 

aprofundado sobre a doença de chagas c estudos da dinfimica hidro-salina dos solos de vazante 

nos açudes de Cajueiro e Flocos, localizados no município de Tuparetama com a insta lação de 

instmmentação. 

O trabalho de integração entre a Pesquisa e o Desenvolvimento, nos locais csh1dados, foi 

realizado por equipes ligadas no Fundo de Apoio ao Trabalhador atJnvés de programas de 

capacitação do trabalhador mral em convênio com o Ministério do Trabalho. O Projeto Açudes 

fomeceu também dados para n elnboraçào c execução do Programa de Monitormnento da 

Qualidade de Água dos Mnnanciais de Pcmambuco, desenvolvido pela Secretaria de Recursos 

Hídricos do Estado de Pemambuco. 

3.5 A instrumentação 

A instnHnentação instalada na base experimental engloba umn área de aprox.imadamente 

200 m2
, posicionada transversalmente a uma das margens do açude sendo composta por três 

estações principais, E I, E2 c E3, e duas estações intennedinrias, E 12 c E23, confonnc mostram 

os esquemas apresentados nas FIGURAS 12 e 13, e a vista geral da área experÍl11ental mostrada 

na FIGURA 14. A geometria do trecho apresenta uma declividade suave na superfície, em 

direção à margem do açude. 
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FIGURA 14- Vista gemi da instnunentação instalada no Açude Cajueiro 

Em cada uma das estações principais estfio instalados: um tubo de acesso para a sonda 

de nêutrons, um conjunto de tcnsiômetros, um piezômelro e um conjunto de c:ípsulas para a 

extração de solução do solo (FIGURA 15). Nas estações intennediárias, E 12 c E23. cstfio 

iJlStalados os mesmos instnunentos ex istentes nas estações principais, exceto os extratores de 

soluçfio de solo. 

Os tubos de acesso da sonda de nêutrons pennitem a obtenção de leitmas de contagem 

ncutrônica, através da sonda de nêutrons, até a profundidade de 260 centímetros na estação E I c 

até 180 centímetros nas demais estações. Os conjuntos de tcnsiômetros pcnnitem a leitura das 

tensões de sucção nas profundidades de I O, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160 em ao longo 

do perGI , e os piezômetros pennitem o acompanhamento da profundidade do nível d'água até a 

prof11ndidade de 300 centímetros abai_xo do nível do terreno. 
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fiGURA 15 - Detalhe da instrumentação instalada nas estações principais E I, E2 e E3 

Além dn inslnnnenlaçiío anteriormente descrita, foi ainda instalada na área próxima ao 

açude uma estação climntológicn composta por tanque classe A, anemômetro, plu viômetro e 

pluviógrafo, (FIGURA 16). 
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FIGURA 16 - Vista gemi da estação meteorológica instalada na área do Açude Cajueiro 

3.6 Dados da instrumentação 

As leituras dos instnunentos IHlS estações principais formn iniciadas em 30/ I 0/97. Nesta 

ocasião. o trecho da parcela correspondente fl s estações El e E2 estava ocupado por uma cultma 

consorciada de feijão c milho, de idade avaliada entre duas a três semanas, e o trecho 

con·espondente fi estação E3 estava inundado, tendo sido ocupado pelo mesmo consórcio de 

milho e feijão uma semana depois. O início das leituras nas estações E 12 e E23 ocorreu em 

08/0 1/98 e nesta época foi retirada a cultura ex.istente em toda a parcela, passando a ser mantida 

a situação de solo nu . 

As medidas de campo apresentadas a seguir referem-se fls Estações E!, E2 c E3 e foram 

realizadas no período de 08/0 l/98 a 02/05/98, que apesar de ser um período relat ivamente curto, 

tem significação para a aplicação de simulação. As medidas realizadas nas Estações El2 e E l3 

não serão consideradas neste estudo, pois foram efehwdas apenas pam controle e até a 

profundidade de 60 em. Não foi possível continuar com a monitoraçiío de campo já que devido à 

ausência de chuvas o açude secou totalmente e a estaçiío experimental teve que ser desativada. 
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3.6.1 Dados de precipitação pluviométrica 

Os dados de precipitação pluviométrica, obtidos a partir das leitmas efetuadas na estação 

meteorológica instalada próxima à área instnunentada sfío correspondentes ao período de 

30/10/97 a 23/07/98, estão apresentados na FIGURA 17. 
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FIGURA 17 - Dados de precipitação pluviométrica, registrados na estação meteorológica do 

Açude Cajueiro 

Os dados de precipitação pluviométrica pennitem observar que existem dois períodos a 

serem considerados. O período que vai do final de novcmbro/97 até primeira semana de 

janciro/98, onde ocorreram valores de precipitaçiio signi.fícíllivos, c o período que vai da segundn 

semana de janeiro/98 até o final do mês de julho/98, onde os valores de precipitação 

pluviométrica foram baixos ou inexistentes, observando-se períodos rclat i\·amentc longos onde 

não ocorreu qualquer precipitação. 

3.6.2 Dados de eva poração 

Os dados de evnporaçiío médin mensa l, obtidos a pnrtir de leituras diárias efetuaclns na 

estação meteorológica instalacln próxima à íirea instnrmcntada, são correspondentes no período 

de janeiro a dezembro de 1998, e estão apresentados na FIGURA 18. 
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FIGURA 18 - Dados de evaporação média diária no mês, registrados na estação 

meteorológica do Açude Cajueiro 

Os dados apresentados indicam que durante o nuo de medidas pode-se observar dois 

períodos de evaporação diária maior, sendo o primeiro registrado ent re os meses de fevereiro a 

abril e o segundo entre os meses de oullt bro a dezembro, onde o valor médio mensal de 

evaporação é superior a I O mm./dia. Obsen•a-se também um período de evaporaçilo diária 

menor, registrado entre os meses de maio a agosto onde o valor da evaporação média mensal é 

da ordem de 8,0 nun/dia. O va lor mínimo de evaporação diária registntdo foi de 2,6 mm no dia 

15/07/98 c, o valor máximo foi de 16 mm 110 dia 17/10/98. O valor médio obtido durante o ano 

foi de 9,8 mm./dia e a evaporação acumulada foi de 3597,7 nun. 

3.6.3 Dados de flu tuação no nível d'água 

Os dados de nutuação do nível d'água nas estações principais foram obtidos a partir de 

leitu ras efetuadas em piczômetros de tu bo aberto, insta lados em cada uma das estações de 

leitma, para o período de 30/ 10/97 a 24/07/98 e encontram-se apresentados na FIGURA 19. 
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Flutuação do Nivel D'água 
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FIGURA 19- Flulunção do nível d'águn nns Estnções E I, E2 c E3 

Conforme se pode obscn•nr, existe uma concordância entre os dndos de precipitação 

pluviométrica e os dados de nut1tação do nível d'água, observnndo-se ainda que o tempo de 

resposta do nível d'água em relação ns precipitações é relativamente curto, do que se conclui que 

o solo possui boas cnracteristicas dremmtes. Por outro lado, a variação do nível d'água só foi 

significativa para va lores de precipitação elevada, já que as taxas de evaporação diária são 

elevadas. 

Neste caso. é convenieute chamar atenção para o fato de que os valores de precipitação 

registrados na estação pluviométrica instalada próximo ao Açude Cajueiro não são 

representativos dos valores de precipitação registrados em toda a bacia de captação, valores estes 

que influenciam tHl flutuação do nível d'água do açude. 

3.6.4 Dados de potencial matricial 

Os dados de potencial matricial foram detenninados através das leituras efetuadas em 

tensiômet:ros instalados em cada uma das estações de monitoramento, conforme o esquema 

apresentado na Figura 13. A evolução no tempo do potencial matricial nas estações principais, 
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E I, E2 e E3 , pnra o período de 08/01 /98 a 02/05/98, está nprcsentada na FIGURA 20 c os perfis 

de potencial matricial estão npresentados na FIGURA 2 1. 

A análise dos dados de potencial matricinl pemúte obscrvnr que para todns ns cstnções a 

evolução no tempo dos potenciais mntriciais foi semelhante, ocon·endo uma elevnção dos 

vnlores de potencial no período de chuvas e um decréscimo no período seco, clevnção esta que é 

mnis significntiva nns camndas superiores do perfil de solo, ou seja, nté 30 em de profundidade. 

Devido à gcometrin do trecho esh1dndo, os vnlores de potencialmatricini1H1 Estação E I são mais 

elevndos. 
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FIGURA 20 - Evolução do potencia mntricia l com o tempo nns Estações El , E2 c E3. 
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3.6.5 Dados do teor de umidade do solo 

Os valores de umidade volumétrica foram determinados por meiO de contagem 

ncutrônica, nas profundidades correspondentes aos tensiômetros, utilizando-se uma sonda de 

nêutrons NARDEAUX SOLO 40 que contém uma fonte radioativa de Am-Be de atividade 10 

mCi. A evolução no tempo da umidade nas estações principais, E l, E2 c E3, para o período de 

08/01198 a 02/05/98, está apresentada na FIGURA 22 e os perfis de umidade estão apresentados 

na FIGURA 23. 

A análise dos dados de umidade pennite observar que o comportamento ao longo do 

tempo foi semelhante para todas as estações, ocorrendo uma elevação dos valores de umidade no 

período de chuvas e um decréscimo no período seco. Observa-se, ainda, que os valores de 

umidade sofreram variação significativa até 160 em de profundidade tHl Estação E I, 140 cm de 

profundidade na Estação E2 e 120 em de profundidade na Estação E3, sendo a redução mais 

signiftcativa observada nas camadas superiores do perftl de solo. Devido à geometria do trecho 

cst11dado, os valores de umidade na Estação E3 são mnis elevados. 
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3.7 Análise do fluxo de águn e do transporte de solutos aplicnda ao caso estudado 

Ao longo das ultimas décadas, a comunidade científica tem fomccido uma grande 

quantidade de infonnação sobre o comportamento da água e de produtos químicos nos solos e 

isto tem melhorado a compreensão dos processos físicos, químicos, microbiológicos e 

mecânicos e suas interações nn zona não saturada do solo. Muitos modelos têm sido 

desenvolvidos, no entnnto, poucos são nplicados a casos práticos. A apucação de um modelo 

bidimensional de fluxo de água e transporte de solutos a um sistemn de cultivo de vazante sujeito 

à oscilação do nível d'água e submetido a altas taxas de evaporação constitui o objetivo geral 

destn pesquisa. 

3.7.1 O modelo conceitual 

Baseado nos conceitos apresentados nas seções anteriores, a análise do fluxo de água c 

do transporte de solutos para o caso do sistema de cu ltivo de vazante será efetuada considerando 

uma seção do teneno, composta por camadas heterogêneas de solo, sujeita a fluxos em duas 

direções principais, vettica l (Z) e horizontal (X), onde o nível d'água oscila como conseqüência 

da subida ou do rebai..xamento do nível do açude provocando a variação das condições de 

saturação elo perfi l, conlonne mostra a FIGURA 24. 

As propriedades hidráulicas do solo variam com a profundidade. Para efeito de aplicação 

do modelo, bi-dimensional deverá ser desprezado o efeito tri-dimensional, considerando-se que 

os flu xos ocorrem em apenas duas direções, e que a simulação representn o que ocorre em umn 

seção transversal característica ele uma faixa do perfil de solo. Neste est11do, de acordo com as 

condições impostns pelo modelo determinístico escolhido, os processos a serem considerados 

são evaporação, precipitação, retirada de água pelas raízes quando o solo estiver cultivado, na 

fronteira superior e entrada e/ou saídn de água pelas fronteiras laterais e in ferior. 
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3.7.2 Descrição do modelo determinístico utiUzado 
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Dentre os diversos modelos numéricos existentes para simular o fluxo de água e o 

transporte de soltos na região não saturada do solo, com base na equação de Richards c na 

equação de convecção dispersão, respcctivmnente, foi selecionado o modelo HYDRUS-20, 

Versão 2.0 (SIMÜNEK et ai, 1999). Este modelo incorpora a descrição necessária dos processos 

envolvidos no sistema solo-água-planta-almosfcra de interesse desta pesquisa e muitos outros 

que estão além do escopo deste traba Uw. 

As características gerais do modelo HYDRUS-20 Versão 2.0 de especial interesse para 

este estudo siio: pcnnitir a simulaçiío bi-dimensioual do fluxo e do transporte de solutos em um 

meio poroso com satu ração variável; considerar a interação cnlre a zona sahtrada c não saturada 

do perfil de solo, em tennos de fluxo e de transporte de solutos· pennitir o manuseio de 

domíHios de fluxo delintitados por fronteiras irregulares c pemtitir a consideração de um perfil 

de solo heterogêneo. Uma breve desctiçiío do modelo HYDRUS-20 Versão 2.0 está apresentada 
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a seguir, ressaltando-se os aspectos relevantes para este eslltdo. Para maiores detalhes pode-se 

consultar o manual de utilização (SIMÜNEK et ai, 1999). 

O modelo HYDRUS-2D Versão 2.0 (Software Package for Simulati.ng Lhe Two­

Dimensional Movement of Water, Heat and Multiple Solutes in Variably-Satmated Media) foi 

desenvolvido no U.S . Sal.inity Laboratory do Agricultmal Rcsearch Service do U.S. Dcpartment 

of Agriculture de Riverside na Califómia. 

O HYDRUS-2D Versão 2.0 consiste de um programa computacional e de uma inte1facc 

gráfica interativa e resolve numericamente a equação de Richards modificada para fluxo de água 

em meios saturados e não saturados e a equação de convecção-dispersão para o transporte de 

calor e de solutos. A equação de fluxo incorpora o tenno de retirada de água pelas raízes. A 

equação de transporte de calor considera o transporte devido à condução e co•wecção com o 

nuxo de água . As equações de transporte de solutos consideram o transporte convectivo­

clispcrsivo na fa se líquida c a difusão na fase gasosa, possibilitando simular o transporte 

simultâneo de solutos nas fases líquida e gasosa. Além disso, o programa permite considerar até 

seis solutos que podem ser misturados em uma direção ou se mover independentemente um dos 

outros. O não equilíbrio fisico do transporte de solutos pode ser levado em conta utilizando-se a 

formulação a duas regiões que leva em conta as frações de água móvel c imóvel. 

O programa pode ser usado para analisar o movimento de água e de solutos em meios 

saturndos c parcialmente sntumdos. O HYDRUS-2D pode simular regiões de nuxo delinutadns 

por fronteiras irregulnrcs, compostn por solos não uniformes tendo um gmu arbitrário de 

nn isolropia local. O fluxo c o transpo1te podem ocon·cr no plnno verticnl, no plano hori zontnl ou 

em uma rcgifio tridi.mensionnl com simelrin em tomo de um eixo vertical. 

O módulo de iluxo de água do modelo considera frontcims de potenciais pré-fixndos ou 

ele fluxos pré-fixados, fronteiras controladas por condições atmosféricas ou por drenagem bvre, c 

uma representaçiio simpliftcnda de drcnos nodais utiliznndo resultados de experimentos elétricos 

nnálogos. A versiio 2.0 do HYDRUS-2D inclui, aindn, um algoritmo de otimização de 

pnrâmetros do tipo Marqunrdt-Levcnberg pnra se estimar pelo método inverso os parâmetros 

hidráulicos e de tmnsporte a partir de dados medidos de nuxo e de trnnsporte em regime 

trnnsiente ou permanente. 
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As equações que govemam o fluxo e o lransporte de solutos são resolvidns 

numericnmente utilizando o esqucmn de elementos finitos linenr do tipo Gnlerkin. Dependendo 

do tmnmtho do problcmn, n mntriz de cqunções, resultnnte dn discrctiznção dns equnções 

govemantes, é resolvidn utilizando-se o método de eliminação de Gnuss pam mntrizes bandn ou 

o método de gradientes conjugndos para mntrizes simétricns e o método ORTHOMJN pnm 

matrizes assimélricns (MENDONZA et nl., 1991). Este programa é uma modificação do 

programa SWMS_2D de SIMÜNEK et ai. (1992) e do programa CHAIN-2D de SrMÜNEK & 

V AN GENUCHTEN ( 1994). 

Para facilitar a preparação c o manuse•o dos dados de entrada e para permitir a 

visualização gráfica dos dados de saída, o HYDRUS-20 inclui uma interface gráfica interativa 

que funciona no ambiente Windows 95 e 98 ou no ambiente NT. O modelo conta, aindn, com 

um dispositivo, escrito em MS Visunl C++, que pennite gemr nutomaticmnenle n malha de 

elementos úuitos. O progrmua que executa os cálculos foi escrito em Microsofl FORTRAN. 

3.7.3 Formulação mntemática pnrn o fluxo de águn no HYDRUS-2D 

A ronnulaçào matemática utilizada no HYDRUS-2D considera o flu xo de água regido 

pela Lei de Darcy em um meio isoténnico, bi-dimensional, com saturação variável, incluindo n 

pnrceln de iufluêncin do nr no processo de fluxo do líquido percolnnte. 

A equação que govema o Ouxo para estas condições é dada peln forma modificadn dn 

equação de Richards expressa na seguinte fonnn: 

(44) 

Na qual : 8 é a umidnde volumétricn [eL-3
], h é a altura de pressão ILI, S é o tenno de 

sumidouro IT 1
] , Xi ( l = I ,2) são as coordenadas espaciais [L], 1 é o tempo [T], Ki/' são 
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componentes adimcnsionais de um tensor KA representando a possível natureza anisotrópica do 

meio, e K é a função de condutividade hidráulica não saturada [L T"1
] dada por: 

K(h, x,z) =Ks(x, z)K,.(h,x, z) (45) 

onde: Kr é a condutividade hidráulica relativa adimensional e K. é condutividadc hidráulica 

saturada nas direções dos eixos principais (L T 1
). De acordo com esta definição, o va lor de K/ 

na equação 44 pode ser positivo e menor ou igual a unidade. Para um meio isotrópico as entradas 

diagonais de K/ são iguais a 1 e fora da diagonal igunis a zero. 

A retirada de água pelas raízes no modelo HYDRUS-20 é cnlculada de ncm·do com a 

equnçiío (32), com íl função de redução calculada segundo os modelo definido por FEDDES ct 

ai. ( 1978) ou segundo o modelo de VAN GENUCHTEN (1987) quando se considera a 

influência da salinidade. 

As propriedades hidráu licns do solo não saturado, 8(h) e K(h), no HYDRUS-20 silo 

descritas utilizando-se três diferentes modelos analíticos: BROOKS & COREY ( 1964), VAN 

GENUCHTEN ( 1980) e YOGEL & CÍSLEROY Á( l988). 

O HYDRUS-20 conta, também, com procedimentos para se considerar os efeitos de 

hi stercse, de temperatura, e de escala, que não foram utilizados neste lrabaUw por insuficiência 

de dados. 

3.7.4 Condições iniciais e de fronteira para o fluxo de água 

Para a solução da equação (44) o HYORUS-20 requer o conhecimento da distribuição 

inicial de pressões dentro do domínio do fluxo n, ou seja: 

li(.x, z, t) = h0 (x, z ) para t = O (46) 

onde hn é uma função de x e z. 
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O HYDRUS-2D permite considerar três tipos de condições para descrever as interações 

independentes do sistema ao longo das fronteiras da região de flu xo. Estas condições podem ser 

especi ficadas da seguinte forma : 

• Condição de Dirichlet- que considera valores de potencial impostos na 11-ontcira 

h(x,z, t) = lfi(X, z,t) para (x,z) E 1 0 (47) 

• Condição de Neumarm -que considera valores de flu xo impostos na fronteira . 

[ _,.(K .-~ all K ")J - ( . ) . ( ) r - K i;--::;-:-+ ;, ll;- a 1 .\ ,z, l pata x,z E N 
O.\ i 

(48) 

• Condição de gradiente- que considera gradientes especificado na fronteira. 

(K ,, a11 K A) _ < . ) . < , ) 1_ 
ÍJ --::;-:- + i : 11; - (}2 .\ ,Z,f pata X,Z E G 

0.\ i 
(49) 

onde: f n, r N, e f c; são os seguimentos de fi·onteira do tipo Dirichlct , Ncumanm e de gradiente, 

respectivamente; <p (L). cr1 (LT1) e cr2 (adimensional) são funções pré-cstabelecidns de x, z c t e 

n; são componentes do vetor unitário de saída, nonnnl il fronteira r N, ou r c;. 

O HYDRUS-2D emprega a condição de fronteira de gradiente apenas em termos de um 

gradiente hidráulico unitário (cr2 =1) simulando uma drenagem livre em um perftl de solo 

relativamente profundo. Esta situação é comumente observada em esl1tdos de flu xo de água e 

drenagem na região niío saturnda (SISSON, 1987; McCORD, 199 1). McCORD (1 99 1) 

estabelece que a mais pet1 inentc aplicação da equação ( 49) é como fronteira in fcrior para 

situações onde o nível d'cígua está situado muito abaixo do domínio de interesse. 
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Além das condições de fronteira independentes do sistema, apresentadfls nas equações 

(47), (48) e (49), o HYDRUS-20 considera três diferentes tipos fronteiras dependentes do 

sistema as quais não podem ser definidas a princípio. Uma destas envolve as interfaces solo-ar, 

as qtwis estão expostas a condições atmosféricfls. O fluxo potencial de fluido através destas 

interfaces é controlado exclusivamente por condições externas, embora o fluxo real dependa 

também das condições de umidftde que prevalecem no solo. As condições de fronteira de 

superfície podem mudar de uma condição de fluxo pré-estabelecido para wna condição de 

pressão pré-estabelecidfl e vice-versfl. Na ausêncifl de um nível d'água na superfície, a soluçiio 

numérica da equaçiio ( 44) é obtidfl limitando-se o valor do flu xo de forma que as seguintes 

condições sejam satisfeitas: 

K(K .. A oh K . A)] . <_E 
1/ '"I + I ! 1/1 . ox . 

.I 

(50) 

e 

(51) 

onde: E é a máxima taxa de infiltração ou evaporação sob as condições atmosféricas 

consideradas, h é fi pressão matricial na superfície do solo, hA e hs são respect ivamente, a 

pressão matricial mínimfl c máxima sob as condições que prevfllecem no solo. O valor de h" é 

detenninaclo a pílrtir das condições de equilíbrio entre a água do solo e a água do vapor da 

atmosfera, enquanto que hs é comumente tomado como igual a zero. 

O HYDRUS-20 considera que qualquer excesso de águ<~ na superficie do solo é 

imediatamente removido. Quando um dos limites da equação (51) é alcançado, uma condição de 

fronteira de potencia l pré-fixado é utilizada para calcular o fluxo real na superfície. Métodos de 

calcular E e hA com base em dados atmosféricos foram discutidos por FEODES et ai. (1974). 

Um segundo tipo de condição de fronteira de sistema dependente considerada no 

HYORUS-20 é uma face de infiltração na qual a ág11a deLxa a parte saturada do donúnio do 

fluxo. Neste caso, a pressão mat·ricial a esquerda da face de infiltração não é previamente 

conhecida. O HYDRUS-20 considera que a pressão matricia l é sempre unifonnemcnte igual a 

zero ao longo da face de infiltração. E ad icionalmente, o programa considera que a água saindo 
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da zona saturada através da face de infillTação é imediatamente removida por um fluxo externo 

ou outro processo de remoção. 

Finahnente, um terceiro caso condição de fronteira de donúnio dependente no 

HYDRUS-2D diz respeito a drenos. Da mesma forma que para a fase de infiltração, o 

HYDRUS-2D considera que se um dreno é localizado na zona saturada, a pressão matricial ao 

longo do dreno será igual a zero; o dreno age como um sumidouro de pressão. Embora, o dreno 

vá se comportar como um nó de fonte/sumidouro com recarga zero quando locali zado na zona 

não saturada. 

3.7.5 Equação de transporte de solutos no HYDRUS-2D 

O HYDRUS-2D considera que os solutos podem existir em todas as três fases do 

sistema (sólida, líquida c gasosa) e que a os processos de produção e degradação podem ocorrer 

em cada uma das diferentes fases. As interações entre as fases sólida c líquida podem ser 

descritas por equações não Lineares de não equilíbrio, enquanto as interações entre as fases 

líquida e gasosa são consideradas lineares e instantâneas. O programa considera, aindn, que os 

solutos são transportados por convecção c dispersão na fase líquida c por difusão na fase gasosa 

e pcmute considerar até seis solutos que podem ser mis111rados em uma direção ou se mover 

independentemente um dos outros. 

Duas fonnulações de transporte de solutos foram incluídas no HYDRUS-2D: A 

formulação de não equilíbrio quínuco que permite a consideração de reações de sorção e 

dcsorção segundo o conceito de SELIM ct ai. ( 1977) e VAN GENUCHTEN & WAGENET 

(1989) e a fonnulação de não equilíbrio físico, segundo o conceito de VAN GENUCHTEN & 

WIERENGA (1976), que considera a fase líquida dividida em móvel c imóvel. 

A equação diferencial parcial bi-d imensional que govcma o transporte de solutos 

considerando o não equilíbrio quínuco durante um regime de fluxo transiente em um meio 

poroso rígido e com sa111ração variável é: 
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àck cck 8 àck . ' 
- ORk - .._- - q1 ~+~(BDif,k ~) + Fk (c~: ) + Gk(ck ) = O 

OI 0.\ 1 D.\ 1 0.\ .I 
(52) 

onde: qi é a densidade de fluxo na direção i [L T"1
], ck é a concentração do soluto k na fase líquida 

[ML'3] com 1< k < ns, sendo n, o número de solutos considerados. Dii [L ~-1 ] é o tensor dos 

coeficientes de dispersão efetiva dado por: 

com k E ( I , n, ) (53) 

Os coeficientes Fk c Gk na equação (52) são definidos como sendo: 

COlll k E ( l ,nJ 

(55) 

k f'k - 1- l 

G ( ) ( 1 B 1 .r s.k- lck- 1 1 k ) 
k Ck = ~~ ll'.k- l + ~~ S,k-1 P.J . pk I + j.1 g ,k- 1 a,, g ,k- 1 Ck- l + 

I + ' h - lCk- l 

onde: ~lw, ~~. e ~~s são as taxas constantes de reação de primeira ordem para os solutos nas fases 

líquida, só lida e gasosa [T"1
], respectivamente; ~t ',,., ~t', e ~t 's são taxas constantes de reação de 
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primeira ordem para prever a combinação entre as espécies de solutos; 'Yw, 'Ys e 'Ys são as taxas 

constantes de ordem zero para as fases líquida (ML-3 T 1
), sólida (T1

) e gasosa (ML-3 T 1
) , 

respectivamente; p é a massa específica do solo IML-3] ; a,. é o conteúdo de ar [L3L"3] ; S é o 

tcnuo de sumidouro da equação de fluxo de água (equação 41 ), c, é a concentração do tenno de 

sumidouro [ML·t Di( é o tensor dos coeficientes de dispersão I L 2T 1
] para a fase líquida; Diis é 

o tensor dos coeficientes de difusão [L2T 1
] para a fase gasosa; ks,k [L3M"1

], pk (adimensional) e 

llk [L3M"11 são coeficientes empíricos; f (adimensional) é a porção de troca considerada em 

equilíbrio; e <•> rr-1
] é a taxa constante de primeira ordem para o soluto de número k. Os índices 

w,s e g correspondem às fases líquida sólida e gasosa , respectivamente, enquanto que o índice k 

representa o número do soluto c ns é o número de solutos considerados. As nove taxas constantes 

de primeira ordem nas equações (54) e (55) podem ser utilizadas para representar uma variedade 

de reações ou transfonnaçõcs incluindo biodegradação, volatilização c precipitação. A variável 

gk leva em consideração os efeitos de tcmperatwa. 

O fator de retardo Rk na equação (52) é dado por: 

com k E ( I , 11 J (56) 

A equação diferencial parcial bi-dimensional que govema o transporte de solutos 

considerando o niio equilibrio fí sico durante um regime de fluxo Lransiente em um meio poroso 

rígido e com satwaçào variável é obtida considerando-se que ns trocas entre as fnses móvel e 

imóvel podem ser modeladas como um processo de primeira ordem segundo a expressão: 

(57) 

[ 

f< fJ cfl1 
1 

] 1 1 s,k k J:,om , 
e im (/-111',1: + Jl ll',k) + P(l-',,1: + Jl s ,l: )(I -.f) PJ 2 ck,im 

(1 + lhCJ:,in,) 
com k E (1, n, ) 
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sendo: 

(58) 

onde: em e 8;m são o conteúdo de água móvel e imóvel [L3L·t respectivamente; C;m [ML"3] é a 

concentração do soluto na fração de água imóvel e <•)k é o coeficiente e transferência de massa 

para o soluto de número k [T 1
]. 

A equação de transporte de solutos modificada para considerar as fases móvel e imóvel, 

para a condição bi-dimensional fica: 

(59) 

sendo os coeficientes Fk c Gk redefinidos como segue: 

(60) 

(6 1) 
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Para resolver as equações de transpmte de solutos, é necessário conhecer a umidade (8) 

e os fluxos volumétricos q, vnriáveis estas que são obtidas resolvendo-se a equação de R.ichards. 

Embora n fonnulação pnra o transporte de solutos possa parecer complicada, selecionando-se 

valores apropriados para os coeficientes ( Yw, Ys, Ys, ~t"", ~ts, ~tg, ~t 'w, ~t 's, ~t 'g, q, ks, kg, f, p, (0) o 

sistema pode ser simplificado significativamente. Considerando, por exemplo, ~t 'w = ~t 's = ~t 's = 

'l = kg = O e f = P = l, o sistema de equações fica restringido a um conjunto de equações que 

descrevem o transporte de solutos que não reagem entre si e a equação fica: 

Fl/J CC a (F)'D \1" CC ) 8qic I ' G- o - UJ\ - +- o, .. -- ---+ 'C+ -
""' """ '1 " ""' OI OX; OXj OX; 

(62) 

3.7.6 Condições iniciais e de fronteira para o transporte de solutos 

A solução da equnção de tmnsporte requer o conhecimento da concentração inicial 

dentro da região do IJuxo n, ou seja: 

c(x, z ,O) = c;(x, z ) 

sk (x, z,O) = s; (x, z) 

cim (x, z ,0) = C;111 , , (x, z ) 

(63) 

onde: c, IML·t s,k (ndimensional) e Cim,i LML'3] são funções pré fi xadas de x e z. A condição 

inicial de Sik só é especificada quando o não equilíbrio de sorção é considerado. 

Dois tipos de condições de fronteira podem ser especificados (tipo Dirichlet e tipo 

Cauchy), no longo das fronteiras de n. A condição pré-fL'Xada de primeiro tipo (ou tipo 

Dirichlet) estabelece a concentrnçào no longo do seguimento de fronteira r 0 : 

C(x,z,t) = Co (x,z,t) para (x,z) e r D (64) 
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A condição de fi·onteira do terceiro tipo (ou tipo Cauchy) pode ser utilizada para 

descrever um fluxo de solutos ao longo do seguimento r c como segue: 

para (x, y, z) E r c (65) 

onde: qini representa o fluxo de saída, ni é o vetor unitário nonnal de saída c co é a 

concentração do fluído que entra [ML.3l Quando r c é uma fronteira impermeável, (qin,=O) ou 

quando o fluxo está saindo da região a equação (65) de reduz a equação de uma fronteira do 

segundo tipo (tipo Neumann) da fonna: 

(66) 

3.7.7 Coeficientes de dispersão 

Os componentes do tensor de dispersão, na fase líquida, D,J, são dados por BEAR, 

( 1972). 

(67) 

onde: Dw é o coefíciente de difusão molecular da água livre [eT'] , tw é o fator de tortuosidade 

na ínsc líquida (adimensiona l), jqj é o valor absoluto da densidade de fluxo de Darcy (L T 1
) , Õij 

é a função de delta Kronecker (õ ii = J se j = i, e õ ii =O se i =t j), DL e Dr são as dispersividades 

longih1dinal c transversal, respectivamente rL]. Os componentes individuais do tensor de 

dispcrsividadc para o transporte bidimcnsional , sem considerar a contribuição a difusão a fase 

gnsosn,siío: 
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2 2 
nn D q_,. D q z 11n 
ou_._,. = L 01 + r j"qf + ou w r 11• 

2 2 
"1" D q, D q_,. 1'1n 
VU:z = L 01 + T 0f + vuwT11• (68) 

BD = (D - D ) q_,.q, 
xz /, T i{ji 

O fator de tortuosidade para fase líquida é calculado no HYDRUS-2D como uma função da 

umidade usando a relação de MJLLTNGTON & QUIRK (J 961) expressa por: 

(69) 

3.7.8 Os dados de entrada do HYDRUS-2D 

A entrada de dados do programa HYDRUS-2D é efetuada através de módulos 

especificados a seguir. 

No módulo principal siío fomccidas informações sobre o tipo de problema que se vai 

simulnr, por exemplo, fluxo ele água, transporte de solutos c trnnsportc de cnlor com ou sem 

retirada de éÍgun pelns rní zes. 

No módulo ele informações sobre n gcometrin do problcmn são indicados: a uniclndc ele 

comprimento que se vai utili znr (nun, em ou m), o tipo de fluxo (horizontal, vertica l ou 

nxissimétrico), o tipo geometria da mnUw de elementos finitos (rctnngular ou gemi), a 

quantidade de materinis que sení considerada no problema estudado e o número de sub-regiões 

pnm as quais serão computndos os balanços de águn e o equilíbrio de solutos sepnradnmente. 

No módulo de infonnações sobre o tempo siío fomecidns ns infonnnções sobre n unidncle 

de tempo a ser utilizada (din, hora, minuto, segundo), o tempo inieinl e fmal, o passo de tempo 
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inicinl, o passo de tempo máximo e núnimo c o número de dados de condições de fronteira 

dependentes do tempo n serem considerndas. 

No módulo de infonnações sobre os dados a serem impressos pode-se escolher se serão 

impressns infonnações como fluxos nodais, pressões e concentrações médias ou ncumuladas, 

entre outras. Neste módulo tmnbém é indicndo número de tempos de impressão nos quais serão 

impressos detnlhes sobre pressão matricial, umidade, concentração, fluxo e bnlanços de águn e 

de solutos. 

No módulo ele critérios de interação são indicndos os dndos referentes a: número 

máximo de interações permitidas em cada passo de tempo, vnlor absoluto de tolerância paJél a 

umidade e pressão matricial, e limites máximo e mínimo de i.ntervnlo de tensões. 

No módulo referente ao modelo de propriedades hidráulicas podem ser escolhidas tJês 

opções, segundo as qunis serão cnlculndos os valores de umidade e de condutividade hidráulica: 

BROOKS & COREY (1964), VAN GENUCHTEN (1980) ou VAN GENUCHTEN modificndo 

(VOGEL & CRlSLEROVA, I 988). 

No módulo referente às propriedades hidJáulicas são informados os parâmetros 

hidráulicos em função do modelo escoiJlido no módulo anterior c infonnado se os efeitos de 

tcmpcratu m serfío considerados nas propriedades hidráulicas. 

No módulo de modelos de retiradn de água pelas mízes é infonnado se vai ser utilizado o 

modelo de FEDDES ( 1977) ou o modelo baseado nn f11nção S de VAN GENUCHTEN ( 1987). 

No módulo de pnrâmetros de retirada de água pelas raí zes são fomecidos os parâmetros 

de acordo com o modelo escolhido no módulo anterior. 

No módulo de condições de fronteira variáveis são fomecidos, para cada tempo desejado 

dentro do intervalo de simulação, os valores de precipitação, evaporação, trnnspiração, valor 

absoluto núnimo de pressão matricial pcnnitido na superfície do solo, e dados de pressão, 

temperatura c concentração considerados nn fronteim dependente do tempo. 
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No módulo de infonnações gerais sobre o h·ansporte de solutos são fornecidas as 

informações sobre os esquemas de balanço que serão utilizados no espaço e no tempo, 

dependência com temperatura , número de solutos a serem considerados, duração do pulso, entre 

OUtTaS. 

No módulo dos parâmetros de transporte de solutos são fornecidos: massa específica, 

dispersividade longitudinal, dispersividadc transversal, fração da região submetida a sorção 

instantânea e conteúdo de umjdade imóvel; para cada um dos materiais constituintes do terreno c 

o coeficiente de difusão molecular na água pura e o coeficiente de difusão molecular no ar; para 

cada um dos solutos considerados. 

No módulo de condições de fronteira são especificados os tipos de fronteira n serem 

utilizados, a disposição dos materiais dentro da geometria especificada, a distribuição inicial de 

pressão matricial e concentração. 

3.8 Ensaios de campo 

Conforme á citado, no Capílltlo 2, parn a análise do transporte de águn c de solutos e 

pnra a aplicnçi'io do modelo, é necessário dcterminnr os parâmetros bidráu licos c hidrodinâmicos 

das diversns camadas do perfi l considerado, o que pode ser obt ido através de ajustes dos dados 

de campo, ou realiznndo-se cnsnios de campo e de laboratório. 

Os ensaios de campo formn efetuados com o apoio do pessonl do Laboratório de Física 

do Solo do Depnrtameuto de Energin Nuclcn r da Universidade Federal de Pernmnbuco 

(OEN/UFPE). Os ensaios cfct1wdos foram: 

• Ensnio de prospecção com coletn de nmostras parn cnracteriznr o número de camndas 

a serem considerndas nn modelngem do perfil estudado; 

• Ensaio de drenagem interna para dctcnninar os parâmet:ros dn curva característicn 

8(h) e da fi.m çiio de condutividadc K(8) de cadn uma das camndns de solo 

constilllintes do perúl objeto dn instrwnentação. 
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3.8.1 Ensnios de prospecção 

Próximo a cada uma das estações iJtstnunenladas (E I, El2, E2 e E23) efeh1ou-se um 

fu ro de sondagem a Irado, com profundidade de 2 melros, com a fina lidade de coletar amostras 

de solo a cada 1 O centímetros de profundidade pnra se identificar as camadas de solo que 

constituem o perfil a ser modelado. Na época da realização das sondagens não foi possível 

coletar amostras ua Estação E3, pois a mesma encontrava-se inundada. As mnostras coletadas 

foram classificadas, tátil-visualmente, como areia fina argilo-siltosa, observando-se em algumas 

mnosll·as a presença de mica. 

De acordo com a classificação tátil-visual cfehwda, pode-se considerar o perfLI até a 

profundidade de 2 melros como homogêneo, ou seja, constituído de uma única camada, embora 

possa existir variação dos parâmetros hidráulicos ao longo da profundidade, devido fl variação de 

textura observada. 

3.8.2 Ensa io de drenngem interna 

Com o objetivo de delenninar as características hidráulicas das camadas de solo da área 

de interesse, foi realizado, próximo fl Estaçi'ío E2, um ensa io de drenagem intema pelo método 

do perfil instantâneo H ILLEL ct ai. ( 1972). Este método baseia-se na monitoração da drenagem 

interna no estado transientc de um perfíl de solo (homogêneo ou não), aplicados a Ouxos de água 

estritamente verticais c consiste de uma fase de saturação (FIGURA 25a) seguida por outra de 

redistribuição sem evaporação (P IGURA 25b), com medidas fTeqüenlcs e simultâneas dos perfis 

de umidade e potencial matricial, em profundidades coincidentes, limitando-se fl zona não 

sah1rada . 
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(n) (b) 

FIGURA 25- Vistn dn pnrceln experimental onde foi ren lizndo o ensnio de drenngem internn 

O ensnio de drenngem internn foi renlizndo numa parcela de 3,5 m x 3,5 m onde foram 

instn lados: um tubo de acesso parn sonda de nêutrons com profundidade de 160 em e I O 

tensiômetros nas profundidndes de 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160 em. A pnrceln de 

solo foi inundadn até que as leitu ras nos tensiômetros não mais variassem. Cessadn n infiltração, 

n superfície do solo foi coberta com pl ~st ico parn impedir qualquer fluxo de água atmvés dn 

mesmn. Durnnlc o ensn io de drenngem intema, foram realizadas medidas dos perfis de unúdade 

e do potencial mntricinl n intervalos de 2 e 5 minutos na primeira hora; de 15 e 30 minutos nn 

segunda horn, prosseguindo-se com intcrvnlos de horas no segundo dia. A partir do terceiro dia 

foram efct1wdas duas leituras diárias, seguindo-se com uma leitura diárin após o quinto dia. O 

experimento de drenagem in tema leve uma dumção de 4 I dias. Por ocnsião da realiznçiio do 

ensn io de drenagem intcma o nível d'água no perfil estava a 250 em de profundidade. 

A FIGURA 26 mostra alguns dos perfis de umidnde c de potencial matricial medidos 

durante a rea lização do ensaio e as cun•as de evolução no tempo dos potenciais ma!Ticinis c das 

umidades em diversas profundidndes. 
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FI GURi\ 26 - Dados de potencial matricial c de umidade medidos no ensaio ele drenagem 

in tema 

Os dados experimentais (umidade, potencial total e estoque de água) foram ajustados 

utilizando-se uma função analítica do tipo inverso da potência (eq.70). Para profundidades 

menores que 1 ,O m as curvas ajustadas apresentaram valores de coefi cientes de determinação 

superiores a 98 %. Para profundidades maiores que J ,00 m as curvas ajustadas apresentaram 

valores de coeficientes de determinação baixos (ROBAUNHO, 2000). 
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(70) 

onde A, B, C, De E representam os coeficientes da curva ajustada. 

Os parâmetros das curvas de retenção da água no solo fora determinados ajustando-se os 

dados experimentais (umidade e potencial total) pela expressão de VAN GENUCHTEN (1 980) 

com a hipótese de BURDINE ( 1953), e os parâmetros da curvas de condutividadc hidráulica 

foram obtidos calculando-se os valores de condutividade hidráulica para diversos va lores de 

umidade pela equação (eq.71) que resulta da integral da equação de Richards para o flu xo 

unidirccional vertical (eq. 72) aplicando-se as condições inicial c de contomo definidas pela 

equação (73). 

K(B~ 
J (ôO I 81)dz 

= -"-0-;-------;:-

(aH /azL 
(7 1) 

~(-) = ~ [K(O) a:J] 
OI OZ OZ 

(72) 

B = B(z) I = O;z> O 

I > O;z -HrJ (73) 

q = O I > O;z= O 

A densidade de lluxo de água, representada pela integral da equação (71), foi calculada 

derivando-se a função utilizada para ajustar a evolução do estoque acumulado de água para 

tempos iguais àqueles obt idos no cálculo dos gradientes de potencia is. Os estoques acumulados 

de água foram calculados pelo método dos trapézios i11tegrando-se os perfis ele unüdade ao longo 

da profundidndc e os g.rndicntcs ele potencia l total foram obtidos pela aproxünação dada pela 

equação (74): 
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(74) 

Os parâmetros da função de condutividade hidráulica foram ajustados utilizando-se 

a função de BROOKS & COREY ( 1964). Os valores dos parâmetros hidráulicos obtidos por 

ROBALINHO (2000) estão apresentados no Capítulo 4. Mais detaU1es do ensaio de drenagem 

intcma podem ser encontrados em ROBALINHO (2000). 

3.9 Ensaios de laboratório 

Os ensmos de laboratório foram efehtados com o apoto da Fundação Jnstihtto 

Tecnológico do Estado de Pemambuco (ITEP), no laboratório de Química Ambiental c do 

Dcpnrtamento de Energin Nuclcnr da Universidade Federal de Pemambuco (DEN/UFPE), no 

Laboratório de Física do Solo. Os ensaios efetuados foram: 

• Ensnios de grnnu lomctria pnra clnssi.ficar ns cmnadns de solo existentes no perfil 

cstudndo; 

• Ensnios quínúcos para determinação dos sa is solúveis presentes no cxtmto de 

saturação para cndn uma dns camadas do perfil de solo estudado; 

• Ensnios ele cletenninnção dos coeficientes de dispersão hiclrocli.nâmica para duns 

cnmndas elo perfil de solo de i11tercsse. 

3.9.1 Ensaios de granulometria 

Para cadn uma elas mnostras coletadas a cada lO centímetros de profundidade foi 

realizado um ensnio de granulometria com sedimentação, de acordo com n Nonna NBR 718 1 dn 

ABNT. 

Os resultndos dos ensnios de granulometrin estão resumidos nn Tnbeln O I npresentndn n 

seguir. As curvas gnmulométricas e a distribuição das frações estilo apresentadas nas FIGURAS 

27 e 2R, rcspectivmncnte. 
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A análise dos dados de granulomeh·ia indica que o solo da área de interesse é 

predominantemente arenoso, contendo em média: 5,5% de areia média; 73,8% de areia fina: 

8,8% de si lte c 11 ,9% de argila. De acordo com a classificação tcxhtral proposta pelo 

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e adotada pela Sociedade Brasileira 

de Ciência do Solo (SBCS) (PREVEDELO, 1996) o solo pode ser classificado como areia 

franca. 

Pode-se observar, através das curvas granulométricas apresentadas na FIGURA 27 que 

as amostras apresentam pequena diferença textura! no longo da profundidade, sendo bastante 

uniformes. A análise da FIGURA 28 pennite observar que até aproximadamente I ,O m de 

profundidade a maioria dos percentuais da fração silte é inferior nos pcrcenhtnis da fração argila. 

Embora a distribuição granulométrica não apresente grande variação com a 

profundidade, as diferenças observadas na distribuição granulométricn das frações que 

constihtcm as camadas de solo dos perfis analisados podem causar grande variação nos 

parâmetros hidráulicos dctenninados. 
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TAB ELA O I - Resultéldos dos ensaios de gmnulometr iél 

ESTAÇAO E1 

PROFUNDIDADE (em} 

FRAÇOES (%} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

Areia Média 

Areia Fina 

Silte 

Argila 

7 4 
76 70 

4 14 

6 4 

75 77 

9 10 

4 10 4 1 2 

77 76 83 82 65 

8 6 8 17 

13 12 10 9 11 8 

4 

9 9 16 

l.lassa Especifica (glcm"l 2,62 2,62 2,59 2,65 2,52 2,59 2,60 2,55 2,60 

ESTAÇAO E12 

FRAÇOES (%} 

Areia Média 

Areia Fina 

Silte 

Argila 

10 20 

4 6 

70 66 

7 12 

19 16 

30 40 

4 3 

74 74 

6 9 

16 14 

PROFUNDIDADE (em} 

50 60 70 80 90 100 180 190 200 

6 12 6 2 10 4 4 8 13 

71 65 81 72 72 79 62 70 61 

9 7 5 14 9 6 18 10 12 

14 16 8 12 9 11 16 12 14 

Massa EspeclriCa (glcm") 2,65 2,59 2,58 2,62 2,62 2,62 2,62 2,63 2,63 2,63 2,62 2,64 2,62 

ESTAÇAO E2 

PROFUNDIDADE (em) 

FRAÇOES (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

Areia Média 2 14 4 38 4 6 2 4 7 2 3 4 4 

Areia Fina 73 70 71 48 83 80 84 85 81 78 79 84 79 

Silte 9 6 8 4 5 6 8 5 4 1 O 5 5 11 

Argila 16 1 O 17 1 O 12 8 6 6 8 1 O 13 7 6 

l.lassa EspecifiCa (glcm"l 2,62 2,59 2,65 2,59 2,55 2,63 2,62 2,59 2,62 2,62 2,59 2,62 2,59 

ESTAÇAO E23 

PROFUNDI DADE (em) 

FRAÇOES (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

Areia Média 3 9 3 1 5 2 2 7 2 3 

Areia Fina 69 68 69 81 81 80 85 86 86 81 76 

Silte 14 9 12 6 6 7 4 4 2 4 6 

Argila 14 14 18 1 O 12 12 6 8 1 O 8 16 

l.lassa EspecifiCa (glcm") 2,45 2,62 2,63 2,63 2,62 2,55 2,63 2,63 2,63 2,60 2,57 

65 

13 

19 

2,60 
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FiGURA 27 - Curvns gmnulométricns das muostms coletadns nns Estnções El , E 12, E2 e E23 
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3.9.2 Determinação dos sais solúveis 

A detenninaçno das concentrações de sais solúveis foi efetuada a partir do extrato de 

saturação de amostras de solo coletadas nas Estações E1 e E3. Infelizmente não foi possível 

obter dados de concentração de sais a partir das soluções extraídas no campo com os cxtratores 

de solução, pois como era utilizada uma cápsula porosa de caulim, a análise das soluções 

extraídas no campo apresentou distorções devido à reação da solnçiio do solo com o cálcio do 

material da cápsula. Além disso, a medida que o nível do resen•atório foi baixando e o solo foi 

ficando com um teor de umidade menor, foi praticamente impossível a obtenção de soluções 

extraídas no campo. CRUZ ( 1991 ), em seu estudo sobre os efeitos da aplicação de vinhaça 

sobre o solo e a água subtcm'inea, concluiu que a cxh·açiio da solução do solo com a utilização de 

cápsulas de porcelana porosa está sujeita a falhas, principalmente em condições de solo seco, 

quando os valores de potencial matricial tomam-se muito elevados e não podem ser vencidos 

pelo vácuo produzido no extrator. 

A metodologia utilizada para a extração da solução das amostras ele solo coletaclas nas 

Estações E I e E3, assim como na detcnninação dos sa is solúveis foi a metodologia da 

EMBRAPA (EMBRAPA. 1997). O pH foi determinado comum pHmetro tipo HANNA 8520: a 

condutividade elétrica (CE) foi deteuninada utilizando-se um condutivímetro SCHOTT 

GERATE HANDYLAB Lf- 1-Sct, que con·ige automaticamente o efeito da temperatura; os 

teores de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) foram determinados por espcctometria de emissão 

atômica em plasma indutivamente acoplado; os teores de sódio (Na) c potássio por fotometria de 

chama; os teores ele cloreto (CI"), carbonatos (COJ) e bicarbonatos (HCOJ) por volumctria. 

A concentraçiio de sais totais presentes em cada uma das amostras coletadas nos perfis 

de solo da área de interesse foi detenninada através equação (25) proposta pelo U.S Salin ity 

Laboratory. 

Os sais solúveis foram determinados em 23 amostras ele solo, colctaclas a cada lO em de 

profundidade, sendo quatorze amostras colctadas próximo a Estação E I e nove, próximo à 

estação E3. Nas demais estações não foi possível a coleta ele amostras para a determinação dos 

sais solúveis. 
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Os resultados das análises químicas estão apresentados nas Tabelas 02 c 03 a seguir. A 

FIGURA 29 mostra alguns dos resultados das análises químicas efetuadas nos dois perfis, E l e 

E3 . 

A análise da FIGURA 29 permite observar que, sob o ponto de vista dos sais totais 

dissolvidos, os dois perfis analisados são muito semelhantes, notando-se que a concentração de 

sais totais é elevada na camada superficial e decresce com a profundidade o que denota a clara 

influência da capilaridade associada ils altas taxas de evaporação no aumento da concentração de 

sais na superfície da área objeto deste estudo. Observa-se, ainda, que a concentração de sais no 

perfil E3 é inferior a do perfil E I, o que pode ser explicado pelo fato de a Estação E3 ter 

pennauecido por mais tempo submersa. É importante lembrar que, conforme discutido no 

Capíllllo 2, as concentrações de sais determinadas a partir do extrato de sa111mçiio são inferiores 

ilquclas obtidas a partir da coleta da solução do solo no campo. 



TA BELA 02 - Sais solúveis do perfil de solo da Estação E 1 

Identificação E1A1 E1A2 E1A3 E1A4 E1A5 E1A6 E1A7 E1A8 E1A9 E1A10 E1A11 E1A1 2 E1A13 E1A14 
Profundidade (em) 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100100-1 10110-120120-130130-140 
Profundidade Média (em) 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 

pH 5.5 5.0 5.5 5.9 5.7 5.6 5.4 5.6 5.4 5.6 5.4 5.5 5.2 5.2 
CE (llS/cm) 1160 302 289 120 208 180 188 144 140 142 142 182 264 261 
Sais Totais (mgL-1

) 742 193 185 77 133 11 5 120 92 90 91 91 116 169 167 
Cloretos (mmoiL1

) 3.00 1.50 1.25 1.50 1.50 1.00 1.25 1.50 0.75 0.75 1.00 1.00 0.75 2.00 
Carbonatos (C03) (mmoi.L-1

) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Bicarbonatos (HC03) (mmoi.L-1

) 1.75 2.25 1.75 2.25 1.75 1.63 1.75 1.63 2.00 2.00 1.75 2.00 1.63 1.75 
Sulfatos (S04) (mmoiL 1

) 

Ca (mmole.L-1
) 10.32 2.35 0.73 0.59 1.19 0.95 0.80 1.05 1.00 1.34 2.24 1.58 

K (mmolc.L-1) 0.57 0.37 0.33 0.25 0.32 0.29 0.27 0.32 0.36 0.20 0.22 0.36 0.26 
Mg (mmolcL1

) 3.05 0.70 0.59 0. 15 0.27 0.32 0.31 0.20 0.23 0.29 0.17 0.27 0.35 0.30 
Na (mmole.L"1

) 3.22 1.24 0.62 0.89 0.83 0.91 0.89 0.74 0.77 0.84 0.92 1.65 1.27 
RAS 1.25 1.00 1.02 1.04 1.17 1.03 0.94 1.10 1.03 1.45 1.31 

o 



TABELA 03 - Sais solúveis do pcrftl de solo da Estação E3 

Identificação E3A1 E3A2 E3A3 E3A4 E3A5 E3A6 E3A7 E3A8 E3A9 
Profundidade (em) 0-10 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 
Profundidade Média (em) 5 25 35 45 55 65 75 85 95 

PH 5.6 5.4 5.6 5.6 6.5 5.5 5.6 5.7 6.4 
CE (!J.S/cm) 690 310 232 232 92 160 132 215 11 5 
Sais Totais (mgl"1

) 442 198 148 148 59 102 84 138 74 
Cloretos (mmol. "1) 2.54 4.50 1.75 2.00 2.00 1.25 1.50 1.25 0.88 
Carbonatos (C0 3) (mmoi.L"1

) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Bicarbonatos (HC03) (mmoi.L-1

) 3.00 4.00 2.13 2.50 2.50 2.38 2.88 2.38 2.75 
Sulfatos (S04) (mmoi.L"1

) 1.06 
Ca (mmole.L-1) 2.47 0.73 1.27 0.57 1.03 0.84 1.26 0.62 
K (mmolc.L"1

) 0.48 0.27 0.33 0.27 0.37 0.30 0.43 0.21 
Mg (mmolc.L"1) 1.97 0.18 0.34 0.19 0.36 0.27 0.52 0.1 9 
Na (mmole.L"1

) 2.00 1.02 1.16 0.39 0.52 0.45 0.73 0.51 
RAS 1.34 1.51 1.30 0.74 0.62 0.60 0.77 0.79 
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3.9.3 Determinação dos coeficientes de dispersão hidrodinâmicn 

Os coeficientes de dispersão hidrodinâmica foram dctenninados para duas amostras de 

solo da área de interesse, sendo uma amostra localizadn nn superfície do terreno (Amost.ra 

T A3/3) e outra localizndn a 80 em de profundidade (Amostrn T A3/4 ). As duas nmostras formn 

coletadns num perfil de solo locnlizado próximo à Estnção E3. A gmnulometria dns nmostras foi 

dctcmünada pelo Método dn Pipetn (LOVELANO & WHALLEY, 1991) e está nprcsentndnna 

Tnbela 04. 

TA BELA 04 - Gmnulometria dns mnostrns cnsnindns pnm determinação do 

coeficiente de dispersão hidrodiniimicn 

Amostra Argila(%) Silte (% ) Areia(%) 

TA3/3 22.5 17.4 56.2 

TA3/4 2.8 1.5 95.4 

A dctenninaçào dos coeficientes de dispersão h idrodiniimica foi efctuadn ut ilizando-se o 

ensnio de dcslocmnento de líqu idos miscíveis sob o regime de cscomnento pennnnente em 

colun ns de solo com 40 em de alturn c 4,5 em de diâmetro. i\s amostras fomm snturadns com 

água sob fluxo nscendente e submetidns a um processo de lixiviação com água deionizadn 

(CE=2núcroS/cm) pnra eliminar os sn is presentes. O t.rnçndor utilizado no ensaio foi o CaCI2 a 

umn concentração de 0,0 IM. A alimentação das colunas de solo com a solução salina foi 

cfetundn em regime pcnnnnente com nuxo descendente e constante. 

Os pariimeh·os hidrodispersivos formn obtidos utili znndo-sc o progrnma CXTFIT 2.0 

(Code for Estimnting Tmnsport Pmameters from Lnborntory or J7ield Tracer Experiments) 

desenvolvido por PARKER & VAN GENUCHTEN ( 1984) para ajustar ns curvas de eluiçào 

experimcntnis obtidas. Os parâmetros hidrod ispersivos formn njustados segundo dois modelos: o 

modelo convecção-dispersão (COE) c o modelo convecção-dispersão a duas fmçõcs de água 

(COE-MIM) (COAST & SMITH, 1964 ). Por hipótese, considerou-se o soluto não-rentivo. 
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Os parâmetros hidrodispersivos detenninados por COSTA (2000), para as amostras da 

área de interesse, utilizando a metodologia descrita acima, estão apresentados nas Tabelas 05 e 

06. 

TABELA 05 - Parâmetros hidrod ispersivos determinados pelo Modelo CDE 

Amostra q (cmd-1) v (cmd-1) D (cm2d-1) to (d) ').,(em) 

TA3/3 12.53 30.71 49.73 0.70 1.63 

T A3/4 6 1.23 180.83 31.40 0. 15 0.17 

TA BELA 06- Parâmetros hidrodispcrsivos dclenninados pelo Modelo CDE-MIM 

Amostra q (cmd-1) v (cmd-1) D (cm~d-1 ) 10 (d) p e (cm3cm'3) em (cm3cnt'3) !..(em) 

TA3/J 12.53 29.86 45.24 0.77 0.97 0.44 0.42 1.54 

TA3/4 61.23 162.53 27.86 0.15 0.93 0.45 0.42 0.17 

onde: q é o nuxo; v é a velocidade de ág11a nos poros; D é o coeficiente de dispersão 

hidrodinâmica: to é o tempo de pu lso; f3 é o coeficiente de partição entre a duas [rações de ág11a, 

móvel c imóvel; e é o teor de água na snluração; em é o teor de águn móvel e ')., é a 

dispersividade. 

Segundo COSTA (2000), os dados ajustados representaram com fidelidade as curva de 

eluiçào experimentais. 

A aná lise dos dados permite observar que os parâmetros hidrodipersivos detcnninados 

pelos dois modelos não apresentam diferença signi ficativa. A Amostra TA3/3, ou seja, a mais 

argilosa, foi n que apresentou maiores va lores elo coeficiente ele dispersão hiclrodinâmica. Para o 

caso do perfLI de solo eshtdado, isso levaria a uma djstribuição maior do soluto na camada 

superficial, o que está de acordo com a anúlise quimica comentada anlerionnenlc. 
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4. DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS HIDRÁULICOS 

4.J Introdução 

Pnra efetunr n modelagem do trnnspot1e de ngun e solutos, o primeiro pnsso n ser dndo é 

n obtenção dos pnri\metros de ent:mdn do modelo. A qunlidnde dos pnri\metros utilizndos é 

extTemnmente importnnte, pois deln gemlmente depende n neurnein dos dndos de snídn do 

modelo. Como foi visto, n obtenção dos pnri\metros llidrnulicos pode ser feitn por métodos 

diretos, utiliznndo-se ensaios de cnmpo e de lnbomtório, por métodos nnalíticos bnscndos em 

dndos de ensnios, ou por métodos indiretos também chmnados de métodos de previsão 

(SAXTON et nl. , 1986; RAGAB & COOPER, 1990). 

Os métodos indiretos pennitem detcnni.11nr os pnrâmetros hidráulicos n pnrtir dns 

propricdndes fisicas do solo como distribuição granulométrica, nwssn espccífícn, etc. Os 

modelos nnnlíticos como os de BROOKS & COREY (1964), CAMPBELL ( 1974), VA N 

GENUCHTEN (1 980), citndos no Cnpítulo 2, pennitem a descrição mntemntica de formn 

continun dn curvn cnrncterísticn e da curvn de condutividnde hidrnulicn. Nos dois procedimentos 

a esti.mntivn é sempre feitn por meio de cqunções que envolvem ns propriedndcs Gsicns do solo 

(VEREECKEN ct nl. , 1992). 

Diversos mttores discutem n validndc dn ulilizaçiio dos métodos indiretos nn 

detenninnção dns propriedades hiclrnulicns dos solos. De ncordo com RAGAB & COOPER 

( 1990), nenhum modelo de previsão pode ser bem definido n princípio, pois n influêncin dn 

cstntturn do solo nn rctençiío de ngun não é levadn em consideração nos modelos utilizndos parn 

estimnr n curvn cnmcterísticn. SAXTON et nl. (1 986) dizem que n eslntturn do solo, na qunl n 

mniorin dos modelos é bnsendn , é o fntor que mClis a fetn n curvn cnrncterística dos solos. 
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Segundo VAN GENUCHTEN et ai. ( 199 1), o uso de funções analíticas no estudo de 

fluxo de água nos solos tem diversas vantngens, entre as quai s: pennitir uma represcntaçi'io e 

uma comparação mais eficientes das propriedades hidráulicas de diferentes solos c horizontes de 

solos; poderem ser facilmente utili zadas para caracterizar a varinbilidade espacial dns 

propriedades do solo; apresentar significado físico rea l para uma extensa faixa de valores de 

umidade e; pennitir o manuseio mnis eficiente de dndos nos modelos de fluxo não snturndo, 

particularmente para simulnções multidimensionais envolvendo perfi s de solo estratificados. 

Os modelos analíticos são muito utilizados em est11dos numéricos de fluxo em solos não 

snturados, devido à sua simplicidade e fáci l manuseio. Os resultados obt idos com sun utilização 

indicam que os modelo nnalíticos trabaUwm bem, cspecinlmcnte no cnso de solos de textum 

grossa. No caso de solos de textura fma ou de solos estmt11l'ados, os resultndos obtidos são 

pouco precisos (WOSTEN & VAN GENUCHTEN, 1988). 

Embora a acurácia da estimativa das propliedades do solo seja reduzida pelo uso dos 

modelos de previsão, os en·os envolvidos podem ser da mesma ordem de grandeza dos erros 

devidos aos procedimentos de laboratório e de campo (RAGAB & COOPER, 1990). 

Sempre que se uti lizam os modelos de previsão. é necessário testar a confiabilidadc dos 

parâmetros obtidos. Isto pode ser feito de duas fonnas: ntravés de comparação estat ística com 

dados obtidos de medidas diretas reali zadas na nrea ele Íl1teresse, ou verificando os impactos elos 

pnrãmetJos nos clnclos ele saídn de uma nplicaçi'io específica como sugere VEREECKEN et nl. 

( I 992). Finalmente, é necessá rio renlizar algumns medidns diretas dns propriedndcs do solo no 

ca mpo ou em laborntório para vnlidar a sua aplicnção no modelo. 

Neste cnpítulo serão descritos os proced imentos ndotndos pnra cletenninnr os pnrâmctros 

hidráulicos elo pcrftl de solo da nrea ele u1teresse ele ncordo com ns entradns do HYDRUS-20 , 

aj ustando-se os dados do ensa io de d.rcnngem internn segundo nlguns modelos nnnlít icos. Os 

pnrâmetros obtidos formn tcstndos nplicando-se os mesmos ao HYDRUS-20, pnrn simulnr o 

transporte uuidimensionnl em umn dns estações Íllstmmentndas, compnrando-se os dados 

simulndos com os dados de cmnpo. 
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4.2 Metodologia utilizada para obtenção dos parâmetros hidr:\ulicos 

A ancílise dos dados de entrada do HYDRUS-20 moslra que são necessários sete 

pan1metros hidráulicos (9r, 9s, a , n, m, I e Ks) para definição das propriedades hidráulicas dos 

materiais. O ajuste das equações analíticas de BROOKS & COREY, (1 964) ou de VAN 

GENUCHTEN, (1980) aos dados de campo, fornecem para a cun'a de retenção de água no solo 

cinco parâmetros: e r, es, a , n, c m c a aplicação dos dados de campo aos modelos de 

condutividade hidráulica de MUALEN (1976) ou de BURDfNE (1953) fornecem mais dois 

parâmetros adicionais I e Ks (ver Capítulo 2). Desse modo, as funções hidráulicas, h(9) e K(0), 

para os solos não satmados contêm os sete parâmetros desconhecidos e independentes, 

necessários à modelagem e que podem ser determinados através de ajustes. 

Para ajustar os parâmetros a serem utilizados no modelo de flu xo de água e transporte de 

solutos (HYDRUS-20), foi ut ilizado o programa RETC (Code for Quantifying the Hydraulic 

Functions o f Unsatmated Soils) desenvolvido por VAN GENUCHTEN et ai. 1991). O programa 

RETC utiliza os modelos pMamét1icos de BROOKS & COREY ( 1964) e de VAN 

GENUCHTEN ( 1980) para representar a cun'a de retenção de água no solo e os modelos 

teóricos de distribuição de tamanho de poros de MUALEN ( 1976) e de BVRDJNE ( 1953) para 

prever a função de condutividade hidráulica não saturada, a pm1ir de dados medidos da curva de 

retenção. 

O RETC utili za um procedimento de otimizaçiio não linear de minimização da soma dos 

quadrados dos resíduos para estimar os parâmetros desconhecidos do modelo a partir de dados 

medidos de retenção ou condutividade. A soma dos quadrados dos erros é minimizada 

interativmnente utilizando um procedimento baseado no método de Maquardt ( 1963) (V AN 

GENUCHTEN et ai. , 199 1 ). 

O programa RETC permite avaliar o grau de confiabilidade dos parâmetros obtidos 

fornecendo o va lor do coeficiente de detenninação (R 2) que é a med ida da magnitude relaliva da 

soma dos quadrados associados com a equação ajustada. O valor I indica unu1 perfeita 

correlação entre os valores medidos e ajustados. 



109 

O RETC permite, também, a avaliação das funções hidráulicas quando os parâmetros não 

são conhecidos, maior flexibilidade na escollw dos parâmetros que se deseja incluir nos ajustes e 

a avaliação dos parâmetros a partir de dados obscn'ados de condutividade ou só de dados de 

retenção ou simultaneamente a partir de dados medidos de retenção e de condutividade. 

ROBALJNHO ct ai. (2000) determinou, a partir dos dados do ensaio de drenagem interna, 

realizado próximo à Estação E2, os parâmetros hidráulicos para seis camadas do perfil de solo, 

ajustando os parâmetros das cun'as de retenção pela equação analítica de VAN GENUCHTEN 

(1980) (eq.l2) com a hipótese de BURDINE (1953), onde m=J-2/n. Os parâmetros da função 

de condutividade hidráu lica K(8) foram detenninados pelo modelo de BROOKS & COREY 

(1964) (eq.75). Os parâmetros obtidos por ROBALINHO et ai. (2000) para a cun'a de retenção e 

para a função de condutividadc hidráulica estão apresentados na Tabela 7. 

O modelo proposto por BROOKS & COREY (1964) para a função de condutividade 

hidráulica, utilizado por ROBALINHO et ai. (2000), é dado pela equação: 

(75) 

'7 =1+2+21 Â com Â = nm 

TA BELA 07- Valores dos partlmetros hidráulicos obtidos a partir elos ajustes das curvas de 

retenção ela água no solo c da condutividade hidráulica segundo ROBAUNHO 

ct al. (2000) 

Profundidade e r es a. Ks 11 R 11 

(em) (crn3cnf3
) (cm3cnf3

) (em '1) (cm.din '1) ('Yo) 

20 0.000 0.354 0.08077 446.14 11 .6708 0.995 0.5 2.02062 
30 0.058 0.364 0.04407 959.32 6.5 108 0.999 0.5 2.02053 
40 0.060 0.385 0.03995 729.02 5.5225 0.997 0.5 2.02058 
60 0.088 0.393 0.04962 I 114.73 7.5790 0.999 0.5 2.02053 
80 0. 129 0.403 0.03785 820.64 5.6237 0.997 0.5 2.02058 
100 0.091 0.398 0.04179 1450.70 9.0949 0.998 0.5 2.02055 
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As curvas de retenção e de condutividadc hidráulica determinadas por ROBALJNHO et ai. 

(2000) estão apresentadas nas FIGURAS 30 e 31, respectivamente. 
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FIGURA 3 1 - Curvas de condutividade hidráulica obtidas para o perfil de solo próximo à 
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em cm.dia'1) 

Segundo ROBALINHO et ai. (2000), o comportamento das curvas de retenção (FIGURA 

30) denota a existência de três horizontes distintos (0-20), (30-50) c (60-1 00) em. Sob o ponto de 

vista da condutividade hidráulica, o primeiro horizonte (0-20 em) apresenta um comportamento 

semelhante ao terceiro hori zonte (60- 1 00 em) c o segundo horizonte (30-50 em) apresenta-se 

mais coudutor que os demais horizontes. 
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Os parâmetros determinados por ROBALfNHO et al. (2000) foram utilizados para simular 

o fluxo unidimensional vertical da Estação E2 (ver item 4.3) e forneceram valores simulados de 

umidade e potencial matricial que não apresentaram boa concordância com os dados medidos. 

Desse modo, foi necessário determinar novos parâmetros, utilizando os dados do ensaio de 

drenagem interna ajustados por ROBALfNHO (2000). 

Para deternúnar o melhor conjunto de parâmeh·os hidráulicos a serem utilizados no 

modelo de transporte de água e solutos (HYDRUS-20), foram utiüzadas algumas expressões 

analíticas para ajustar os dados de retenção e condutividade por meio do programa RETC (V AN 

GENUCHTEN et al., 1991). 

Para comparar os parâmetros obtidos foram escollJidas duas camadas de solo do perfil 

estudado, sendo uma localizada a 20 em de profundidade e outra a 40 em de profundidade. A 

seguir serão apresentados os parâmetros obtidos, para as duas camadas, segundo várias 

hipóteses. 

Na prunetra hipótese (H l), os parâmetros da curva de retenção e da curva de 

condutividade hidráulica foram obtidos por meio do ajuste consecutivo da curva de retenção e da 

função de condutividade hidráulica, ou seja, primeiro foi efetuado o ajuste da curva de retenção 

pela função de VAN GENUCHTEN (1980) com a hipótese de ivnJALEM (1976) (m = l -1/n), 

para a obtenção dos parâmetros O r, 0s, a, n, c m e posteriormente, foram ajustados os dados de 

condutividade hidráulica pelo modelo de tvnJALEN ( 1976 ), fixando-se os parâmetros da curva 

de retenção para a obtenção dos parâmetros I e Ks. Nesta hipótese os ajustes foram efetuados de 

fonna independente. 

Na segunda hipótese (H2), os sete parâmeh·os da curva de retenção e da curva de 

condutividade hidráulica foram ajustados simultaneamente utiüzando-sc a função de VAN 

GENUCHTEN ( 1980) com a hipótese de MUALEM (1976) (m=l -1/n) para a curva de retenção 

e o modelo de IvnJALEN ( 1976) para a condutividadc hidráulica. 

Na terceira hipótese (H3), foram ajustados simultaneamente os pan1metros da curva de 

retenção c de condutividade, fixando-se o parâmetro /=0.5 e utilizando-se, tmnbém, a função de 
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VAN GENUCHTEN (1980) com a hipótese de MUALEN (1976) m = 1-1/n para a curva de 

retenção e o modelo de MUALEN (1976) para a curva de condutividade hidráulica. 

Na quarta hipótese (H4), utilizou-se a função de BROOKS & COREY (1964) com 

m = 1-l/n para a curva de retenção c o modelo de MUALEM ( 1976) para a condutividade 

hidráulica, ajustando-se simultaneamente os sete parâmetros. 

4.3 Análise dos pa râmetros hidráulicos obtidos 

Os resu ltados obtidos para as hipóteses analisadas estão apresentados na Tabela 08 e as 

curvas de retenção h(8) e de condutividadc hidráulica K(8) obtidas estão apresentadas nas 

FIGURAS 32 e 33. 

Tabela 08 - Parâmetros hidráulicos obtidos para as camadas a 20 em e a 40 em de profundidade 

a partir dos dados do ensaio de drenagem interna realizado na Estação E2 

Profundidade Hipótese e, Os a n R2 I Ks 
~em~ ~cm3.cm·3l ~ cm3 .cnf3l ~cm· tl ~%l ~cm.dia '1 l 

R7 

~%l 
20 H1 0.0545 0.3741 0.0711 1.5607 0.9999 4.0902 5059.36 0.9999 

40 

H2 0.0828 0.3527 0.0477 1.8133 2.3661 836.17 0.9999 
H3 0.0538 0.3528 0.0657 1.5388 0.5 836.14 0.9998 
H4 0.0292 0.3540 0.0874 0.4209 6.1281 869.84 0.9999 
H1 0.0779 0.5817 0.0512 2.8828 0.9929 4.9735 175057.66 0.9989 
H2 0.0294 0.3841 0.0439 2.0904 2.6696 1700.03 0.9998 
H3 0.0450 0.3844 0.0641 1.6995 0.5 1698.61 0.9999 
H4 0.0524 0.3850 0.0485 1.2401 5.5134 1710.13 0.9999 

H I - Ajuste consecutivo, curva de retenção VAN GENUCHTEN ( 1980) com 111 = 1- L/n 

e modelo de condutividade hidráulica de MUALEN( 1976). 

H2 - Ajuste simultâneo, curva de retenção VAN GENUCHTEN ( 1980) com m = 1-J/n e 

modelo de condutividade hidráulica de MUALEN (1976). 

HJ - Ajuste simultâneo, curva de retenção VAN GENUCHTEN (19!W) com m = 1-1 /n c 

modelo de condutividade hidráulica de MUALEN (1976) fi xando I = 0.5. 

H4 - Ajuste simultfineo, curva de retenção BROOKS & COREY ( 1964) com m = 1-1/n 

e modelo de condutividade hidráulica de MUALEN ( 1976). 
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f iGURA 32- Cttn'as de retenção, medidas e ajustadas, obt idas para as profundidades de 20 c 40 

em, segundo as hipóteses H I, 1-12, H3 e 1-14 
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A mHllise dos resultados apresentados na Tabela 08 permite observar que os valores de 

umidade residual (Elr) e de condutividnde hidráulicn snturndn (Ks), obt idos pnrn n hipótese (H I), 

são muito diferentes dos valores obtidos pnra estes pnrâmetros segundo as hipóteses (l-12), (H3) e 

(H4). Segundo VAN GENUCHTEN et nl. (1991), o njuste simultâneo dos sete pnrâmetros 

npresentn n vantagem de definir melhor os pnrâmetros da curva retenção qunndo existem dndos 

disponíveis de condutividndc hidráulicn. 

A análise das FIGURAS 32 e 33 pennite observnr que npcsnr dos coeficientes de 

determinnção encontrndos em todns as hipótese serem muito próximos de 1, o njuste efehtado 

segundo n h ipótesc (H2), ou seja, fazendo-se o njuste dos sete pnrâmetros simultnneamcnte 

utilizando-se n função de VAN GENUCHTEN (1980) comm= 1-l/n pnrn a curvn de retenção c 

o modelo de MUALEN ( 1976) pnm a condutividnde hidráu lica é o que npresentn melhor 

concordância com os dndos experimentnis, principalmente parn ns curvns de condutividade 

hidráulicn. Desse modo, os pnrâmetros foram njustndos pam ns demais profundidndes segundo n 

hipótese (I 12). 

Os parâmetros obtidos para as demais profundidades, a pm1ir dos dados do ensnio de 

clrcnngem intemn renliznclo nn Estação E2, segundo n hipótese (1-12), estão npresentados tHl 

Tabela 09 e as curvns de retenção c de eondutividade hidráulica obtidas estão apresentadns nns 

fiGURAS 34 e 35 respectivamente. 

TA BELA 09 - PnrâmetTos hidráulicos obtidos a pnr1ir do ensn io de drenagem interna segundo a 

hipótese H2 

Profundidade 8r Els a. n I Ks R2 

~em~ ~cm3.cm·3 l ~cm3. cm-3l ~cm . dia· 1l ~%l 
20 0.08281 0.3527 0.04765 1.8133 2.3663 836.17 0.9999 
30 0.09602 0.3628 0.03234 3.3755 3.1898 1498.89 0.9999 
40 0.02940 0.3841 0.04386 2.0904 2.6696 1700.03 0.9998 
60 0.13667 0.3553 0.03324 3.49 11 2.3204 433.79 0.9999 
80 0.11699 0.3724 0.02758 2.7561 2.3039 527.82 0.9998 
100 0.15202 0.3752 0.03102 3.4212 2.9155 726.78 0.9996 
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Como havia a disponibilidade de um conjunto de dados de umidade e potencial matricial 

medidos durante a monitoração da instnunentaçâo da Estação E2, julgou-se necessário analisar 

também a hipótese de se considerar o ajuste conjunto dos dados disponíveis (dados medidos no 

ensaio de drenagem interna e dados medidos durante a monitoração da Estaçfío E2). Nesta 

hipótese ajustou-se a curva de retençfío utilizando-se a funçfío de V A N GENUCHTEN ( 1980) 

com a hipótese de MUALEN ( 1976), m = 1-1/n, para obter os parâmetros da curva de retençfío e 

fLxou-se os parâmetros obtidos da curva de retençfío c utjlizou-se o modelo de MUALEN (1976) 

pam ajustar a curva de condutividade hidráulica e obter os parâmetros correspondentes. A 

Tabela I O apresenta os parâmetros hidráulicos c os coeficientes de detenninaçfío R2
, obtidos para 

esta hipótese. 

TABELA I O- Parâmetros hidráulicos obtidos a partiJ· do ajuste conjunto de dados do ensnio de 

drenagem intema c dados de monitoraçfío da Estnçfío E2 

Profundidade fl, Üs o. n R2 I Ks R2 

~cml ~cm3.cm·3 ~ ~cm3 .cnf3~ ~%~ ~cm.dia· 'l ~%~ 
20 0.06356 0.3536 0.02260 2.1183 0.9949 4.9244 942.92 0.9999 
30 0.04500 0.3738 0.03566 1.9674 0.9905 2.6645 3009.21 0.9999 
40 0.06181 0.3868 0.04411 2.5699 0.9977 3.6417 1968.06 0.9995 
60 0.04500 0.3914 0.03353 1.8917 0.9881 3.5511 2184.16 0.9998 
80 0.04500 0.3965 0.02361 2.1425 0.9943 4.1305 1396.89 0.9995 
100 0.04500 0.3828 0.01899 3.0800 0.9910 6.7175 1007.88 0.9991 

As r tGURAS 36 c 37 apresentam n comparação entre as curvas de retenção de 

condutividade hidráu lica, respectivamente, obtidas a partir de ajustes dos dados do ensaio de 

drenagem interna, segundo a hipótese (H2), c obtidas a part ir de ajuste conjunto dos dados do 

ensaio de drenagem interna e dados medidos durante a monitoraçfío da instrumentação da 

Estação E2. 
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FIGURA 37 - Cun'as de condutividade hidráulica, obtidas a partir do ajuste conjunto dos dados 

do ensaio de drenagem intcnu1 e dados de monitoração da Estação E2 

(Condutividade hidráulica em cm.dia.1) 
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A análise das curvas de retenção apresentadas na FIGURA 36 pennite observar que tanto 

os ajustes efetuados a partir dos dados medidos no ensaio de drenagem intema, segundo a 

hipótese H2, quanto os ajustes efetuados a pmiir do conjunto de dados med idos no ensaio e 

dados medidos durante a monitoração da Estação E2 apresentam boa concordância com os dados 

experimentais. No caso dos ajustes efch1ados para a curva de condutividade hidráulica (FIGURA 

37), os melhores ajustes foram obtidos utilizando-se os dados medidos no ensaio de drenagem 

interna, exceto para a profundidade de 30 em onde o melhor ajuste foi o obtido utilizando-se os 

dados medidos durante a monitoração da Estação E2. 

A Tabela li mostra o conjunto de parâmetros hidráulicos que apresentou melhor ajuste 

das curvas de retenção e de condutividade hidráulica, baseado na comparação das curvas de 

retenção e de condutividade hidráulica determinadas segundo o procedimento descrito 

anterionnente. 

TABELA li - Melhor conjunto de parâmetros hidráulicos obtidos da comparação das curvas de 

retenção c de conduti\•idade hidráulica 

Profundidade 9r 9s a. n I Ks 
~cml ~cm3. cm·3l ~cm3.cm·3 l ~cm·ll ~cm.d ia·1l 
20 0.08281 0.3527 0.04765 1.8133 2.3663 836.17 
30 0.04500 0.3738 0.03566 1.9674 2.6645 3009.21 
40 0.02940 0. 3841 0.04386 2.0904 2.6696 1700.03 
60 0.13667 0.3553 0.03324 3.4911 2.3204 433.79 
80 0.11699 0.3724 0.02758 2.7561 2.3039 527.82 
100 0.15202 0.3752 0.03102 3.4212 2.9155 726.78 

Para testar a con fiRb ilidadc dos parâmetros obtidos, fornm verificados os impactos dos 

pRrâmetros RpresentRdos nas TRbelas 07, 09, I O e li , nos dados de sRída de uma aplicação 

específica como sugere VEREECKEN et ai. (1992). O teste de conliabilidade efetuRdo está 

apresentado a seguir. 
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4.4 Teste de confiabilidnde dos parâmetros hidráulicos. 

O teste de confiabilidade dos parfimetros hidráulicos, obtidos segundo os procedimentos 

descritos no item nnterior, foi efetuado aplicnndo-se eadn um dos conjuntos de pnrfimetros 

npresentados nas Tabelas 07, 09, lO e li , pnra simular o flu xo verticnl, unidirceionnl ocorrido nn 

Estação E2, durante um intervalo de tempo do monitoramento. Optou-se por simulnr o fluxo 

unidi.reeionnl verticnl pois de ncordo com os resultndos do ensnio de drenngem internn o perfil de 

solo estudndo, constituído por cnmadns predominnntcmente arenosas, apresentou cnrneterístieas 

que indienrmn umn predominfinein de Ouxo vertienl. 

4.4.1 Geometria utilizada e dados de entrada 

O domínio do Ouxo modelndo pelo progrmna HYDRUS-20, pnra o teste de confínbilidndc 

dos pnrfimetros, foi o perfil de solo dn Estnçi'ío E2, representndo por umn eolunn de solo com 

I em de lnrgum e 190 em de profundidade. A malha de elementos finitos util izada foi umn mnlha 

trinngular com 78 nós e 76 elementos. dispostos no longo da profundidnde, com 2 em de nltura 

eadn. Considerou-se uma distribuição de seis mnteriais no longo do perfil de solo, cada um deles 

com propriedndes fí sicns di stint r~s e constantes, clefínid CJs pelos parfimetros npresentados ns 

Tabelas 07, 09, lO c li. Uma representação esqucmcítica do domínio de nuxo considerado está 

aprcsentadn na FIGURA 38. 
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FIGURA 38 - Representação esquemática do domínio de fluxo correspondente à Estação 

E2 e considerndo no teste de confínbilidade dos pnrâmetros. 

O periodo de simulação foi de 42 dias, equivalente ao período de monitoração que vai do 

dia 15/0 l/98 n 26/02/98. Considerou -se o tempo inicial igual a zero, o passo de tempo inicinl 

igual a 0,0 l dia e o máximo intervalo de tempo igual a O, I dia. Os tempos escolhidos para 

impressão dos resultados foram: O; l ; 2; 3; 4; 5; 8; 9; 12; 15; 17; 20; 23; 28; 30; e 42 dias, 

coincidindo com alguns dos tempos de monitoração da Estação E2. 

4.4.2 Condição inicial e condições de fronteira 

As condições de fronteira (FIGURA 38) foram definidas de ncordo com os dados de 

cmnpo. O topo foi considerado como uma fronteira atmosféricn, sujeita apenas n evaporação c 

precipitação já que a área encontrava-se sem vegetaçilo por ocnsião da monitornção; as latcrnis 

do domínio do fluxo foram consideradas como fronteirns de fluxo nulo e a fronteira inferior foi 

considerada como uma fronteira de potencial variável no tempo, cujos valores são 
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correspondentes aos potenciais medidos durante o período de 15/01/98 a 26/08/98 a 190 em de 

profundidade na Estação E2. 

Como a cvaporaçi'ío foi detenninada através de medidas realizadas na estação 

climatológica, utilizando um tanque CLASSE A, o valor da evaporaçi'ío potencial de referência 

foi determinado segundo a equaçiio (29), utilizando um coeficiente de correlação K" igual a 

0,675, obtido através do modelo de PERRJER & HALLAJRE (1979 a,b) (eq.30), 

considerando-se a.= 0,8; p=3 c RH=GO%. Como se pode observar, o valor obtido para o 

coeficiente de redução (Kp) é muito próximo ao valor médio sugerido por JENSEN et ai. ( 1990) 

para ambientes semi-áridos que é O, 7. 

Os valores de cvaporaçiio potencial utilizados no modelo são os cotTespondcntes à 

evaporação de referência. As FIGURAS 39 c 40 mostram a distribuiçiio de precipitação e 

evaporação diárias, respectivamente, consideradas na fronteira superior e a FIGURA 41 mostra a 

variação de potencial considerada na fronteira inferior, no periodo de 15/0 1/98 a 26/02/98, que 

neste caso é a variação da carga de pressão resultante da variação do nível lençol freático no 

período considerado. 
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FIGURA 39 -Distribuição de precipitação pluviométrica registrada no período de 15/01/98 a 

26/0 1/98. 
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A condição inicinl de pressão considerada em todo o dominio foi a distribuição de pressão 

matricial ao longo da profundidade, medidn no dia 15/0 1/98 c mostrada na FIGURA 42. 

Potencial Matricial (em H20) 
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FIGURA 42 - Distribuição do potencinl mntricial ao longo dn profundidndc, medido no 

din 15/0 1/98 (t=O), na Estação E2 

4.4.3 Resul tad os do teste de confiabilidade 

A FIGURA 43 apresenta n comparnçào entre a evolução no tempo das umidades medidns 

na Estação E2 c as evoluções no tempo dns umidades simuladas utilizando os parâmetros 

apresentados nns Tabelas 07, 09, I O c l i , pnm divcrsns profundidades. 

A FIGURA 44 apresenta a compnmção entre a evolução no tempo dos potenciais 

matricinis medidos na Estação E2, e as evoluções no tempo dos potencinis nu1t1 iciais simulados 

utilizando os pnrâmetros apresentndos nns Tnbelns 07, 09, 1 O e 11 , pnra diversns profundidades. 
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FIGURA 44 - Evolução dos potenciais matriciai s no tempo, medidos e simulados utili zando os 
parfimetros das Tabelas 07, 09, I O e I I, para divcrsns profundidades 
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A análise da FIGURA 43 sugere que os valores simulados de umidade apresentam uma 

boa concordância com os valores medidos para profundidades maiores que de 30 em, para os 

quatro conjuntos de parâmetros adotados. Para profundidades menores que 30 em, os valores 

simulados de umidade são inferiores aos valores de umidade medidos, sendo este 

comportamento mais acentuado para a profundidade de I Ocm, o que pode ser devido a valores 

superestimados da condutividade hidráulica para as camadas superiores do perfil de solo, ou 

devido ao fato de os parâmetros hidráulicos terem sido obtidos a partir de dados que 

coJTespondem ao trecho mais úmido da curva de retenção, não sendo, por isso, muito 

representat ivos do trecho correspondente ao ramo mais seco. O conjunto de parâmetros 

correspondente à Tabela 11 não pemútiu a simulação dos valores de unúdade para tempos 

maiores que 8 dias. Neste caso, os valores de umidade simulados, obtidos para profundidades 

menores que 5 em, foram muito próximos ao valor da umidade residual determinado pelo ajuste 

de parâmetros, indicando que o solo na superfície estava seco no tempo igual a 8 dias. 

A análise dos dados de umidade simulados indica que o conjunto de parâmetros que 

apresentou resultados simulados mais próximos dos dados medidos foi o correspondente à 

Tabela 10, ou seja, o conjtmto de parâmetros obtidos do ajuste conjunto de dados do ensaio de 

drenagem interna c dados de monitoração da estação E2. 

A análise dos dados de potencial matricial (FIGURA 44) sugere que os valores simulados 

de potencial matricial apresentam uma boa concordância com os valores medidos para 

profundidades maiores que de 30 em, para os quatro conjuntos de parâmetros adotados. Para 

profundidades menores que 30 em, os valores simulados de potencial matricial são superiores 

aos valores de potencial mal• icial medidos, sendo este comportamento mais acentuado para a 

profundidade de lücm. Os conjuntos de parâmetros con·espondente às Tabelas 07 e 09 

forneceram valores simulados de potencial matricial superiores aos va lores medidos na 

profundidade de I O em, principalmente para tempos maiores que 20 dias. Isto pode ser devido, 

também, a valores superestimados da condutividade hidráulica considerados para as camadas 

superiores do perfíl de solo ou à utüização de parâmetros obtidos a partir do ajuste de um 

conjunto de dados correspondente ao ramo mais úmido da curva de retenção. O conjunto de 

parâmetros correspondente à Tabela 11 não pennitiu a simulação dos valores de potencial 

matricial para tempos maiores que 8 dias. Neste caso, os valores simulados de potencial 
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matricial, obtidos para profundidades menores que 5 em, foram muito elevados indicando que no 

tempo igual a 8 dias o solo na superfície estava seco e não existia mais nenhum Ouxo de água 

próx imo à superfície. 

A análise dos dados simulados de umidade c de potencial matricial indica que, apesar de 

todos os conjuntos de parfimetros, mostrados nas Tabelas 07, 09, 10 e 11, apresentarem 

coeficientes de determinação muito próximos de l o que indica um bom ajuste com os dados 

experimentais, o que fomeceu resultados simulados mais próximos dos dados medidos foi o 

correspondente à Tabela I O, ou seja, o conjunto de parfimctros obtidos do ajuste de dados 

medidos no ensaio de drenagem intema e dados medidos durante a monitomção da estação E2, 

sendo, portanto, o que será utilizado na simulação bi-dimcnsional. Testes de sensibilidade 

cfet1wdos, variando-se IJ.z e IJ.t , não apresentaram diferenças significativas nos resultados 

obtidos. 
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5. MODELAGEM BI-DIMENSIONAL DA TRANSFERÊNCIA DE ÁGUA E DE 

SOLUTOS NO SOLO ALUVIAL DO AÇUDE CAJUEIRO 

5.1 Introdução 

A cslruhtra proposta para a modelagem oi-dimensional das transferências de água e de 

solutos, no solo aluvial do açude Cajueiro, seguiu os conceitos apresentados na bibliografia 

especialjzada e no modelo conceitual (ver Capítulo 3). 

Neste capítulo serão apresentados o esquema utilizado para a modelagem, as principais 

hipóteses ndotndns, a geometrin do trecho estudndo, 11 disLTibuição de mnteriais considerada e os 

dados utili zados parn a modelagem bi-dimensional do fluxo de água e do transporte de solu tos. 

Serão aprcsentndos tmnbém, os resultados simulados para o fluxo de água (potencinl matricinl c 

umidade) c uma análise compnrntivn com os dados medidos em cnmpo. Ao finnl será fcitn íl 

nnálisc do trnnsportc de solutos que ocorre na área em lermos de sais totais. 

5.2 Esquema utilizado para a modelagem 

Os processos de transferência de água e de solutos que ocon·em em umn área de cu lti vo 

de vazcmtc locnli.wda na região semi-árida são cxtremmnentc complexos, euvolvendo os efeitos 

da evaporação do solo c ela transpimção dns plantas, cln oscilação do nível d'águn elo açude e do 

fluxo de água e transporte de solutos nas zonas saturadn e não saturadn. 

No caso cshtdndo, a modelagem foi efetuadn considerando-se o esquema npresentndo na 

FIGURA 45. 
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Zona não saturada 

Zona saturada 

FIGURA 45 - Esquema utilizado para a modelagem 

A simulação do fluxo foi cfchwda considerando-se a fronteira entre o solo sahnado e 

não saturado (1) definida pela condição inicial de pressão matricial. A oscilação do nível d'água 

dentro do dominio de fluxo, e a conseqüente variação da fronteira entre o solo sahtrado e não 

saturado, foi considerada através da uti lização de potenciais matriciais variáveis na fronteira 

inferior (2). As taxas de evaporação c precipitação foram consideradas na fronteira superior (3), 

correspondente à interface solo-ar, onde fluxos de entrada ou de saída são controlados pela 

precipitação ou evaporação. A parcela de retirada ele água pelas rnízcs foi despreznda, pois, 

durante a monitoração ela instrumentação a área encontrava-se sem cultivo. Os limües laterais elo 

donúnio ele fluxo (4) foram considerados como fronteiras ele Ouxo uulo. A simulnção da 

transferêncin ele solutos foi efetuada em termos de sais totais. considerando-se como condição 

inicial umn distribuição de concentrações de sais totais, baseada nn cletenninação dos sais 

solúveis presentes no extrato de snturaçào (Cnpíhtlo 3). A vnrinção das concentrações de sais 

totais dentro do douúnio de fluxo é controladn pela variação dn umidade que ocoiTC ao longo do 

tempo. Dentro do clonÚJlio do fluxo foram consideradas seis cnmnclas ele solo com propriedades 

hidráulicns distintas 
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5.3 Hipóteses adotadas 

Devido à complexidade dos processos de nuxo de água e transferência de solutos, 

nlgumas hipóteses simplificndoms são necessárias para tomar possível a solução das equações de 

fluxo e de tTansporte no meio poroso. 

Neste trabalho, as hipóteses adotadas foram: 

a) A matri z do solo é indcformávcl ; 

b) O perfLI de solo é heterogêneo, sendo cada camadn elo perfil considerada homogênea 

e isotrópicana escala mncroscópica; 

c) O fluxo é bi-dimensional; 

d) Os efeitos de h istercse sfío desprezí vcis; 

e) Não ocorre retirada de água pelas raí zes uma vez que n área estudada estnva sem 

vegetaçfío no período considerado; 

f) Nfío existem fissuras nas camadas superficiais, o que poderia dnr origem a fluxos 

preferenciais; 

g) Os efeitos de temperatura são desprezíveis: 

h) O transporte de solutos ocorre apenas na fase líquidn, sendo desprc7ada n difusão na 

fase gasosa; 

i) As variações de massa e de viscosidndc dn solução em função das variações de 

concentração do soluto são desprezíveis: 

j) Não ocorre interação quí micn enlre o soluto c a fase sólida , ou seja, o soluto é não 

reativo; 

k) O transporte de solutos é considerado em tennos de concentração lotai de sais 

dissolvidos; 

I) A dispersão Lransversal do soluto é desprezível; 

m) O transporte de solutos devido à fração de água imóvel é desprezível. 

As hipóteses nc1ma são restritivas qmmto à generalidade do prob lema, no entanto, 

pennitem uma aproximação satisfatória do caso estudado, fomccendo as infonnações 

necessárias para a análise e compreensão das transferências de água e solutos na área de 

interesse desta pesquisa. 
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5.4 Geometria utilizada 

O domínio do fluxo bi-dimcnsionalmodelndo pelo programa HYDRUS-20, pnra a muílisc 

do fluxo e do trnnsporte e solutos nn área experimentallocnliznda às mnrgens do açude Cnjueiro 

possui umn geometria não uniforme conforme mostrndo na FIGURA 46. 

E1 E12 E2 E23 E3 

I 
(0,200) (500,200) (957:201) (1413,189) (1 660,167) (2307 ,140) 

I 
' I·---------

I 
~------

' (2807 ,0) (0 ,0) (500,0) (957 ,0) (1413,0) (1860,0) (2307,0) 

FIGURA 46 - Esquemn da geometria do domínio de fluxo contendo as coordenadas espaciais 

(X, Y) dos pontos principais em centímetros 

5.5 Malha de elementos finitos 

A malha de elementos fi11itos util izada foi uma mnlha trinngular com 506 nós c 89 1 

elementos, gerada automaticamente pelo H YDRUS-2D. Embora a maU ta seja gcrnda 

nutomnticamentc, o programa pennite o reGnnmento, a suavi zação e checngem da convexidade 

dnmesmn. A FIGURA 47 mostra a maU1a fmal de elementos [mitos utilizada. 

FIGURA 47 - Malha de elementos fi.nitos utilizada na modelagem 
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5.6 Distribuição dos materiais 

Considerou-se a existência de seis materiais no domínio do fluxo, cuja distribuição foi 

baseada nas sondagens efel1tadas, na distribuição granulométrica detenninada pelos ensaios de 

granulomctria, nas características texturais observadns, e na forma da maUta de elementos finitos 

gerada pelo I-IYDRUS-20. Além disso, como se trata de um solo aluvial, onde toda a superfície 

esteve submetida a ciclos de inundação c secagem, a distribuição dos materiais foi efehmda 

conservando a distribuição das camadas paralelmnente à superfície. A FIGURA 48 mostra a 

distribuição dos materiais ao longo de cada um dos perfis das estações principais c a FIGURA 

49 apresenta a distribuição de materiais considerada dentro do domjnio do fluxo. 

Como a distribuição dos materiais dentro da malha de elementos fmitos é feita ponto por 

ponto da malha, nem sempre se consegue uma distribuição uniforme de camadas como indicado 

nos perfís individuais de solo. 

Perfil E1 Perfil E2 

Profundidade (em) Profundidade (em) 

o o 
r·J!aterial I l•laterial I 

rvlaterial 2 20 -

l•laterial 3 30 -

40 -
Materia14 

60 -
MateriaiS 

80 -

1'1aterial 6 

200 

l"latetial 2 
20 

-
30 -tvlaterial3 
40 -

l•latet i ai 4 

60 -
MateriaiS 

80 

lvlaterial 6 

190 

Perfil E3 

Profundidade (em) 

o 
l•laterial I 

20 
1•1aterial 2 

1•1aterial 3 
30 
40 

r·,1aterial 4 

60 
Materiai S 

80 

Material6 

'140 

FIGURA 48 - Distribuição dos materiais ao longo de cada um dos perfis das Estações 

El , E2 c E3. 
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Materia11 MaterlaiJ Material !i 

• Material2 Mt~terial4 MateriaiS 

FIGURA 49 - Distribuição de materiais dentro do domínio do fluxo 

Cada um dos seis matc1iais tem propriedades físicas distintas c constantes, defmidas pelos 

parâmetros hidráulicos da Tabela I O (Capíhllo 4). Os coeficientes de dispersão hidrodinfimica 

considerados na modelagem do transporte de solutos foram os que estão apresentados na 

Tabela 05 (Capíhllo 3). Como só fora m determinados coeficientes de dispersão hidrodinâmica 

para duas camadas sendo uma localizada próximo il supcrficie, con·espondcnte a um solo com 

maior teor de argila e outra a 80 em de profundidade, correspondente a um solo com menor teor 

de argila, utilizou-se os coefi cientes de dispersão h idrodinâmica distribuídos conforme indicado 

na Tabela 12 a seguir. 

TABELA 12 - Parâmetros hidrodispcrsivos utilizados na modelagem bi-dimensional do fluxo de 

água c do transporte de solutos 

Material Profundidade e, Üs IX n I Ks D 
~cml ~cm3.cm·3 l ~cm3 .cm·3l ~cm.dia·'~ ~cm2d · 1 ~ 

1 0-20 0.06356 0.3536 0.02260 2.1183 4.9244 942.92 49.73 
2 20-30 0.04500 0.3738 0.03566 1.9674 2.6645 3009.21 31.40 
3 30-40 0.06181 0.3868 0.04411 2.5699 3.6417 1968.06 31.40 
4 40-60 0.04500 0.3914 0.03353 1.8917 3.5511 2184.16 31.40 
5 60-80 0.04500 0.3965 0.02361 2.1425 4.1305 1396.89 31.40 
6 > 80 0.04500 0.3828 0.01899 3.0800 6.7175 1007.88 31.40 
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5.7 Modelos utilizados 

Para resolver o nuxo de água , o HYDRUS-20 utiliza uma forma modificada da equação 

de Richards (ver Capíllllo 2) e permite o uso de três modelos anatiticos para as propriedades 

hidráulicas. No caso estudado, considerou-se o modelo de VAN GENUCHTEN (1980) para a 

curva de retenção c o modelo de MUALEN (1976) para a condutividade hidráulica. No caso do 

transporte de solutos, o HYORUS-20 utiliza a equação de convecção-dispersão. 

5.8 Período de sirnulação 

O período ele simulação escolhido foi de 42 dias, equivalente ao período de monitoração 

que vai do dia 15/0 I /98 ao dia 26/02/98. Considerou-se o tempo inicial igual a zero, o passo de 

tempo in icial igual a 0,01 dia c o máximo intervalo de tempo igual a O, I dia . Os tempos 

escoUtidos para impressão dos resultados foram : O; 1; 2; 3; 4; 5; 8; 9; 12; 15; 17; 20; 23; 28; 30; 

e 42 dias, coincidindo com alguns dos tempos de monitoração da instnunentação dentro da área 

de in tercsse. 

O nível d'água dentro da área de interesse sofreu, nesse período, um rebaixamento de 

60,9 em, passando de 11 4,8 em de profundidade média, em 15/0 1/98, para 175.7 em de 

prof1mdidadc média em 26/02/98. 

5.9 Crité•·ios de interação e limites de tolerância 

Os critérios de interação definidos para a simulação do fluxo tiveram por base um 

número milximo de interações igual a 100 e os limites de tolerância do erro considerados foram: 

0,00 I cm3/cm3 para a umidade e O, I cml-hO para a pressão matricial. 

5.1 O Condições de fronteira 

As condições de fi·onteira para o fluxo foram definidas de acordo com os dados de campo 

e com as possibilidades do HYORUS-20 , descritas no Capí11tlo3, da seguinte forma: 
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• O topo, cmrespondentc il interface solo-ahnosfcra, foi considerado como uma 

fronteira atmosférica, sujeita apenas a evaporação e precipitação, já que a área 

encontrava-se sem vegetação por ocasião da monitoração. No HYDRUS-20 este 

tipo e fronteira é considerado como uma fronteira dependente do sistema. 

• A base foi considerada como uma fronteira de potencial variável no tempo, cujos 

valores são correspondentes aos potenciais matTiciais medidos no campo durante o 

período de 15/01/98 a 26/08/98 nas profundidades de 200 em, 190 em e 140 em, 

correspondentes il base dos perfis de solo definidos para as Estações El E2 e E3, 

respectivamente. O HYDRUS-20 considera este tipo de fronteira como uma 

fronteira do tipo Oirichlct. 

• As laterais do domínio de flu xo, il esquerda e il direita, foram afastadas 5,0 metros 

das Estações El e E3 respectivamente (FIGURA 46) c consideradas como 

fronteirns de fluxo nulo, que no HYDRUS-20 é uma fronteira do tipo Neumann. 

OutTa altemntivn, mais realista seria considerar as fronteiras laterais coincidentes 

com as Estnções E 1 e EJ e utilizn-las como frontcims de potencial variável Dessa 

fonnn ficaríamos com três fronteiras de potencial variável. No entanto, a eslmturn 

do programa HYDRUS-20 só admite a entrada de dados para umn fronteim de 

potencia l variável, o que impediu a ndoção destn altcmntiva. As fronteiras laterais 

formn afnstndas cinco meLros das Estações El c EJ para minimizar a influência das 

fronteiras no fluxo simulado nas duas estações próximas. 

A FIGURA 50 mostra o domínio de fluxo com a indicação dns fronteiras adotadas. 

E1 E1 2 

I 

Fronteira Atmosférica 

E2 E23 

I I 

Fronteira de Potencial 
Matricial Variável 

FIGURA 50 - Fronteiras do domínio de fluxo 

E3 

I 

:~ 
Fronteira de Flw<o 
tlulo 
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Os dados variáveis de precipitação, evapornção e potencial matricial utilizados para as 

fronteiras definidas acima estão especificados a seguir. 

As distribuições de precipitação c evaporação consideradas na fronteim superior foram as 

mesmas utilizadas na verificação da conliabilidade dos parâmetros e encontram-se apresentadas 

na FIGURAS 39 c 40 (Capitulo 4). No trecho localizado entTc a Estação E23 e a fronteira lnteral 

direita do donúnio de fluxo, observou-se que no início do período de simulação considerado, o 

nível d'água ainda encontrava-se acima da fronteira superior. Neste caso, este h·echo da fronteira 

deveria ter sido considerado como uma fionteira de potencial variável, no entanto o programa 

não pennite a adoção de duas fronteiras de potencial variável sujeitas a variações de pressão no 

tempo diferentes c como a fronteira inferior já havia sido considerada como uma fronteira de 

potencial variável , optou-se por considerar toda a fronteira superior como uma fronteira 

atmosférica. 

A FIGURA 51 mostra as evoluções no tempo dos potenciais matriciais medidos nas 

Estações E l , E2 e EJ , nas profundidades de 200 em, 190 em e 140 em, respectivamente. 

Observa-se que as evoluções no tempo dos potenciais matriciais medidos nas lrês estações não 

apresentam diferença significativa entre si, já que a base de cada perfil encontra-se nn zona 

saturada c a variação do potencial matricial. neste caso. é a variação da carga de pressão 

resultante da variação do nível lençol freático no período considerado. Com base nas 

observações efetuadas considerou-se, ao longo da fronteira inferior, os valores médios de 

potencial matricial medidos nas três estações. A FIGURA 52 apresenta a variação média de 

potencial matricial considerada na fronteira inferior no pcriodo de 15/0 l /98 a 26/02/9?.. 
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FIGURA 5 1 - Evolução no tempo dos potenciais matriciais medidos nas Estações E I, E2 

e E3, nas profundidades de 200 em, 190 em c 140 em, respectivamente 
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FIGURA 52- Potencial matricial variável utilizado na fronteira inferior 
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As condições de fronteira para o transporte de solutos, foram definidas também de acordo 

com os dados de campo e com as possibilidades do HYDRUS-20 , descritas no Capítulo3, da 

seg11inte fonna: 

• As fronteiras superior c inferior, foram definidas como fronteiras de pritneiro tipo (ou 

tipo Dirichlet) onde se estabelece uma concentração ao longo do seguimento de 

fronteira considerado. 

• As fronteiras laterais, foram definidas como fronteiras impermeáveis e portanto de 

segundo tipo (ou tipo Neumann). 

5.11 Condição inicial 

A condição inicial de pressão foi dcfíHida com base nos perfis de potencial matricial 

medidos nas Estações El , E2 e E3, no din 15/0 L/98 correspondente ao tempo inicial da 

simulação. A FIGURA 53 mostra os perfis de pressão mCltricinl medidos nas estações E I, E2 e 

E3, no dia 15/01 /98. 

A mHílise dos dados da FIGURA 53 mostra que os perfis de potencial matricial medidos 

nas estações principais no dia 15/0 I /98 apresentam diferenças significativas não sendo possível 

adotar um perftlmédio de potencial mntricinl no longo de todo domínio do tluxo. Este problema 

foi solucionndo utilizando-se o artifício de adotar cada um dos perfis de potencial mnt.ricinl em 

um trecho do domínio de tluxo conforme mostrado no esquema da FIGURA 54. Neste caso, n 

distribuição de potenciais matriciais, utilizada nn simulnção como condiçiio inicial, foi a que se 

encontra na FIGURA 55. 
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FIGURA 53 - Pcrfís de potencial matricial medidos nas Estações E I, E2 c E3, no dia l5/0 I /98 
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FIGURA 54 - Esquema adotado para a distTibuiçiío dos potenciais matriciais dentro do dominio 

do fluxo. 
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FIGURA 55 - Distribuiçiio de potencinis mntriciais (em cnú-hO), considcmda como condição 

inicinl pnrn o flu xo de rígua 

A condição inicial de concentraçiio de sais lotais. ncccssríria para a muílisc do transporte 

de solutos dentro da rírea estudadn , foi defmidn com base nos dados da anrílisc de snis solúveis 

apresentada no Cnpítulo 3. As concentrações de sais totais dissolvidos, determinadas para as 

Estações E I e E3 a partir da condutiYidade elétrica dos e:xtmtos de sahtração, e apresenladns na 

FIGURA 56, foram consideradas como a distribuição ex isteute no domínio do fluxo no din 

15/01/98, correspondente ao tempo iH icial da si.mulnçiio, segundo o mesmo esquema utilizado 

para a clisltibuiçiio de potenciais matriciais (PIGURJ\ 54), e considerando as concentrações de 

sais totais da Estnçiio E2 iguais às dn Estação E I. A FIGURA 57 mostra a distribuiçiio das 

conccutrações ele sais lotais dissolvidos, utilizada nn simulaçiio. 
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FIGURA 56 - Perfis de concentração de sais totais dissolvidos dctenninados para as 

Estações E l e E3. 
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FIGURA 57 - Distribuição de concentrações totnis de sais dissolvidos (em mg/1), considerada 

como condição inicial para o tran sporte de solutos 
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5.12 Resultados obtidos para o fluxo de ngun 

Os resultados da modelagem bi-dimensional do fluxo de água no solo aluvial do açude 

Cajueiro estão apresentados a seguir. 

As FIGURAS 58, 59 e 60 apresentam a comparação entre a evolução no tempo dos 

potenciais matriciais, medidos e simulados, nas Estações E I, E2 e E3, respectivamente, para 

diversas profundidades. 

As PJGURAS 6 1, 62 c 63 apresentam a comparação entre a evolução no tempo das 

umidades, medidas e simuladas, nas Estações E I, E2 e E3, respectivamente, para diversas 

profundidades. 

As FIGURAS 64, 65 e 66 apresentam a comparação entre os perfis de potencial mat:ricinl, 

medidos e simulados, nas Estações E I, E2 e E3, respectivamente, para diversos tempos. 

As FIGURAS 67, 68 e 69 apresentam a comparação entre os perfis de umidade, medidos 

c simulados, nas Estações E 1, E2 c E3 , respectivamente, para diversos tempos. 
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5.13 Análise e discussão dos resultados obtidos para o fluxo de água 

A nnálisc dns FIGURAS 58, 59 c 60 most rn que os vnlorcs simulndos de potencinl 

mnt:ricial apresentmn uma bon concordância com os valores medidos, pnra todas as Estações. 

Para n fase [mal da simulação (t >30 dias) e para profundidades menores que I Ocm, os valores 

simulados de potencinl matricinl, pnm ns Estações El e E2, são inferiores nos vnlores de 

medidos, e pnra ns profundidades entre I O e 30 em os valores simulndos de potcncinl matricinl 

pnm n Estação E 1 são mniores que os vnlores medidos. Este comportmnento deve ser devido no 

fato de se ter considemdo valores de condutividade hidráulica menores que os valores reais pnm 

profundidndes menores que I O em e vnlores de condutividade hidráulicn maiores que os reais 

para profundidndes entre 20 e 30 em. Para n Estação E3 os vnlores simulndos de potencinl 

mntricial, pnra profundidncles menores que 80 em c pnra tempos menores que 25 dins, são 

ligei.rmnentc superiores nos vnlores medidos. Neste cnso, observa-se tnmbém umn queda bntscn 

dos valores simulndos ele potcncinl no início da simulação. Este comportmnento pode estnr 

nssocindo no fnto de se ter considemdo, neste h·ccho, devido n limitações do progrmnn, umn 

condição de frontcirn almosféricn nn superfície c não umn fronteim de potencial mah·icinl 

variável. 

A nnálise dos dndos de umidade, aprescntndos nas FIGURAS 61, 62 e 63, mostra que os 

vnlores de umidade simulndos pnra a Estnção E2 apresentaram boa concordâncin com os dndos 

medidos. Pnra a Estação E I, os valores de umidndc simulados foram superiores aos va lores 

medidos, especialmente para profundidndes menores que 80 em. Para a Estação E3 os valores de 

umidade simulados foram inferiores nos vnlorcs medidos. Este comportamento pode ser 

explicndo pelo fato de se estar utiliza ndo pnrâmetros hidráulicos dctenninndos n pnrtir de dndos 

medidos npenns nn Estação E2, os quais não corrcspondem cxntamente nos parâmetTos das 

demais estações devido à variabilidnde espacial dentro da áren est11dndn. 

Os perfis de potencinlmatricia l, aprescntndos nns FIGURAS 64, 65 e 66, mostram que os 

vnlores simulados de poteneinl matricinl npresentmn uma bon concordânein com os valores 

medidos pnra todas as profundidades c em todas as Estações. Para profundidades menores que 

30cm e parn tempos mniores que 30 dins, os valores simulados de potencinl matricial na Estnção 

E I são inferiores nos valores med idos, cnqunnto que na Estnção E3 os vnlores simulados de 

potenein l malricinl, pnrn profundidades menores que 80 em, são superiores aos valores medidos. 
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Os perfis de umidade, apresentados nas FIGURAS 67, 68 e 69, mostram que para a 

Estação E2 os valores simulados de umidade para profundidades menores que 120 em 

apresentam boa concordância com os valores medidos. Para profundidades maiores que 120 em, 

os valores simulados de umidade não apresentam boa concordância com os valores medidos. 

Este compot1amcnto pode ser explicado pelo fato de se ter considerado para as camadas com 

profundidade maior que I 00 em os mesmos parâmetros detenninados para a camada com 

profundidade entre 80 c 100 em. Isto foi feito, pois os ajustes dos dados medidos no ensaio de 

drenagem interna para as profundidades maiores que l 00 em não apresentaram bom ajuste (ver 

item 3.8.2). Para a Estação E l , os valores simulados dos perfi s de umidade apresentaram uma 

concordância razoável com os valores med idos. Para a Estação E3, os perus simulados não 

apresentaram uma boa concordância com os perfis medidos. Neste caso, as distorções podem 

estar associadas a utilização de uma distribuição de materiais diferente da distribuição real 

devido às limitações do próprio programa HYDRUS-20 e a variabilidade espacial das 

característ icas hidráulicas dentro da área estudada. 

Outra causa das distorções encontradas nos valores simulados de potencial matricial e de 

umidade para as camadas com profundidades menores que 30 em, na faze fina l da simulação 

(t > 30 dias), pode estar associada ao 1~1to de os parâmetros hidráulicos terem sido obtidos 11 

partir de dados que con·espondcm ao trecho mais úmido da curva de retenção, não sendo, por 

isso, muito representativos do trecho correspondente ao ramo mais seco. 

A analise do conjunto de resultados relativos a fluxo indica que devido às altas taxas de 

evaporação registradas na éÍrca, e consideradas na simulação, embora haja um fluxo 

predomim111temente descendente govemado pelo rebaixamento do nível d' água dentro do 

domínio considerado, as camadas superiores ficam sujeitas à um fluxo ascendente que é ditado 

pela evaporação. 
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5.14 Análise comparativa do fluxo unidimensional e bi-dimensional 

Unu1 anMise comparativa dos dados simulados de fluxo considerando-se a modelagem 

unidimensional e bi-dimensional também pode ser efetuada para a Estação E2, comparando-se 

os dados apresentados no teste de confiabilidade dos parâmetros, apresentados no Capíhdo 4, 

com os resultados simulados segundo o fluxo bi-dimensional apresentados neste capítulo. 

As FIGURAS 70 e 7 I apresentam os resultados simulados de potencial matricial e 

umidade, obtidos para a Estação E2, considerando-se os dois casos, ou seja, o caso 

unidimensional e o caso bi-dimensional. 
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A análise dos dados apresentados nas FIGURAS 70 e 71 permite concluir que, neste caso, 

existe pequena diferença entre a simulação efetuada considerando-se o fluxo vertical 

unidimensional c o fluxo bi-dimensional, principalmente para profundidades maiores que 40 em 

onde os valores de umidade são mais elevados. 

Para profundidades menores que I O em c para tempos superiores a 30 dias, observa-se que 

o potencial matricial simulado para o caso bi-dimensional tem valores menores que aquele 

simulado para o caso unidimensional, sendo que os valores da simulação unidünensional 

apresentam melhor concordância com os dados medidos. Os valores de unlidade, no entanto, são 

muito próximos, sendo que os valores sünulados para o caso bi-dimensional apresentam melhor 

concordância com os valores medidos. 

5.1 5 Resultados obtidos para o transporte de solutos 

Devido à falta de dados medidos de concenh·ação de sais na área estudada, a simulação 

do transporte de solulos efetuada não pode ser comparada a dados medidos. No entanto, 

considerando que os dados simulados c fluxo de água mostraram-se coerentes com os dados 

medidos, pode-se fa zer uma análise do transporte de solutos na área de iHtcresse através dos 

resultados simulados do transporte de solutos. 

As FIGURAS 72, 73 c 74 apresentmn as evoluções no tempo, das concentrações de sais 

totais simuladas nas as Estações El , E2 e E3, respectivamente, para diversas profundidades. 

As FIGURAS 75, 76 c 77 apresentam os perfis de concentração de sais totais simulados 

nas as Estações El , E2 e E3, respectivamente, para diversos tempos. 

A FIGURA 78 apresenta a evolução no tempo da massa de sais totai s, obt ida a pmlir das 

concen!Jaçõcs de snis lotais e dos estoques de águn cnlculados em função dns umidades pnra ns 

Estnções E I e E2 c a FIGURA 79 aprcscnln os perfis de mnssa de snis totais nas Estações El e 

E2. 
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FIGURA 78 - Evolução no tempo da massa de sais totais, para diversas profundidades, nas 

Estações E 1 e E2 
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5.16 Análise e discussão dos l'esultados de tl'anspol'te de solutos 

A nnnlise dos dados simulados de transporte de solulos, apresentados nas FIGURAS 72 a 

79, mostra que embora não se possa fazer a comparação com dados medidos, pode-se avaliar o 

comportamento dos sais totais denh·o da nrca estudada. Os dados de evolução no tempo das 

concentrnções de sais totais simulados para as Estações El e E2 indicam que para profundidades 

menores que 80 em ocorre um aumento das conccnlrações no longo do tempo. Este 

comportamento confirma a hipótese de que ns altas taxas de evaporação registradas na nrea 

tendem a reduzir drasticamente a umidade das camadas mais superficiais. A redução de 

umidade, neste caso, se dn em um curto espaço de tempo devido às características hidráulicas e 

hidrodinâmicas do perU! estudado e isto faz com que as concentrações de sais totais também 

aumentem rapidamente. Os perfis de concentração de sais totais simulados para as Estações E I e 

E2 moslJam claramente esta tcndêncin . No caso da Estação E3 , como n mesma encontrava-se 

saturadn por ocasião do início da simulação, observa-se uma rápida quedn das concentrações de 

snis totais, o que indicn que neste 1Techo da área estudada pode estar ocorrendo umn lixiviação 

de snis dentro do perfil de solo, no entanto, este comportnmento pode ser atribuído, também. à 

condição de fronteira superior utilizada neste trecho (ver item 5. 10). 

A nnnlise do bnlnnço de mnssn aprescnlndo nns FIGURAS 78 e 79 mostra que pnra n 

Estação E 1 ocorre um aumento de massa de sais totais nas cmnadas mais superficinis (z < 60 

em), sendo este aumento mnis acenl11éldo parn tempos rnniores que 20 dias. Parn ns camndas com 

profundidade maior que 60 em, ocorre uma redução da massa de sais lotais ao longo do tempo. 

Nn Estação E2 observa-se, nns cmnadas mais superficiais (z < 20 em), umn pequena redução de 

massn de sais totais pam tempos menores que 15 dins c um numcnto de mnssn de snis totnis para 

tempos mniores que 15 dins. Para ns camndns com profimdidade entre 30 e 80 em observa-se o 

aumento de mnssa de sais lotais ao longo do tempo, sendo este numento mnis ncentundo pnrn 

tempos mniores que 20 dins. Pam ns cnmndns com profuudjdnde mnior que 80 cm ocorre uma 

redução dn mnssn e snis totnis. Estn nnnlise permite concluir que nn nren es111dnda ocorre um 

trnnsporte nsccndeute dos snis presentes no perfil de solo pnm as camadas mais superfícinis. 

O conjunto de dndos simulndos de transporte de solutos pcnnüe concluir que as altns tnxns 

de evapornção regislmdns na área estudada associadas às concentrações de sais existentes no 

solo, independentemente dos aportes de snis presentes na águn do açude ou provenientes da 
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utilização de agroquímicos, tendem a promover a salinização da área caso não venha a ocorrer 

um evento que promova a li.">iviação dos mesmos como uma precipitaçno ou a inundação da área 

por elevação do nível d'água do açude. 

5.17 Limitações do modelo 

As discrepâncias encontradas entre os dados simulados e medidos sno resultantes de 

simplificações e hipóteses consideradas tais como: 

• As propriedades hidráulicas adotadas na modelagem foram detenninadas para o perfil 

E2 e utilizadas para os demais perfis do domínio de fluxo considerado; 

• As propriedades hidrodinãmicas fornm detenninadas apenas parn dois horizontes do 

perfil E3 e consideradas para outras camadas e outros perfis de solo dentro da área 

esh1dada; 

• O fluxo preferencial decorrente de fissuras nos horizontes superficiais nno foi 

considcrndo; 

• A disuibuição inicial das concentrações de sais totais, considerada na simulação, foi 

dctenninada a parlir do extrato de saturação, e não da solu ção do solo coletada no 

campo; 

• O HYDRUS-2D nào permite a entrada de dados para mais de uma fronteira de potencial 

variável, isto levou <i necessidade de se afastar as fronteiras laterais, considerando-as 

como de fluxo nulo ao invés de utili zar os dados medidos de potencial variável das 

Estações E l c E3, pela mesma razão considerou-se toda a fronteira superior como uma 

fronteira atmosférica: 

• A entmda de dados rclntivn í'l distribuição de mnteriais e condições iniciais, no 

HYDRUS-20 , também é feitn graficamente, sobre os pontos da malha de elementos 

finitos, levando a uma certa distorção na distribuição das camadas de solo do pcrfll c na 

distribuição dos va lores de potcncinlmatricial para a condição inicial. 
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6. MODELAGEM BI-DIMENSIONAL DA TRANSFERÊNCIA DE ÁGUA E DE 

SOLUTOS NO SOLO ALUVIAL DO AÇUDE CAJUEIRO PARA DOIS CENÁRIOS 

6.1 Introdução 

Com o objetivo de util iznr n modelngem pnrn nuxilinr nns tomndns de decisão com 

relnção à utiliznção da área para o cultivo, e sabendo-se que as nltas taxas de evaporação 

registradas na regiiío promovem o aumento da concentração de sais nas cnmndas mais 

superficiais da áren, utiliznndo-se os dndos apresentados no CnpíhJlo 5, foi efehutda a simulação 

do transporte de solutos considerando-se dois cenários específicos e que poderão ocorrer. 

Todas as considerações efetuadas para análise do fluxo ele água e do tnmsporte fcitns no 

Capítulo 5 foram mantidns, tendo-se utilizado ns mesmas cond ições inicinis e de fronteirn já 

descritns. 

O primeiro cenário considcrn a ocorrência ele uma precipit ação de 50 nun registradn no 

décimo dia da simulação e o segundo considera a manutenção de uma lilmi.na d'água de 50nun 

na superficie da áren, por um período de 5 dins, a partir no quinto din dn simulaçiío. 

A seguir são apresentados os resultados obtidos e feita n nnálisc dos comportmnentos 

obscrvndos, parn os perfis coiTespondentes às Estações E I e E2, já que o perfil con·espondente à 

Estnção E3 apresenln, segundo n análise feita no Cnpítulo5, umn lixivinção qunsc totnl de 

solutos mesmo sem considerar os cenários propostos. 
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6.2 Resultados do transporte de solutos para o primeiro cenátio 

O primeiro cenário corresponde à ocotTência de uma precipitação de 50nun, registrada 

no décimo dia da simulação, sendo mantidas todas as demais condições. As FIGURAS 80 c 81 

apresentam a evolução no tempo das concentrações de sais totais para as Estações E 1 e E2, 

respectivamente, c a FIGURA 82 npresentn os perfis de concentração de sais totais para as 

mesmas Estações. 
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FIGURA 80 - Evolução no tempo das concentrações de sa is tota is simuladas, para diversas 

profundidades, na Estação E I, de acordo com o primeiro cennrio 
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FlGURA 82 - Perfis de concentração de sais lotais simulados, para diversos tempos, nas 

Estações E l e E2, de acordo com o primeiro cencírio 
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6.3 Resultados do transporte de solutos para o segundo cenário 

O segundo ccmírio corresponde il nplicaçiio de uma lâmina d'água de 50mm, sobre toda 

a área, por um período de cinco dias, a pnrlir do quinto din da simulnçiio, sendo mantidns todns 

as demnis condições. As FIGURAS 83 e 84 apresentam n evolução no tempo das concentrações 

de sais totais para ns Estações El e E2, respectivamente, e n FIGURA 85 apresenta os perus 

simulados de concentração de sais totais para as mesmas Estações. 
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FIGURA 83 - Evoluçí'io no tempo das concentrações de sais totais simuladas, para diversas 

profundidades, na Estaçí'io E I , de acordo com o segundo cenário 
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FIGURA 84 - Evolução no tempo dns concenlmçõcs de snis totnis simulndns, pnm diversns 

profundidndes, nn Estnção E2, de ncorclo com o segundo cemírio 
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FIGURA 85 - Perfis de concentração de sais totais simulados, para diversos tempos, nas 

Estações E I c E2, de acordo com o segundo cemhio 
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6.4 Análise e discussão dos resultados obtidos para os dois cenários 

A análise dos resultados apresentados mts FIGURAS 78 n 85 indica que emborn pnm os 

dois cenários ocorra umn diminuição dn concentrnção de sais totn is imediatamente após a chuva 

ou a aplicação da lâmina d'água, cessada a infiltração volta a acontecer um aumento da 

concentração de sa is totais nas camadas superiores por efeito da evaporação. 

No caso do Cenário 2 percebe-se claramente o aumento das concenh·ações de sais totais 

nas camadas intermediárias do perfil mesmo antes de cessar a aplicação da lâmina d'água, 

indicando que os sais estão sendo transportados par as camadas mais profundas do perfil. 

O Cenário 2 mostrou-se mais eficiente na redução da concentração de sais totais no 

perfi l, ao longo do tempo, obsen•ando-se que ao final da simulação, ou seja, para o tempo de 42 

dias, a concentração de sais totais na camada superficial do trecho é cerca de tTês vezes menor do 

que a simulada para o Cenário I . 

A análise dos dois cenários propostos indica que a inundação periódica cln área, 

decon-cnte dn elevnção do nível d água do nçudc, minimiza os efeitos de salinizaçiío das 

camndns superiores, causadn pela manutenção das nltns taxas ele evaporação. No entanto, como 

os ciclos ele inundação não são freqüentes é necessário estudar a utilização de técnicas mnis 

eficientes pnra minimiznr o problema como a utilização de plnntas que sejmn resistentes ou que 

abson•am os sais, tipos de cobertura vegetal que minimizem os efeitos da evnporação, ena·e 

outras. 
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7. CONCLUSÕES 

A modelagem bi-dimcnsional da transferência de ngua e de solutos no solo aluvial do 

açude Cajueiro foi efetuada com base em um número redu zido de ensaios de campo c de 

laboratório No entanto, os resultados obtidos permitiram chegar às conclusões abaixo 

relacionadas. 

Os parâmetros hidrnulicos do modelo foram obt idos a partir do ajuste de dados do ensaio 

ele drenagem in tema rea lizado no centro danrea instnunentadn utilizando equações paramétricas. 

Apesar dos ajustes efehwdos apresentarem coeficientes de determinação próximos de I ,O o que 

indica um bom ajuste, n utilização de tais parâmetros no modelo nem sempre resulta em dados 

simulados de boa qualidade, exigindo como regra gera l a annlisc de sensibilidade c a realização 

de testes de ajuste do modelo aos dados lcvnntndos. 

A utiliznçiio de hipóteses restritivas tais como a niio consideração dos efeitos de 

temperatura, histcrese, dispersão transversal não prejudicou a anéilise do !luxo e do transporte de 

solutos 11n nrea objeto desse estudo, pois a annlisc foi efetuada para um período em que 

predominou o efeito de secagem, com variações de temperatura não significat ivas e devido às 

caracteristicas do solo o fluxo verticnl foi preponderante. 

O HYDRUS-20 simulou bem o comportamento do flu xo medido no campo através da 

inslnunentação, sendo que os valores simulados se ajustaram meU10r aos valores medidos na 

estação loca lizada no centro da nrea instmmentada, loca l onde foram realizados ensaios para a 

obtenção dos parâmetros hidrnulicos utili zados no modelo. 

Pa ra as camadas superficais da nrca estudada, os valores simulados de umidade foram 

superestimados o que pode estar associado à variabilidade espacial dos parâmetros hidrnulicos 

ou à influência de fluxo preferencial. 
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A analise do conjunto de resultados relativos a fluxo indicou que devido ns altns tnxns de 

evaporação registrndns nn área , emborn haja um fluxo descendente govemndo pelo rebaixamento 

do nível d' águn dentro do domínio considemdo, as cmnadns superiores ficam sujeitns num fluxo 

ascendente preponderante deconente dn evaporação. 

Pam o cnso estudado, não fomm observndas diferenças significntivas entre o fluxo de 

água modelndo de formn unidimensionnl vertical e o fluxo de águn modelado de fonnn bi­

dimensional, principnlmcnte pnm ns cmnndas mnis profundas onde os vnlores de umidade são 

mais elevndos em que predominn o fluxo verticnl descendente. Pam ns camadas mais 

superficiais, onde os vnlores de umidnde são menores e existe uma forte influêncin dn 

evaporação, os va lores simulndos de umidade para o caso bi-dimensional apresentnm melhor 

concordância com os valores medidos. 

O conjunto de dados simulados de transporte de solutos pennitiu concluir que as alt as 

taxas de evaporação registmdns nn áren estudada, associndns às concentrações de sais existentes 

no solo, independentemente dos aportes de sais presentes na ág11a do açude ou provenientes da 

utilização de agroquímicos, tendem a promover n salinização dns camndns superficiais, devido 

ao transporte ascenden te dos sais presentes no solo. 

A análise de dois cenários hipotéticos propostos indicou que a ocorrência de uma 

precipitação signilicntivn ou n inundação periódicn da área, promovida pela elevação do nível 

d'águn do açude, minimizn os efeitos de salini znção dns camadas superficiais, promovida pela 

mnnutençiio das altas taxns de evaporaçiio c pela presença de sais no solo. 

Como sugestões pnm novas pesqwsas propõe-se n camcteriznçiio hidráulica e 

hidrodispersiva de oulrns camadas dos perfís de solo, carncteriznndo melhor o ramo seco da 

curva de retenção e verificando a hipótese de se considcrnr o caso de solutos reativos e n 

utilização do modelo bi-dimensional de flu xo de água c transporte de solutos incluindo o tenno 

de retirada de águn pelas raízes para que se possa caracteriznr todos os processos que ocon·em 

nas áreas de cultivo de vazante. 
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Sugere-se, ainda, o estudo de técnicas mais eficientes para minimizar o problema da 

salinização, considerando a utilização de plantas que sejam resistentes ou que absorvam os sais c 

tipos de cobertura vegetal que minimizem os efeitos da evaporação, pennitindo dessa fonna a 

elaboração de recomendações para o uso mais racional das áreas de cultivo de vazante no semi­

árido. 
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ANEXOS 

As Tabelas A. l c A.2 referem-se aos dados mcctidos de precipitação pluviométrica e 
evaporação, medidos na estação meteorológica. 

Nas Tabelas A.3 a A.9 estão apresentados os dados de profundidade do nível d'água, 
potencial matricial e wnjdade, medidos nas Estações E I, E2 e E3. 
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TABELA A. I 
AÇUDE CAJUEIRO 
DADOS DE PRECIPITAÇÃO PLUVIOMÉTRICA 

DATA CHUVA(mm) DATA CHUVA (mm) DATA CHUVA(mm) DATA CHUVA (mrn) 

30110197 0.0 06101198 0.0 15103198 0.0 22105198 0.0 
31110/97 0.0 07/01198 0.0 16.'03198 0.0 23/05198 0.0 
01111/97 0.0 08101198 0.0 17/03198 9.6 24f0510.AI 00 
0211 1/97 0.0 09/01198 0.0 18103198 00 25105198 0.0 
0311 1/97 0.0 10101198 13.5 19/03198 0.0 26105198 0.0 
04/11/97 0.0 11/01/98 0 .0 20103198 1.1 27/05/98 0.0 
0511 1/97 0.0 12101198 0 .0 21/03fO.AI v 2B/05/98 00 
00/11/97 0.0 13/01/98 0 .3 22103198 27 29105198 0.0 
07/11/97 0.0 14101198 0.0 23/03198 0.6 30.'05198 0.0 
08/11/97 00 15.'01198 0.0 24/03198 10.8 3 1/05198 0.0 
09/11/97 0.0 16.'01198 00 25103198 60 0 1106198 0.0 
10/11/97 00 17/01198 0.0 26103198 0.0 02106198 00 
11111/97 00 18101198 00 27103198 00 03100198 0.0 
1211 1/97 0.0 19.'01198 0 .0 28103198 0.0 04106198 0.0 
13111/97 00 20.'01/98 2.4 29/03198 0.0 05100198 0.0 
14/ 11/97 0.0 2 1/01/98 2.0 30/03198 0.0 00/00198 0.8 
15/11/97 0.0 22101198 0.0 31103198 0.0 0710M!8 13.8 
16/ 11/97 00 23.'01198 0.0 01104198 00 00106198 00 
17111/97 00 24/01198 0 .0 02104198 55 09/0ô/98 00 
1f!/11/97 00 25101198 0 .0 03104198 o. o 10106198 0.0 
Hl/1 1/97 00 26101/98 0 .0 04104198 0.0 11106198 0.0 
20/11/97 00 27/01198 0 .0 05104198 0.0 12100198 0.0 
2 1111/97 00 28101198 00 06/04/98 00 13106198 0.0 
22111/97 00 29.'01198 0 .0 07/04198 0.0 14/06198 0.0 
23111/97 00 30.'01198 00 08104198 0.0 15100198 0.0 
2411 1/97 00 3 1/01/98 00 09.'04198 0.0 16106198 0.0 
25111/97 00 01/02198 0.0 10.'04/98 0.0 171061"--8 00 
2611 1/97 00 02102198 0 .0 11/04198 0.0 16106198 00 
27111/97 0.0 03102198 0.0 12104198 0.0 1!!106198 0 0 
2f!/1 1/97 0.0 04102198 00 13104198 00 20106198 00 
29/11/97 00 05'02198 00 14/04198 0.0 2 110M!8 0.0 
30111/97 00 00102198 00 15104198 00 22106198 00 
01112197 00 07/02198 00 16/04/98 0.0 23106/98 00 
02112197 00 08102198 0 .0 17/04198 0.0 24/06198 00 
03112197 00 09.'02198 00 18104198 0.0 25J00/98 00 
04/12197 00 10/02198 00 1!!.'04198 0.0 261061!!8 0.0 
05112197 0.0 11/02198 00 20.'04198 00 27106198 00 

00/12197 00 12.'02198 0.0 2 1104198 00 28106198 00 
07112Jíl7 0.0 13102198 0 .0 22104198 0.0 29.'06198 00 
08/12197 0.0 14/02198 00 23/04198 0.0 30.'06198 00 

09/12197 0.0 15/0 2198 0 .0 24104198 16.0 01107198 0.0 
10/12197 0.0 18102198 00 25104198 0.0 02/07198 0.0 
11/12197 700 17/02198 00 26.'04198 0.0 03107198 00 
12112197 1.0 18.'02198 0.0 27104198 00 Q.l/07198 00 
13112197 03 19.'02198 0 .0 2f!/04198 0.0 05107198 00 
14/12197 0 .0 20.'02198 0 .0 2{1,'04/98 00 06107198 00 
15/12197 00 2 1/02198 00 30.'04198 00 07f07198 00 
16112197 0.0 22/02198 0.0 01 /05198 00 00107198 00 
17/1 2197 0.0 23/02198 00 02105198 0.0 09107198 32 
1f!/12197 0.0 24/02198 00 03105198 o. o 101071!)8 00 
19/12197 0.0 25.'02198 00 04105198 00 11107198 00 
20/12197 0.0 28102198 00 05.'05198 00 12107198 00 

21112197 00 27102198 27 06.'05198 00 13/07198 00 
22112197 00 28.'02198 00 07105198 00 14/07/98 22 
23112197 0.0 01103f0.AI 0 .0 08105198 00 15107198 00 
24/12197 2 4 02103198 00 09105198 0.0 16107198 0 .0 
25112197 101 .3 03103198 00 10.'05198 00 17107198 1.5 
26112197 00 04/03198 00 11/05198 1.5 18.'071!!8 0.0 
27/1 2197 00 05103198 0.0 12105198 0.0 19t'07198 0.0 
28/12197 0.0 06.'03198 0.0 13/05198 00 20107198 00 
2{1/12197 85 07/03198 00 14/05198 00 2 1/07198 30 
30112197 00 08.'03198 00 15105198 00 22107198 00 
3 111 2197 17 o 09.'03198 00 16/05198 00 23/07198 00 

01/01198 10.5 10.'03198 4.0 17/05198 00 
02101198 32 11/03198 00 18/05198 0.0 
03101/98 0 .0 12103198 00 1P/0519<1 0.0 
04101/98 00 13/03198 0.0 2010519<1 00 
05.'01198 0.0 14/0319<1 0.0 2 1f0510.AI 00 

) Periodo de srmulação 
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TABELAA.2 
AÇUDE CAJUEIRO 

DADOS DE EVAPORAÇÃO M EDIDOS NO TANQUE CLASSE A 

EVAPORAÇAO EVAPORAÇAO EVAPORAÇÃO EVAPORAÇAO 
DATA DIÁRIA DATA DIÁRIA DATA DIÁRIA DATA DIÁRIA 

!mm) !mm) !mml (mrn) 
03101198 11.1 08104198 10.6 23107/98 7.0 29/10/98 125 
00/01/98 9.4 09/04198 11.4 24107/98 9.0 30110198 11.3 
07101/98 11 .2 11/04/98 12.7 25/07/98 7.9 31110198 11.5 
00/01/98 9.6 14/04/98 11.9 28107/98 5.1 03111/98 10.7 
09101/98 9.5 15/04198 10.0 29/07/98 5.9 0411 11!)8 9.9 
10101/98 7.9 16/04/98 11.2 30.'0 7/98 4.9 0511 1/98 12.0 
11101/98 7.0 17/04198 8 0 3 1107/98 7.7 00111/98 11.3 
12101/98 6.6 16104/98 11.4 0 1/08198 9.5 07111198 102 
13101198 9.9 21/04/98 127 04108198 7.5 10/11/98 10.9 
14/01/98 7.8 22104198 10.7 051081"...8 10.4 11111/98 12.4 

15/01/98 4.9 23/04/98 10.0 06108198 8.0 12111198 122 
16/01/98 11.4 25104198 88 0 7108198 5.7 13111/98 11.9 
17101198 9.4 28104198 9.1 08108198 108 14/11/98 13.3 
20101/98 63 29.'04/98 9.0 11/08198 8.4 17/11/98 13.2 
21/01/98 6.8 30104198 9.7 12108/98 10.3 18/11/98 11.6 
22101/98 6 9 02105198 6.7 13108/98 9.4 19/11/98 11.2 
23101/98 4.9 05.'05198 106 14/08198 5.1 20111/98 11.1 
24101/98 9.1 06.'05198 102 15108198 8.5 21111/98 9.9 
27101/98 10.2 0 7105198 8.6 18108198 6.9 2411 1/98 11.6 
28/01/98 9.4 08105198 109 19/08198 8.9 25111/98 11 .4 
29.'01/98 9.1 09.'05198 8.6 20108198 9.0 281111!)8 123 
30101/98 11.1 12105198 5.6 2 1108198 7.5 27111198 12.4 
31/01/98 11 .7 13105198 10 .5 22/0MJ8 10 .5 28/11/98 9.6 

03102198 10.9 14/05198 8.8 25108/98 7.3 01112198 11.0 
04102198 12 4 15/05198 7.7 26.108198 5.3 02112198 13.2 
05102198 11 .1 16/05198 9.1 27108198 9.3 03112/98 12.4 
00102198 10 7 19.'05198 76 28/08198 9.7 04112198 14.0 
07102198 11.1 2 1/05198 87 29/08198 102 05112198 122 
10102198 11.6 22105198 90 01109/98 9.3 08/12198 13.1 
11/02198 12.5 23105198 9.7 02/09/98 10.4 09112198 123 
12/02100 112 2il105/98 85 03109!98 98 10/12198 13.3 
13.'02/0...8 116 27105198 93 04/00/98 96 11112198 122 
11102198 10 9 28105198 87 05.'09,'93 9.7 12112198 11 o 
18/02198 11.2 29.'05198 70 07109198 9.5 15112/93 11.4 

19.'02198 66 30.'05198 95 09109/98 102 18/12/98 102 
20/02/98 122 02100198 82 10.00198 112 17112198 128 
21/02198 132 03.'06198 11.4 11/09/98 10 6 18/12198 11 8 
24102198 109 04106/98 13 5 12/09198 7.8 19/12198 127 

25.'02198 104 05.'06198 97 15100198 88 22112198 11 .9 
2õ.'02198 10 5 06.'06198 89 16.'00/98 108 23112/98 96 

27102/93 121 07108198 43 17/09193 9.5 24/12/98 126 
28.'02100 102 08106198 50 18/09/98 11.8 26/12198 11.3 

03'03198 135 00.'06198 48 1!:'.'09193 120 29/12198 11 6 
04/03193 13.5 10.'08193 63 2.2109/98 10.5 30112198 12.5 
05103193 105 11/06198 73 23/09198 10 .6 31112198 9.1 

06'03198 11.6 13.'06/98 8.4 24/09/98 122 02101/99 123 
07103198 11 .6 16.'06198 80 25.'09/98 11.4 05/01199 3.3 
10.'03198 107 17108198 65 26.'09/98 10 .5 00/01/99 125 
11/03198 9.1 18106198 62 29.'09198 108 07101199 124 
12103198 11.6 19.'00,198 60 30.'09/98 127 08/01/99 56 
13103198 11.1 20.'06/98 73 01110/0...8 120 09.'01/99 75 
14/03198 108 23.'00J93 8 1 02110/93 108 11/01/99 70 
17103/98 120 25.'06198 80 03110/98 101 12101199 6 .4 
18/03198 8.4 26.'06/98 97 00110198 109 13101/99 11.1 
19.'03198 7.9 27100198 7.0 07110198 120 14101/99 9.2 
20.'03198 122 0 1107/98 79 08/10198 11.5 15/01/99 10.5 
21103198 85 02107/98 74 09/10.'98 10 9 16/01/99 13.0 
22103198 128 03.'07198 95 10/1().'98 122 19/01/99 10 18 
23103193 11.7 07107198 7.9 13110.'98 114 20.'01/99 955 
24103198 8.7 06.'07198 71 14/1(),'98 114 21101/99 1083 
25.'03198 8.3 00.'07/98 86 15110.'98 120 22/01/99 9.87 
26.'03198 105 10.'07/98 29 18/1(),'98 11.1 23101/99 859 
27103198 7 1 11107198 77 17110193 160 28/01/99 1137 
28/03198 9.2 14107198 8.6 20/10.'98 12.6 27101/99 10.37 
31103198 98 15107198 26 21110193 11.4 28/01/99 10.49 
01104/98 8.8 16.'07198 64 22110.'98 12 1 29.'01/99 7.76 
02104/98 100 17107198 86 23110.'98 11.4 30.'01/99 10.4 
03104/98 83 18/07/98 67 24/10.'98 10.5 02102/99 10.2 1 

04/04/98 13.0 2 1107/98 8.1 27110.'98 10 .6 
07104/98 10.0 22107/98 50 28/10193 14.4 

l Periodo de simulaçAo 
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TABELA A.3 
AÇUDE CAJUEIRO 
DADOS DE PROFUNDIDADE DO NivEL D'ÁGUA 

PROtl.M>DAOI PROft..N>D.l.OE. 'ROfU .t>On>E PROfU'.OO).O JROfUNOD.J..OI 'ROFl~DUJ.DE PROfU'DO.lJX 1ROfU',DOJD 'ROFU:OOO~ 

DATA t~\'El.UAGUA rl\'El aAGU.\ '"\'Et aAGUA DATA I.Í\1::l O'ÁGI..IA t.Í\'El O'ÁGW. t .Í\'El D"ÁGU\ DATA t.Í\'El D'ÁGUA t.â\U D'AGUo\ U\'El D'ÁGU\ 

E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3 

!eml !eml != l em em em !=l !tml !<ml 
3111o.\l7 lf.().l 167.2 164.4 O:li02198 139.00 13920 1~0.80 1W5198 253.70 254 00 257.30 
01111197 163.1 1692 165.4 04ml98 140.60 140.50 14280 13.1)5/98 254.40 254.60 258. 10 
02111197 164.1 1702 166.4 0Ml2198 142 90 142 80 144.60 14Al5198 25520 255.70 259.00 
04111/97 11)7. 1 1732 170.4 06.02193 14400 144.10 145.90 15.05198 25560 25650 259.70 
0...'11 1/97 168.1 1742 171.4 07Al2198 145.30 145.50 147.80 16.<!..'198 256.50 257.40 260.70 
Oô/1 1197 170.1 1762 1724 10.m/98 150.00 150.50 152 30 19.05198 259.10 260.10 263.00 
07111197 171.1 177 2 174.4 11Al2198 151.50 152 00 154.00 2 1105198 26080 261.50 26460 
08/11fil7 173.1 1782 175.4 12Al2/9S 16300 163 50 155.60 2m5198 261.40 26220 265 20 
11111197 177.1 1822 179.4 13.02198 15500 155.50 157.80 23.05198 26260 263.30 266.40 
1211 1fi)7 178.1 1832 180.4 14Al2138 156.30 156.50 159. 10 2ô.05198 26500 26580 26860 
1:YI1fil7 179.1 1642 181.4 17Al219S 160.40 16090 16320 27Al5198 265.70 266.50 269.40 
14111197 180.6 185.7 182 9 18.02138 16 1.50 16210 164.30 28.05198 267.00 267.70 27030 
15111/97 182.1 187 2 184.4 19.02193 162.60 163.10 165.30 29.05198 267.30 26820 271.40 
18111197 165.1 1892 188 4 2002198 16 4.40 164.90 167.60 3D.05193 268.40 2~20 27230 
19111197 187. 1 1912 189.4 21Al2/98 166.30 166.50 16930 0210ô193 27060 271 20 274 30 
20111197 188.1 192 2 190.4 24.02198 171 20 171 .70 17.3.80 03.06/98 
21111197 189.1 1932 192 4 25.02/98 17280 173.50 176.30 04106til3 
22111197 190.6 194 2 193.4 26.02/98 174.30 175.00 177.70 OS.Oô/98 
2511 1197 196.4 27102/93 176.50 176.50 179.10 Oô.Oô/98 274 20 274 90 
2& 11197 198 4 28.02193 17620 176.60 179.30 07106til8 
27111 /97 200.4 03.0Jt.J8 181.00 l81 .e.o 184 .80 0806/98 
28111/97 201.4 04.Q3.P.8 18260 183.30 186.30 09.0ô/98 27600 276.30 27860 
29111/97 201.0 203.1 202 8 05.031!?8 184.00 184.60 187.70 10.06/98 27650 276.80 27900 
02112137 205.5 207.1 206.8 06.031!?8 165.40 18630 189.10 11106198 21seo 277 20 27930 
O"J/12197 207.0 208.1 207 8 07Al3.P.S 187.00 187.60 190.80 13.06/98 278.50 27920 281.10 
04/12197 207.5 209.1 209.3 10.0 31!?8 191.00 19200 195.40 16.06/93 280eo 28 1 20 28350 
05/12137 209.0 2 11.1 2 10 8 111D....VJ8 192 10 193.10 195.90 17106til3 281.30 282 10 284.30 
Oô/12197 2 10.5 212.1 2 123 1W3.P.S 19320 194.40 197.40 18.0&98 282 00 28260 284.80 
09/12197 215.0 2 17.1 2168 13.031!?8 194.40 195.70 198 .90 19.0ô/98 28270 28330 28560 
10/12197 2 160 218.1 2 17.8 14AXll98 19630 197.10 200.30 200ô/98 28250 28320 286. 10 
11112197 2180 2191 2193 17Al3.P.S 200eo 20200 20490 23.06193 28560 2&590 26880 
12112197 1990 1963 18.1lmS 20040 201 W 204:l!l 25.06.P.8 28720 287 90 
13/12197 1920 1931 1913 19.03.P.S 201 00 20240 205.70 2ô.06/93 287.70 26830 26980 
14112197 187.0 193.1 1923 2003.P.S 20280 204.10 20760 27106til8 28840 28880 290~.() 

16/12/.)7 194.5 195.6 1953 2 11031!?8 20420 205.30 207.70 29.06P..S 29030 2ô9W 291W 
17112/'37 196.0 197.1 1973 24!1>3-P.S 206W 207.70 2 10 90 0 1Al7/9S 291.10 29030 29230 
18112197 1930 199 1 1993 25.03.P.S 206W 20730 21000 OW7/98 29200 29280 29430 
19112/'37 1995 2006 2008 2ô.Q3.'93 20660 20720 20990 03.'07198 29280 293.70 29500 
20112/'37 201.0 2023 2023 27103133 20300 209.10 21300 04.{)7f.l3 293.80 29390 29560 
23112197 2040 206 1 2063 28.03J0..3 20890 2 10.30 2 13.50 07Al7/93 29600 29620 297.30 
24112197 205.6 207.7 207 8 31A"l3.P.S 21280 2 13.10 216.70 0807198 297.50 2"..3 60 
25/12197 OIAJ4/98 21360 213.80 217.80 09.07fi)3 297.60 299.10 
26112197 124 o 1131 Om4198 21 4 60 2 1510 219.10 10.07/98 297.70 29930 
27112197 965 971 03'04!l3 2 14 10 2 14 70 21900 11107/98 29850 30000 
30/12/.)7 101.0 1021 04.~/98 21500 2 1640 220.30 14m/98 30030 2{)1 90 
31112/97 103.5 104.6 07Al4/9S 219.70 220.00 224.50 1 ~.07f:l8 3.00 e.o :l02 10 
0110 1/98 1025 103. 1 08'04/98 22 1.10 220.90 225.30 16.07198 301.10 302.60 
02101193 101 5 102 1 09.04/98 222. 10 22200 22630 17Al7193 30 1 ~.0 30350 
03.'01/98 985 99.1 IIA)4198 225.10 225.00 228 90 18.07/98 30 1 90 303.90 
06.01!l3 1035 1041 14.'04198 22800 22830 23230 2 1Al7198 304 20 306.10 
07101193 105.7 100.1 15.04(33 22900 22920 23.3 30 
08'1)1198 1070 107 3 16.04138 23000 230.30 234.30 
09.0 1/98 1080 109.1 17Al4/98 23 1 30 231 50 23530 
10-011'33 110.0 110.5 18.04193 232 20 23240 236.40 
13.011'J8 1124 1129 21Al4/98 236.00 236.00 2~030 
14.01198 1129 114 22Al4198 237 20 237.10 241.10 
1Ml1198 114 3 1148 1153 23.04/93 23.8 40 23900 2<060 
16.01198 1160 116.5 1168 24Al4193 239.50 239.00 240.50 
17101f:l8 117 2 118 1182 25.~/93 237 70 23690 2~030 

20.'0 1193 1202 121 4 12 1 5 28.'1)4/98 241 20 24080 24530 
21Al l /98 12 1 2 1222 1223 29.04/98 242 40 24250 246.<0 
2W1/98 1222 1233 1233 30.04fil3 24280 243.10 247.10 
23.'01/98 1233 124 1255 Om5193 24500 24500 249.30 
24.Qif.l3 124.8 125.1 1268 ~.05198 24840 24850 
27101!l3 1280 1285 131.1 06.05198 
28.'0 1f.l3 130 0 1307 1328 07Al5193 260.10 24820 26320 
29.'01/98 13 1.6 132 1343 08Al5198 25090 260.70 25450 
30.01198 1325 133 1351 09.05198 25190 252 10 255.70 
31Al1193 134 2 1345 136 1 10.05198 
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TABELAA.4 
AÇUDE CAJUEIRO 
ESTAÇÃO E1 
DADOS DE POTENCIAL MATRICIAL (cmH20 ) 

Profundidades (em) 
N' Data Hora 10 20 30 40 60 60 100 120 140 160 

1 08/01/98 08:10.00 -22.20 -1220 -220 7.80 27.80 47.80 67.80 87.60 107.80 127.80 
2 09101/98 08.0000 -25.30 -15.30 -5.30 4.70 24.70 44.70 64.70 84.70 104.70 124.70 
3 10101/98 08:05:00 -27.30 -17.30 -7.30 2.70 22.70 42 70 62.70 82.70 10270 122.70 
4 13/01/98 08:00.00 -29.40 -19.40 -9.40 0.60 20.60 40.60 60.60 80.60 100.60 120.60 
5 14/01/98 08:00.00 -30.40 -20.40 -10.40 -0.40 19.60 39.60 59.60 79.60 99.60 119.60 
6 15/01/98 08.00.00 -31.50 -21.50 -11 .50 -1.50 18.50 38.50 58.50 78.50 98.50 118.50 
7 16101/98 07:50.00 -33.50 -23.50 -1350 -3.50 16.50 38.50 56.50 76.50 9ô.50 116.50 
8 17101/98 07:50.00 -34.60 -24.60 -14.60 -4.60 15.40 35.40 55.40 75.40 95.40 115.40 
9 20/01/98 07:50.00 -37.70 -27.70 -17.70 -7.70 1230 32.30 52.30 72.30 92.30 112.30 
10 21/01/98 07:50.00 -38.70 -28.70 -18.70 -8.70 11.30 31.30 51 .30 71.30 91.30 111.30 
11 22/01/98 07:50.00 -39.70 -29.70 -19.70 -9.70 10.30 30.30 50.30 70.30 90.30 110.30 
12 23/01/98 08:10.00 -41.80 -31.80 -21.80 -11.80 8.20 28.20 48.20 88.20 88.20 108.20 
13 24101/98 07:50.00 -42.80 -32.80 -21.80 -11 .80 8.20 28.20 48.20 88.20 88.20 108.20 
14 27/01/98 07:55:00 -46.00 -38.00 -26.00 -16.00 4.00 24.00 44.00 64.00 8 4.00 104.00 
15 28/01198 08.05:00 -47.00 -37.00 -27.00 -17.00 3.00 23.00 43.00 63.00 83.00 103.00 
16 29/01/98 08:10.00 -49.10 -39.10 -29.10 -19.10 0.90 20.90 40.90 60.90 80.90 100.90 
17 30101/98 08.05:00 -50.10 -40.10 -30.10 -20.10 -0.10 19.90 39.90 59.90 79.90 99.90 
18 31/01/98 08:10.00 -5220 -4220 -32.20 -2.2 20 -2 20 17.80 37.80 57.80 77.80 97.80 
19 03102/98 08:22.00 -56.30 -46.30 -38.30 -28.30 -6.30 13.70 33.70 53.70 73.70 93.70 
20 04/02/98 08:05:00 -58.30 -48.30 -37.30 -27.30 -7.30 12.70 32.70 52.70 72.70 92.70 
21 05/02/98 07:40.00 -61.40 -50.40 -39.40 -29.40 -9.40 10.60 30.60 50.60 70.60 90.60 
22 08/02/98 08:10.00 -64.50 -5250 -41.50 -31 .50 -11.50 8.50 28.50 47.50 88.50 88.50 
23 07/02/98 08.00.00 -66.60 -53.50 -42 50 -32.50 -1250 7.50 27.50 44.40 67.50 87.50 
24 10102/98 08:20.00 -74.80 -59.70 -47.70 -37.70 -1 7.70 2.30 22.30 42.30 62.30 82.30 
25 11/02/98 08:30.00 -77.90 -61.80 -49.70 -38.70 -18.70 1.30 21.30 41 .30 61.30 81 .30 
26 12/02/98 07:5200 -85.00 -63.80 -50.80 -39.80 -19.80 0.20 20.20 40.20 60.20 80.20 
27 13.'02/98 07:55:00 -90.10 -88.90 -5290 -41.80 -21.80 -1.80 18.20 39.20 58.20 78.20 
28 14/02/98 08 00.00 -9320 -69.00 -5290 -4290 -2.2 90 -290 17.10 37.10 57.10 77.10 
29 17/02/98 08.30.00 -109.40 -76.00 -58.90 -47.90 -26.80 -680 13.20 5320 73.20 
30 18102/98 08:45.00 -117.80 -79.30 -61.10 -49.10 -28.10 -6.10 11.90 3 1.90 51.90 71 .90 
31 19/02/98 07:40.00 -12 1.90 -81.40 -63.20 -51.20 -30.20 -10.20 9.80 29.80 49.80 69.80 
32 20.'02/98 07:38.00 -130.00 -63.40 -6320 -5220 -31 .20 - 11.20 8.80 28.80 48.80 68.80 
33 21102/98 07:55.00 -141.70 -64.70 -54.70 -32.70 -1270 7.30 27.30 
34 24/02/98 08:55:00 -175.00 -98.90 -7260 -59.50 -37.50 -1 7.50 250 22 50 4250 6250 
35 25102/98 08.00.00 - 191.30 -10200 -75.70 -61 .60 -38.60 -1860 1.40 21.40 41 .40 61.40 
38 26.'02/98 07.50.00 -2 10.70 -107.10 -76.80 -63.70 -39.60 -20.70 -0.70 19.30 39.30 59.30 
37 27/02/98 07 5500 -230 10 -111 20 -7890 -64.80 -4070 -21 70 -1 .70 18 30 38.30 5830 
38 28102/98 08.00.00 -233 20 -118.40 -81.90 -67.90 -42.80 -2280 -2.80 17.20 37.20 57.20 
39 03/03198 07:45:00 -294.40 -134.90 -6820 -72. 10 -48. 10 -28.10 -8.10 11 .90 31.90 51.90 
40 04/03198 07:30.00 -330.00 -141.00 .!)(1.(0 -74.30 -48.10 -28.10 -8.10 11.90 31.90 51.90 
41 05103198 07:35.00 -368.80 -153.40 -93.50 -76.40 -50.30 -30.30 -10.30 9.70 29.70 49.70 
42 08!03198 07:30.00 -4 16.70 -165.70 -95.70 -78.50 -49.40 -30.40 -10.40 960 29.60 49.60 
43 07/03198 08.00.00 -470 80 -190.20 -9990 -80.70 -5260 -33.60 -13.60 6.~0 28.40 46.40 
44 10103198 07:40.00 -884 50 -245.60 -11 0.50 -88.30 -55.10 -37.10 -17.10 290 2290 42 90 
45 11/03198 07:<0.00 -683.90 -263.00 -115.70 -9250 -58.30 -39.30 - 19.30 0.70 20.70 40.70 
46 12103/98 08.00.00 -45280 -304.40 -120.50 -9520 -58.00 -39.00 -19.00 1.00 20.00 41 .00 
47 13103198 07:40.00 -461.00 -323.80 -123.60 -97.40 -60.10 -4 1.10 -21.10 - 1.10 18.90 38.90 
48 14/03198 07:50.00 -593.50 -389.90 -131.10 -10380 -61.40 -4240 -22 40 ·2 40 16.60 36.60 
49 17103/98 08:10.00 -516.70 -149.70 -117.30 -63.80 -45.80 -25.80 -5.60 13.20 33.20 
50 18.'03!"...8 08:45.00 -318.70 -475.50 -155.30 -121.90 -67.40 -47.40 -27.40 -HO 11.60 31.60 
51 19.'03/98 07'25"00 -29820 -400.10 -14800 -12070 -65.10 -47.20 -27 20 -7 20 11.80 31 80 
52 20.'03198 07:45:00 -342.00 -354.40 -146.00 -12.2.80 -67.20 -49.20 -20.20 -9.20 9.70 29.70 
53 21103/98 07:45:00 -393.90 -308.60 -144.00 -124.90 -6820 -50.30 <W.30 -10.30 8.70 28 70 
54 241031N 0850.00 -389.70 -259.70 -14090 -125.80 -69.20 -5220 -33.30 -13.30 5.70 25.70 
55 25.'03/98 07:40.00 -135.10 -256.30 -140 50 -127.40 -71.80 -53.90 -33.90 -1 3.90 5.10 25.10 
58 26.'03198 08.00.00 -73.80 -209.30 -132.20 -128.30 -71.60 -53.70 -33.70 -13.70 5.30 25.30 
57 27/03198 08:10.00 - 112.40 -148.20 -116.80 -129 20 -71.60 -5460 -34.60 -14.60 5.40 2540 
58 28/03198 07.50.00 - 138.90 -137.00 -113.80 -128.20 -71.60 -54.70 -34.70 - 14.70 4.30 24.30 
59 31103/98 08'25:00 -20520 -153.50 -11290 -123.30 -73.80 -57.90 -37.90 - 17.90 2.10 22 10 
60 01/04/98 07:55:00 -238.80 -167.80 -115.10 -12.2.40 -74.90 -59.00 -39.00 -19.00 1.00 21.00 
61 02104/98 07:30.00 -263.30 -168.90 -1 17.20 -12.2.40 -76.00 -61.10 -41. 10 -21. 10 -2.10 17.90 
62 03/04198 08:10.00 -143.10 -170.70 -118.00 -12220 -78.90 -60.90 -41 .90 -2 1.90 -1 .90 18.10 
63 04/04198 07:30.00 -170 60 -149.40 -117.00 -121.20 -77.90 -62 90 -4200 -22.90 -4.00 16.00 
64 07/04.'98 0920.00 -261.30 -167.90 -11 1.10 -117.40 -77.00 -64.10 -45.10 -25.10 -5. 10 14.90 
65 08/04198 08.00.00 -29600 -184.30 -127.50 -119.50 -7920 -6530 -46 30 -2630 -7.30 13 70 
66 09104/98 07:50.00 -323.50 -180.20 - 123.40 -119.50 -79.20 -68.30 -47.30 -23.30 -6.40 11.60 
67 11/04/98 08:45.00 -389.70 -190.60 -124.60 -118.70 -60.40 -68.50 -49.50 -29.50 -10.50 950 
88 14/04/98 08 28.00 -505.90 -211.20 -120.80 -124.00 -83.70 -71.80 -5280 -33.90 -14.90 5.10 
69 15104/96 08.00.00 -554.90 -223.50 -123.00 -128.20 -64.60 -73.00 -55.00 -35.00 -16.00 4.00 
70 16/04/98 07:40.00 -2.29.40 -140.00 -129.00 -87.60 -73.70 -54.80 -35.80 -16.80 320 
71 17/04198 09.00.00 -246.60 -144.20 -13220 -87.80 -74.90 -55.90 -38.90 -17.90 2.10 
72 18104/98 07:50.00 -237.60 -138.10 -13220 -68.80 -75.90 -57.90 -37.90 -18.90 1.10 
73 21/04/96 08:18:00 -719.10 -261.50 -144.70 -132.70 -90.30 -76.40 -58.50 -40.50 -21.50 -1 .50 
74 22104/98 08:25.00 -744.60 -286.10 -164.20 -141 .00 -94.50 -77.60 -60.70 -4270 -2.2.70 -2 70 
75 23104/98 07:55.00 -775.10 -134.80 -90.40 -78.60 -61.60 -42.60 -23.70 -3.70 
76 24/04198 08:24.00 -767.50 -328.00 -169.50 -147.30 -96.80 -78.80 -62.90 -43.90 -24.90 -4.90 
77 25104/98 07:48.00 -104.90 -308.50 -160.20 -143.10 -94.60 -63.70 -64.80 -45.80 -25.80 -5.80 
78 28/04198 07:45:00 -210.60 -173.10 -127.50 -144.00 -97.50 -81.60 -64.70 -45.70 -26.70 -6.70 
79 29/04198 08:10.00 -237.10 -186.50 -138.80 -144.10 -97.60 -82.70 -65.80 -46.60 -27.80 -7.80 
80 30."04.'98 07:40.00 -268.70 -186.50 -131.80 -144.10 -101.80 -82.80 -66.80 -47.90 -28.90 -8.90 
81 02/05/98 08:30.00 
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TABELA A. 5 
AÇUDE CAJUEIRO 
ESTAÇÃO E2 
DADOS DE POTENCIAL MATRICIAL (cmH10) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
2 1 
22 
23 
24 
25 
2ô 
27 
28 
29 
30 
3 1 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
4 1 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
5 1 
52 
53 
54 
55 
!.S 
57 
58 
59 
f,IJ 
6 1 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
66 
(;9 

70 
7 1 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
eo 
8 1 

Da1a 

08/01198 
09/01198 
10/01198 
13101198 
14/01193 
15101/93 
16101/98 
17/01193 
20101/98 
2 1101/98 
22101193 
23101193 
24/01/93 
271011\?8 
26101193 
29/01193 
30/01193 
31101193 
03102198 
04102198 
051021"..8 
OôJ02/98 
07102198 
10/02198 

Hora 

08:40.00 
08.30.00 
08.35:00 
08.35:00 
08 35:00 
08.30.00 
08:25:00 
08:20.00 
08:25:00 
08.30.00 
08.30.00 
08:45:00 
08:30.00 
08.25:00 
08:32.00 
08:50.00 
08:35:00 
08:40.00 
08:55.00 
08:35:00 
07:45:00 
08:40.00 
08:30.00 
08:5200 

11102193 09.05:00 
12102198 08:2200 
13102198 08:30.00 
14102198 08:3200 
1710210..<1 09. 12.00 
18102193 09.08.00 
19/02198 07:50.00 
201021"..8 07:47.00 
2 1/02193 08.05.00 
24102193 09.30.00 
25102193 08.35:00 
26102193 08'20.00 
2fíõ2193 08:25"00 
28102198 
0;)103193 
04/0:l/98 
0510;?193 
08/0:l/93 
07/0:l/98 
10.'03/98 
11103198 
1 210~/93 

13103193 
14/0:l/93 
17/03193 
18/03/93 
19/0.l/93 
20/(}._'1/23 
2 1/0JNS 
24/0:l/98 
2~03/93 
2BIO:l/98 
27/03193 
28/03193 
31103100 
01104193 
02104/93 
O.l/04/93 
04104/98 
07104198 
081041!!8 
09104/93 
11104198 
14/04198 
15104/98 
16/04193 
17/04100 
18104193 
2 11041!)8 
221041!)8 
231041!)8 
241041!!8 
2~/98 

28104/98 
29104/98 
30/04198 
02105/98 

0835 00 
07:55.00 
07:40.00 
07:45:00 
07:<0.00 
08:10.00 
07:50.00 
07:50.00 
08:10.00 
07:50.00 
08.00.00 
08.25.00 
09.00.00 
07:35.00 
08.35.00 
07:55:00 
09.40.00 
07:5000 
08. 10.00 
09.15.00 
08.00.00 
09. 15.00 
03.0500 
07:40.00 
08:52 00 
07:40.00 
09.45.00 
08 10 00 
08.00.00 
10 28.00 
03.56.00 
08.10.00 
07:50.00 
09.36.00 
08.00.00 
09.00.00 
08.38.00 
08. 17.00 
09 28.00 
08.08.00 
07:54.00 
08 20.00 
07:47.00 
09.03.00 

10 

-14.00 
-15.00 
-18.00 
-19.00 
-20.00 
-21.10 
-23. 10 
-24.20 
-27.30 
-28.30 
-29.30 
-30.40 
-32 40 
-35.50 
-36.60 
-38.60 
-40.70 
-41 .70 
-45.00 
-47.00 
-51.00 
-52. 10 
-53. 10 
-56.20 
-61.40 
-63.40 
-65.50 
-67.50 
-73.70 
-77.00 
-79.00 
-85.00 
·92.10 

- 114.60 
-12280 
-133.00 
-147.30 
-14330 
-189.20 
-214.70 
-237.20 
-270.80 
-30 1.40 
-4 14 60 
-345.40 
-3<0.70 
-418.80 
·475.00 
-6 18.€-0 
-270.30 
-284.50 
·325 20 
·376.20 
-3€-0.00 
-18980 
-147.00 
-17650 
-20200 
-27530 
·317 20 
-345.70 
-257. 10 
-147. 10 
-382.40 

-148.70 
-2€-0.30 
-293.80 
-33280 
-300.80 
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20 

-4.00 
-5.00 
·8.00 
·9.00 

-10.00 
-11.10 
-12.10 
-13.10 
-17.30 
-1830 
-19.30 
-20.40 
-2 1.40 
-25.50 
-2ô.60 
-27.60 
-30.70 
-3 1.70 
-34.00 
-36.00 
-38.00 
-4 1.10 
-42. 10 
-45.20 
-49.30 
·51.40 
-53.40 
·55.50 
·€-0.70 
·6280 
·64.80 
·67.80 
-7200 
·8ô.30 
·9 1.50 
·94.60 

-101.70 
-104 80 
-12 1.20 
-129.50 
·136.60 
-145.00 
-156.10 
-18500 
-197.10 
-100.10 
-20230 
-215.70 
-246.!.0 
-28ô.40 
-246.00 
-2'37.00 
-244.10 
-247.20 
-250.00 
-22 1.40 
-19100 
-184.80 
-203.30 
-223.70 
-230.00 
-233.00 
-225.60 
-220 00 

-277.20 
-33 1.10 
-350.00 
-366.60 

· 447.00 

-409.20 
-16280 

-242 40 

30 

5.10 
4. 10 
2.00 
1.00 
0.00 

- 1.10 
-2. 10 
-3. 10 
-7.30 
-8.30 
-9.30 

-10.40 
- 11 .40 
-15.50 
-16.60 
-17.60 
-20.70 
-21.70 
-25.00 

-29.00 
-3 1.10 
-31.10 
·34.20 
-38.30 
·39.30 
-4 1.40 
·43.50 
-47.€-0 

·50.70 
·51.70 
-53.80 
-62.10 
-64.20 
·66.30 
-1>330 
-71.40 
-77.70 
-81 .80 
-84.00 
-87. 10 
·91.20 

·10270 
·105.70 
·10980 
·1 14.00 
-1 19.20 
-136.00 
·134.30 
-13230 
-125.20 
· 123.30 
-110 20 
-120.00 
-119BO 
-116.80 
· 114.80 
-1 13.00 
·117. 10 
-119 20 
-120. 10 
·12 1.00 
-120.30 
-123.40 
·128.40 
-12800 
·133.00 
· 140.10 
·146.00 
-141.10 
-154.80 
-1 59.30 
-172 40 
·166.30 
-178.10 
-177.50 
·147.80 
-143.60 
-145.00 
·146.00 

Profundidades (em) 
40 60 80 

15.10 36.20 
14.10 34. lO 
12.00 32.00 
11.00 31.00 
10.00 _ .,;:30:::;·;::00:_ 
8.00 28.00 
7.00 27.00 
6.00 28.90 
2.70 22.70 
1.70 22.70 
0.70 20.70 

-0.40 19.60 
-1.40 18.60 
-5.E.O 14.50 
·6€-0 13.40 
-7.60 12.40 

-10.70 9.30 
-11.70 8.30 
-15.00 5.10 
-16.00 4.10 
-19.00 2.00 
-21. 10 -1 .10 
-21 .10 -1.10 
-24.20 -4.20 
-29.30 -8.30 
-29.30 ·9.30 
-31.40 -10.40 
-33.50 -13.50 
-37.C.O -16.60 

-39.70 
-40.70 
·4280 
-48.00 
-!.o.10 
·51.20 
-5220 
-5-130 
-58.50 
-59.60 
-61.70 
-61.80 
-64.00 
-67.30 
-70.30 
-7030 
-7250 
-73.60 
-80. 10 
-81.60 
-81.60 
-80€-0 
-81.70 
·8380 
-85.E.O 
-86.40 
-87.50 
-87.50 
-87.70 
-87.80 
-69.00 
-89.80 
-90.60 
-9200 
-9200 
-94.00 
-95.50 
·94.40 
-0060 
·93.40 
·97.50 

-100. 10 
-10250 
-100.40 
-104.!.0 
-107. lO 
-107.!.() 
-107.20 
-111.20 
-103.50 
-100.50 

-18.70 
-19.70 
-21 .80 
-27.00 
-29. lO 
-30.10 
-3 1.20 
-32 20 
-37.50 
-38.60 
-39.70 
-40.80 
-42 oo 
-47.30 
-49.20 
-!.0.30 
-~250 

-53.60 
-58.00 
-59.50 
-59.50 
-€-0.60 
-61.70 
-63.80 
-65.50 
-65.40 
-65.40 
-66.!.0 
-67.70 
-69.80 
-69.00 
-70.80 
-72.70 
-73.00 
-73.00 
-74.00 
-74.50 
-73.40 
-76.60 
-78.40 
-75.50 
-80. 10 
-8250 
-83.40 
-83.40 
-8200 
-64.50 
·84.20 
·85. 10 
-85.50 
-64.40 

56.20 
54.10 
52.00 
51.00 
5()_00 

48.90 
47.00 
46.00 
42.70 
42.70 
40.70 
39.60 
39.60 
34.50 
33.40 
32 40 
29.30 
28.30 
25. 10 
24.10 
22.00 
18.00 
18.00 
15.80 
11.70 
10.70 
8.60 
6.50 
2 40 

1.30 
0.30 

- 1.80 
·8.00 
·9.10 

-10.10 
- 11.20 
-1220 
-17.50 
-18.60 
-19.70 
-20.8.Q 
-2200 
-27.2.0 
-28.20 
-30.30 
·3 1.40 
-3 1.60 
-36.00 
-35.50 
-37.50 
-40.€.0 
-39.70 
-42 eo 
-43.E.Q 
-43.40 
-45 40 
-45.50 
-47.70 
-49.80 
·49.00 
-50.80 
-52.70 
-55.10 
·56. 10 
-57. 10 
-60.60 
-6250 
-63.70 
·64.50 
-66.70 
-67.20 
-69.60 
-70.50 
-70.W 
-7220 
-73.60 
-74.40 
-75.30 
-74.W 
-74.60 

100 

76.20 
74.10 
7200 
71.00 
70.00 
1>3.90 
67.00 
66.90 
62.70 
62.70 
60.70 
59.60 
59.€-0 
54.50 
53.40 
52.40 
49.30 
48.30 
45. 10 
44. lO 
42.00 
38.00 
38.00 
35.80 
3 1.70 
30.70 
28.60 
2ô.50 
22.40 

21.30 
20.30 
1820 
12.00 
10.00 
9.00 
8.80 
7.80 
250 
1.40 
0.30 

-0.80 
-200 
-7_:?.() 
-8.20 

-10.30 
-11 .40 
-11.€-0 
- 16.00 
-16.50 
-17.50 
-1960 
- 19.70 
-22.80 
-23.50 
-23.40 
-25.40 
-25.50 
-27.70 
-29.W 
-2900 
-30.80 
-32.70 
-3510 
-36. 10 
·37. 10 
-40.60 
-4260 
-43.70 
·44 50 
-46 70 
-47.20 
·49.60 
·50. 50 
·50.60 
-53 20 
-53.80 
-54.40 
-55.30 
-55.60 
·56.60 

120 

98.20 
94.10 
92.00 
91.00 
00.00 
88.00 
87.00 
8ô.oo 
82.70 
81.70 
80.70 
79.60 
79.60 
74.50 
73.40 
72 40 
69.30 
1>3.30 
65. 10 
64.10 
6200 
56.00 
58.00 
55.80 
51.70 
50.70 
48.60 
46.50 
42 40 

41 .30 
40 30 
3820 
3200 
30.00 
29.00 
28.80 
27 80 
2250 
21.40 
20.30 
1920 
17. 10 
12 70 
11 .80 
9 70 
8€-0 
8 40 
4.00 
3.50 
250 
0.40 
0.30 

-280 
-250 
-3 40 
·5.40 
·5.50 
-7.70 
-9.80 
-9.00 

-10.80 
-12.70 
-15. 10 
·16. 10 
-17. 10 
-2060 
·22 50 
-23.70 
· 25.50 
· 2ô.70 
-27.20 
-30.70 
-31 .50 
·31.60 
·34 20 
·33.60 
·35.40 
-36.30 
-36.70 
·38.70 

140 

115.10 
114.10 
11200 
111.00 
110.00 
103.00 
107.00 
100.00 
102.70 
101.70 
100.70 
99.60 
99.60 
94.50 
93.40 
92.40 
89.30 
88.30 
84.10 
83.10 
8 1.00 
78.00 
77.00 
75.80 
71.70 
70.70 
1>3.60 
66.50 
62.40 

60.30 
5930 
5820 
52.00 
50.00 
4880 
47.80 
47 eo 
41.50 
40.40 
39.30 
3820 
37.10 
32 70 
30.80 
2970 
2860 
27.40 
23.00 
23.50 
21.50 
20.40 
19.30 
1620 
16 50 
16.€-0 
14.60 
14.50 
11.30 
10.20 
9.10 
8.20 
6.30 
4.00 
2.00 
1.00 

-160 
-3.W 
-4.70 
-6.50 
-7.70 
-620 

-11.70 
-12 60 
-12.60 
-14.20 
-14.60 
-16.40 
-16.30 
-17.70 
-19.70 

160 

135.10 
134. 10 
132.00 
131.00 
130.00 
128.00 
127.00 
126.00 
12270 
121.70 
120.70 
11 9.€-0 
119.60 
114.50 
113.40 
112 40 
109.30 
108.30 
104.10 
103.10 
10 1.00 
98.00 
97.00 
95.80 
91.70 
00.70 
88.60 
85.50 
82.40 

80.30 
79.30 
77.20 
72 00 
70.00 
6680 
67.80 
66 70 
61.!.() 
60.40 
5930 
5820 
57.10 
5270 
W.80 
49 70 
48 60 
47.40 
43.00 
4250 
4 1.50 
40 40 
39.30 
3620 
3650 
36.€-0 
34.€-0 
34 50 
31.30 
30.2'0 
29. 10 
28 20 
2ô.30 
24.!Xl 
2200 
2 1.90 
18 40 
16.40 
1530 
13.50 
1230 
1180 
830 
7.40 
7.40 
5.80 
5.40 
3.€-0 
3.70 
230 
0.30 

211 
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TABELA A.6 
AÇUDE CAJUEIRO 
ESTAÇÃO E3 
DADOS DE POTENCIAL MATRICIAL (cmH20 ) 

Profundidades (em) 
N' Data Hora 10 20 30 40 60 80 100 120 140 160 

1 08101/98 08.00.00 
2 09.'01/98 08.00.00 
3 10.'01/98 08:00.00 
4 13/01/98 08.00.00 
5 14/01198 08.00.00 
6 15/01/98 09.00.00 30.80 56.80 76.80 96.80 116.80 13680 156.80 176.80 
7 16/01198 08:45.00 35.80 55.80 75.80 95.80 11 5.80 135.80 155.80 175.60 
8 17/01198 08.50.00 33.80 5380 73.80 9380 113.80 13380 153.80 173.80 
9 20101198 08:45.00 31.70 51.70 71.70 91 .70 111 .70 131.70 150.70 170.70 
10 21/01/98 10.45.00 29.60 49.60 69.60 89.60 109.60 129.60 149.60 169.60 
11 22/01/98 09.00.00 28.60 48.60 68.60 88.60 108.60 128.60 148.60 168.60 
12 23/01/98 09.20.00 27.60 47.00 67.60 87.60 107.60 127.60 147.60 167.00 
13 24101198 09.00.00 26.50 46.50 68.50 88.50 108.50 12650 146.50 166.50 
14 27/01/98 08.55.00 23.40 43.40 63.40 83.40 103.40 12340 143.40 163.40 
15 28/01198 09.00.00 21.40 41.40 61.40 81.40 101.40 121.40 141 .40 161.40 
16 29/01198 09.17.00 21.40 41.40 61.40 81.40 101.40 121.40 140.40 159.30 
17 30/01/98 09.0000 19.30 39.30 59.30 79.30 99.30 119.30 136.30 157.30 
18 3 1/01/98 09.08.00 17.30 37.30 57.30 77.30 97.30 117.30 137.30 157.30 
19 03/02198 09.15.00 13.10 32.10 53.10 7310 93.10 11210 132 10 151.10 
20 04/02198 09.05.00 11.10 31.10 51.10 71.10 91.10 111.10 130.10 150.10 
21 05/02198 07:46.00 9.00 29.00 49.00 69.00 89.00 108.00 128.00 148.00 
23 06102198 09.1800 -320 6.80 16.80 20.80 46.80 6660 88.60 105.60 125.80 14580 
24 07/02198 09.0500 -420 580 1580 2580 45.60 6580 85.60 104 80 124.80 144.80 
25 10102198 09.25 00 .a.40 1.60 11 .60 21.60 41.60 6 1.60 81.60 100.60 120.60 140.60 
26 11/02198 09 35.00 ·9.40 0.60 10.60 20.60 40.60 60.60 6060 98.60 118.60 138.60 
27 12/02198 08 50.00 -11.50 · 1.50 6.50 1650 38.50 5850 78.50 97.50 117.50 137.50 
28 13/02198 09.02 00 -13.50 -350 6 .50 16.50 36.50 56.50 76.50 95.40 115.40 135.40 
29 14/02198 09.05:00 -14.60 -460 5.40 15.40 35.40 55.40 75.40 95.~0 11 4.40 134.40 
30 17/02198 09.40 00 -17.70 ·8 70 0.30 11.30 30.30 50.30 70.30 90.30 109.30 129.30 
31 18102198 09.1500 -19.70 -970 030 10.30 30.30 5030 70.30 89.20 108 20 12820 
32 IP/02198 07 56 00 -2 1.60 -11.80 ·1.80 820 2820 4620 6620 8820 107.20 127 20 
33 20/02198 080000 -2280 -1280 -280 720 27 20 4720 67.20 87 20 106.10 12610 
34 2 1/021"...8 08 14.00 -23.90 -1390 ·3.90 6 10 26.10 4610 66.10 8510 104.10 12410 
35 24/02198 10.0000 -30.10 -2010 · 10 10 ·010 19 90 3900 5900 7900 eaoo 118 00 
36 25/02198 091000 -3320 -2210 -1210 -2 10 17.00 37.00 57.00 77.00 96.80 11680 
37 28/02198 085000 ·34.10 -12 00 -200 18.00 3800 5800 7700 9500 11500 

38 27/02198 08·55 oo -36.30 -2520 -1520 -4 20 15 60 3560 55.80 75.60 94.80 114.80 
39 28102198 09.07.00 -38.30 -2630 -16.30 .a30 13.70 33 70 53 70 73.70 92.70 112 70 
40 03103198 080500 -42.50 -30 40 -2040 -10.40 9.60 2960 49.60 69.60 8860 10860 
41 04/031!!8 07.5500 -45.50 -31.50 -2250 -1250 7.50 27 50 47.50 67.50 8850 108 50 
42 06.'03198 07.5000 -50.70 -3350 -24.60 -14 60 5.40 25 40 4540 6540 8440 104 40 
43 07/03198 082000 -5270 -3560 -2660 -1660 3~0 23 40 4340 6340 82 40 102 40 
44 10:03193 0800.00 -64.20 -51.10 -42.10 -31.10 -11.10 800 2800 4890 67 90 6790 
45 11/03198 080000 -55.00 -4280 -3260 -2280 -260 17.20 37.20 57 20 76 20 9620 
46 12103198 08:18 00 -71.20 -42.90 -33.00 -2200 -3.90 16.10 36.10 56.10 75.10 95.10 
47 13/03198 080000 -60.40 -44 90 -34.90 -2400 -4.90 15.10 35.10 55.10 74.00 94.00 
46 14/03198 08 12 00 -9260 -47.00 -37.00 -26.00 -6 .00 1300 33.00 5300 7300 9300 
49 17/03198 083500 -136.50 -5330 -41 .20 -3 1 20 -1 1 20 880 2860 4680 67 80 87 80 
50 18/03198 090800 -73.30 -51.10 -41 .10 -31.10 -11.10 890 28.90 46 90 6890 8800 
51 19.'03198 07 45 00 -93.70 -52 20 -42.20 -31 20 -1220 880 2860 4680 67.80 67 80 
52 20,'03198 092000 -106.00 -55.30 -44.30 -3320 -1320 660 2660 4660 65.70 85.70 
53 2 1/03198 08.05.00 -104.00 -5530 -44.30 -3320 -1320 680 26.80 45.70 64 70 84 70 
51 24103J0...8 10 1500 -9800 -7070 -58 70 -47.70 -28.70 -6 70 11.30 31.30 5030 7030 
55 25/03198 080000 -6320 -5630 -46.30 -3030 -16.30 3 70 23.70 43 70 62 70 8270 
56 26103198 082000 -6320 -57 30 -47.30 -37.30 -17.30 270 2270 4270 61.70 81.70 
57 27/03198 095000 -92 10 -8 110 -70.00 -59 00 -39.00 -1900 100 2000 40.00 6000 
58 2Bl03198 08 1000 -10500 -61 50 -5040 -39 40 -19.40 060 2060 4060 59.60 7960 
59 3 1/03198 09.45 00 -12650 -87.70 -53.60 -4260 -22.60 -260 17.40 37.40 56.40 76 40 
60 01/04/98 08.15.00 -133.60 -6770 -5560 -4360 -2360 -360 16.40 3640 5540 75 40 
61 02104/98 07.5000 -138.70 -69.70 -56.70 -44.70 -24.70 -4.70 15.30 35.30 54.30 74.30 
62 03/04198 09.30.00 -93.90 ·67 60 -56.60 -44 60 -25.60 -560 14.40 34.40 54.40 74.40 
63 04104198 07•5000 -12 1 40 -69.70 -57.70 -45.70 -25.70 -5.70 14.30 34.30 53.30 73.30 
64 07104198 10 2000 -154.10 -7500 -61 .90 -4980 -28.80 -980 10 20 3020 49.10 6910 
65 08104198 08 22 oo -17240 -7800 -61 90 -5090 -30.00 -10 90 9. 10 29 10 48.10 6810 
88 09.'04198 08 1000 -18060 -80 10 -64.00 -51 00 -30.90 -10 00 9.10 29 10 48.10 88 10 
67 11/04198 11 3000 
68 14/04198 09 30.00 -225.60 -94 60 -75.40 -64 40 -4240 -2240 -2.40 17.60 38.60 5660 
69 15.'04198 082000 -2.29.70 -95 60 -77.50 -6540 -43 40 -23 40 -340 1660 3560 5560 
70 16/04198 080000 -24090 -97 70 -7850 -6850 -44.50 -24.50 -4.50 1550 34.50 54.50 
71 17/04/98 10.16.00 -101.60 -80.60 -6860 -47.50 -27 50 -650 1250 31.40 51.40 
72 18104/98 08.10.00 -267.40 -10260 -80.60 -68.60 -46.60 -2860 -5.60 1340 3240 5240 
73 2 1/04198 09.42 00 -311.30 -113 20 -85.90 -7280 -49.60 -2980 -9.60 920 2920 4920 
74 22/04198 08 5 1 oo -115.10 .a7.80 -74 80 -50.70 -30 70 -10.70 830 27.30 47 30 
75 23/04198 083000 -342.90 -11 730 .ao.oo -77.00 -50.90 -31.90 -11 .90 810 27.10 47.10 
76 24104198 10.58.00 -123.40 -93.10 -79.00 -5290 -3290 -12.90 610 25.00 45 00 
77 25/04198 08·22 00 -7.7.00 -108.70 -9260 -80.60 -51.40 -3250 -11 .40 6.50 27.50 4650 
78 28/04/98 08.03 00 -170.80 -1 10.00 -0060 -78.70 -54.70 -34.70 -1 4.70 5.30 24.30 44.30 
79 29.'04198 08.30.00 -19 1.20 -11 7.10 -9290 -80.80 -55.80 -35.80 -15.60 320 23.20 43 20 
80 30104198 07:55.00 -21 4.60 -12020 -93.90 -60.00 ·56.80 -3680 -16.80 220 2220 42 20 
81 02105198 09.3500 

I Período s1mulado 
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TABELA A.7 
AÇUDE CAJUEIRO 
ESTAÇAOE1 
DADOS DE UMIDADE ('Y4 

Proft.ndda~s (em) 
N> Data Hora 10 20 30 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 

1 03.1)1198 07:45.00 27.50 34. 11 3622 34.73 33.47 37.31 3804 38.0 1 38.30 3868 37.63 
2 09.01198 07:35.00 28.18 30.67 34.16 36.25 3840 36.77 35.47 38.78 ~023 40.58 40.84 41.07 39.&5 
3 10.01193 07:40.00 27.26 28.93 33.33 36.30 3697 3607 39.54 39.94 39.60 39.74 41.07 39.91 
4 13.>1)1198 07:35.00 27.00 2839 33.32 3491 3692 3606 3964 4 1.08 39.75 39.17 40.42 3906 
5 14.>Qff:l8 07:35.00 26.74 28 07 3254 35.08 3687 3629 3961 39.58 39.00 39.69 40.16 39.35 
6 1Ml1/9S 07:35.00 2680 2804 3259 3503 37.05 36.01 3966 3932 3923 39 <0 4007 3889 
7 1S.'Il1/98 07:25.00 27.57 2809 3294 34.9 1 37 21 37 21 39.73 39.79 3991 4005 40.49 39.39 
8 17101198 07.2500 26.58 27.45 31.78 35.38 37.00 36.30 39.53 3999 3900 3921 3999 39.15 
9 20.01/98 07:25.00 2636 26.50 30.96 34 28 3694 36.39 39.77 39.74 39.42 39.68 4020 39.16 
10 21,>1)1/93 07.25.00 2584 25.79 30.44 3366 3699 3500 34.95 3880 3960 39.<6 3891 4029 3888 
11 22101/98 07.25.00 24.52 25.53 30.42 3392 37.36 3689 34.70 3924 4002 40.36 39.09 3999 3895 
12 23.>1)1198 07:45.00 2553 25.50 29.76 34 07 3678 36.63 35.82 39 11 4057 39.63 4031 4103 38.76 
13 24101198 07.25.00 24 87 24 96 29.55 33.75 37.02 3638 3400 3904 3962 39.30 38.00 40 49 3982 
14 27.1)1193 07:30.00 23.95 2383 27.02 32 03 37.18 36.34 35.16 39 .07 39.73 39.59 39.88 40.46 39.10 
15 28.>1)1193 07:40.00 23.77 2368 26.96 30.8 1 37.52 37.00 35.09 3929 3955 39.58 40.19 4033 39.12 
16 29.\)1/98 07:45.00 23.51 22.75 25.70 30.59 3698 36.46 34.84 3892 39.32 39.35 39.55 40.36 39.38 
17 30.\)1/93 07:40.00 23.32 21.91 24.50 29.32 36.70 36.61 34.51 39.06 39.55 39. 18 3897 3993 3897 
18 3 1.1)1193 07:45.00 20.32 2282 23.C3 28 07 3683 3692 35.12 39. 10 4005 39.62 4023 4058 39.71 
19 03.>1)2193 07.55.00 21.66 21.77 21.77 24.40 35.40 36.35 34.79 388.3 39.33 3866 3993 40.62 38.89 
20 04102198 07:35.00 2 1.11 2000 21.02 23.14 34.30 36.45 35.55 3877 3952 39.87 3926 40.13 3926 
2 1 0.."-'02198 OSO.S.OO 2 1 26 19 .73 20.54 2300 3320 36.78 35.19 3854 3921 4005 39.47 4063 3924 
22 06.'02198 07:4500 21.00 1903 2054 2198 3228 3685 34.42 38.73 3960 40.17 4017 3925 38.70 
23 07102198 07.3000 2034 1880 1994 21.19 3 1 26 37 28 3489 3862 39.49 39.61 3882 4060 39.75 
24 10.-1)2198 07.55.00 1897 17 23 18 .01 19 26 2795 36.57 34.95 3875 39 8.3 39.42 39.19 40.03 3884 
25 11,>1)2198 0805.00 1876 16 72 1721 1862 2632 35.91 35.17 38.50 3959 3862 3902 40 11 3862 
26 1W2193 07.30.00 17.64 16 26 17 2 1 1802 25.42 36.44 34.74 38 48 39.47 3880 39.41 4013 39.49 
27 1;).'02198 07:30.00 1600 1549 1661 17.65 24.14 35.39 34.78 38 13 3905 3923 39.37 3969 3923 
28 14.'02193 07.35.00 1625 14 96 15.79 17.16 2368 35.70 34.85 3868 3922 38 73 3950 3936 3800 
29 1711)2198 0805.00 14.14 1383 15.42 15.68 2 197 3585 35.71 3869 3983 3922 3924 40.14 39.45 
30 18'02198 08.15.00 14 89 14 31 1533 15.54 20 96 3640 35.84 39.74 40.47 4009 40.06 4038 39.4 1 
31 19.1)2193 07.40.00 
32 20.1)2198 07:4000 
33 2 1.>QY.J3 07.5500 
34 24:02198 083000 11 53 1204 1337 1369 17 48 3341 35.60 38 76 39 0 2 3853 39.57 3991 3900 
35 25.'02198 07.3500 11.<0 11 69 1287 14 13 16 !Y.l 32 48 3558 3864 3959 3784 39 16 3991 3927 
36 261)21"..3 07 3000 1071 11 43 1298 1332 1660 3246 3519 38 44 39 41 39 82 39.47 4033 39.33 
37 27,>1)2198 07 3000 10 66 11 53 1288 1291 1647 3282 35.39 3S83 3987 3935 3926 39 78 3952 
38 2&'021"..3 07 .3500 11.14 11 06 1226 1295 1596 3084 3574 38 49 39 07 39.70 39 12 39&5 Jn.s 
39 03.>1)3198 07'4500 
40 04,1)3193 07:3000 
41 05.'03193 07.3500 
42 06.'1)3198 07 3000 
43 07,>1)3193 080000 
44 101)1'98 07 4000 
45 11,1)3193 07:4000 
~6 1wms 080000 
47 1:!.1)3198 01'4000 
48 14/03.198 0750.00 
49 17,>1);).198 10 2500 662 8 25 945 945 1365 2 1 7 1 29 16 3851 3885 3833 3902 3928 38 51 
50 18'03198 11:4600 902 919 9 71 9 79 1622 2 1 88 29.85 3833 3851 3825 3988 39 45 4 1 25 
51 191l..W8 072500 
52 20.'03193 07.59.00 80S 877 937 962 14 34 2 1 36 28 48 385, 3842 :<885 :<an 3968 3825 
53 2 1ml98 07:45 00 
54 24,>1);).193 08.4500 80S 885 9.11 9 28 1356 19 99 2ô 59 3868 38&5 38.42 3936 38 76 3825 
55 25.'03>'-JS 07:40 00 
68 2&1Ã.W3 0300.00 
57 27ml98 08 2400 10 82 988 9.37 902 13.48 19 91 26.76 38 42 38.76 3868 38.42 40 31 3825 
58 28.'0;).193 075000 
59 3 1,>1)3193 032 1.00 877 9 11 923 902 1331 18.79 2385 39.45 38€3 4022 ~885 3962 ~-333 

60 01 ,>1)4198 07.55.00 
61 OW~/93 07 3000 
62 03.'04198 080300 997 9 28 1348 919 1279 1836 2265 37.56 39 19 4065 3919 39 45 38.42 
63 04,>1)4198 07 3000 
64 0710~Ja8 084900 10 31 877 928 863 1368 1763 2 1 02 3825 3885 38.59 3885 <065 38 42 
65 08.'04193 080000 
66 09.1)4/98 075000 
67 1111)4/98 085800 7.57 9.79 8.65 863 1228 1836 19 65 34 82 39.79 3868 4000 3936 3859 
66 14'04198 080500 7 97 8 14 915 9 32 10 00 1801 1649 3249 37 00 3862 3800 3980 39.40 
69 1504198 080000 
70 1(,1).1/98 07:4000 
7 \ 17,>1)4/98 083500 7 37 766 886 901 10 76 17.51 1607 3063 3683 3900 3893 4010 3800 
72 18m/98 07 5000 
73 2 111)41:!3 os 1800 7.36 7. 18 8.70 893 10 6 1 17.06 14 95 28 77 3508 38.71 3891 3954 38 74 
74 2W4193 082500 
75 23.1).1198 07 5500 
76 24,>\)~/98 07.55.00 730 692 8.12 8 75 10 23 1700 14.89 27 39 3333 3827 3904 4010 3801 
77 25.04198 07:4800 
78 28'04193 07:45.00 
79 29.04198 08:10 00 
80 30'04198 07:40.00 
81 OWS/98 080500 896 7.95 8 .78 8.78 1005 16.37 13.78 24 96 2993 3854 3883 3955 3921 

r j PE<Iodo .:truado 
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TABELA A.8 
AÇUDE CAJUEIRO 

ESTAÇÃO E2 
DADOS DE UMIDADE (%) 

N' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
2 1 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
:la 
37 
:la 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
53 
54 
55 
56 
57 
56 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
86 
67 
86 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
60 
81 

Data 

08101198 
09.'0 1/98 
10101198 
13101198 
14/01198 
15101/98 
16101/98 
17/01198 
20101/98 
21/01/98 
22101198 
23101J98 
24/01/98 
27/01J98 
28/01J98 
29/01198 
30101J98 
31101198 
03102198 
04/02J98 
05102198 
08102J98 
07/02J98 
10102198 
11/02/98 
12102J98 
13102J98 
14/02198 
17/02J98 
18102J98 
19.'02198 
20102J98 
21/02J98 
24/02/98 
25102198 
28102J98 
27/02198 
28102198 
03.'03/98 
04/0311)8 
05/03198 
06103198 
07/03193 
10.'03198 
11/03/1)8 
12103198 
13!03/98 
14103198 
17/03198 
18103/98 
1!'.'03198 
21/03/1)8 
24/03198 
25103198 
26.'03198 
27103/98 
28/03/1)8 
31103J98 
0 1104198 
02104198 
03104198 
04104198 
07/04J93 
08104/98 
09.'04198 
11/04198 
14104/98 
15104198 
16104/98 
17104J98 
18/04198 
21/04198 
22104198 
23104/98 
24/04/98 
25104/98 
28104/98 
29!04198 
30104/98 
02105J98 

Hora 

08:30.00 
080000 
08 25.00 
08:25:00 
08 20.00 
08 20.00 
08:15.00 
08.05.00 
08.15:00 
08.15.00 
08:15:00 
08.35:00 
08:15:00 
08 15.00 
08 20.00 
08.38.00 
08•23.00 
08·30.00 
08:40.00 
08 23.00 
09.05:00 
08 28.00 
08.18.00 
08 :la.OO 
0852 00 
08.10 00 
08.18.00 
082000 
083500 
09.0800 
07.50.00 
07:47.00 
08.05.00 
091700 
08.35.00 
080900 
07 5500 
082200 
07:55 00 
07:1.0.00 
07 4500 
07 40 00 
08 1000 
07.5000 
07.50.00 
08.10.00 
07:5000 
080000 
11:30.00 
090000 
07 3500 
07 55 00 
09.35 00 
07 50 00 
08 10 00 
09 18 00 
080000 
09.08.00 
080500 
07:40.00 
08 4800 
07.5000 
09.4000 
08' 1000 
08.00.00 
10 :la 00 
08.45.00 
08 10 00 
07.5000 
09 22 00 
08 00.00 
08•47 00 
083800 
08.17.00 
09.15.00 
080800 
07:54.00 
08 20.00 
07:47:00 
09.03.00 

10 

30.41 
30.41 
29.74 
30.75 
30.30 
30.44 
29.86 
29.89 
29.17 
30.13 
29.64 

26.35 
27.03 
26.29 
26.44 
25.75 
25.78 
25.11 
24.85 
24.62 
24.00 
23.41 
23.23 
23.71 
2290 
2258 

1975 
19.23 
1664 
18.08 
19.14 

8.59 
1331 

1014 

1365 

11 25 

1296 

11 .59 

9.79 
1024 

9.98 

9.3a 

626 

11 .46 

[_ j Perlodo simulado 

20 

34.65 

34.65 
35.05 
33.95 
34 14 
34.42 
34.13 
33.73 
33.20 
33.31 
33.89 
3326 
31.92 
31.65 
31.40 
30.56 
30.19 
28.84 
28.39 
27.94 
27.19 
26.60 
25.16 
24.62 
24.30 
23.65 
2293 
222õ 

19.15 
16.49 
17 98 
17.53 
17.77 

928 
10.57 

9 71 

11 .51 

1211 

1219 

10.14 

9.11 
1021 

9 44 

913 

6.75 

10.79 

30 

3853 

3a.17 
35.90 
38.22 
3a.13 
35.87 
34.86 
35.3a 
35.64 
35.51 
34.21 
3382 
3200 
3228 
31.43 
28.61 
27.23 
25.60 
25.28 
24.42 
2252 
21 .29 
20 75 
20.07 
19.45 
1638 

15.64 
14.56 
14 79 
1410 
14.30 

9 .19 
8 86 

8 .51 

902 

877 

6.65 

937 

7 91 
8.77 

849 

841 

6.35 

6.64 

Profundidades (em) 
40 60 60 

38.64 

38 24 
38.86 
38 34 
37.65 
38.63 
38.05 
37.89 
37.46 
3825 
39.23 
3803 
37.95 
37.73 
37.70 
3a24 
35.90 
3300 
31.92 
30.05 
29.01 
2823 
2487 
23.59 
2277 
21.75 
2079 
19.16 

15.75 
1533 
14.86 
14 85 
14 41 

1014 
11 42 

9.88 

1005 

971 

9.88 

9 26 

886 
880 

6 86 

6 70 

6.41 

8.44 

39.34 

39.19 
39.12 
3a.71 
39.46 
38.98 
39.16 
38 76 
38.34 
38.95 
39.93 
39.01 
39.06 
39.75 
39.09 
39.09 
39.30 
39.47 
39.64 
39.03 
39.13 
3923 
38.52 
37.41 
37.01 
3752 
35.79 
34 55 

29 19 
2803 
27.69 
27.50 
2õ 42 

1914 
21 28 

1802 

2 1 19 

17 16 

17.59 

1622 

1562 
14 913 

14 52 

14 47 

1392 

13.47 

39.28 

39.60 
39.56 
3a.74 
39.00 
39.70 
39.35 
3922 
39.34 
39.58 
39.81 
39.16 
39.37 
39.49 
4038 
39.52 
39.33 
39.70 
403a 
39.79 
39.39 
39.52 
39.63 
39.10 
39.49 
3957 
3902 
39.63 

39 22 
3856 
38 47 
3865 
38 41 

2899 
3062 

26.88 

2d86 

24 62 

24 00 

24.54 

21 79 
20.17 

2026 

19.D3 

18.37 

17.83 

100 

39.05 

38.90 
39.29 
39.09 
38.71 
39.39 
39.76 
39.45 
38.88 
38.95 
39.75 
39.39 
3897 
39.38 
39.61 
38.71 
39.74 
39.30 
39.49 
39.06 
39.31 
39.29 
3a.81 
39.13 
38.92 
39.23 
3805 
39.42 

3905 
3830 
38.67 
3929 
3892 

37 3 1 
38.16 

3838 

3593 

34:;6 

33.71 

32.33 

31.05 
28. 14 

2695 

25 15 

24.00 

21.94 

120 

38.18 

38.30 
38.25 
38.25 
37.91 
37.85 
37.90 
38.30 
37.48 
38.77 
38.93 
38.11 
38.13 
38.34 
38.43 
37.65 
38.58 
38.49 
37.95 
37.71 
37.75 
37.63 
38.49 
37.64 
3805 
3813 
38.38 
38 11 

37 84 
37.93 
3821 
38 42 
37.!!3 

3879 
3a.62 

36 79 

37.05 

37.82 

3a28 

3a45 

3559 
38.29 

35.31 

33 17 

32.56 

30.59 

140 

36.41 

36.42 
36.41 
38.55 
3a.07 
36.45 
36.62 
:la 53 
36.59 
3a.92 
37.0 1 
38.58 
3a24 
37.18 
3a.84 
3a24 
3a.72 
:la. 50 
38.42 
3a.67 
3a.27 
37.11 
3669 
3a.37 
36.84 
38.80 
38.73 
3a61 

37.17 
38.58 
36 43 
37.03 
351.6 

:la 53 
3a.68 

36.28 

36 62 

36.19 

36.19 

35.93 

35 76 
3a.49 

3a03 

3563 

34.99 

34.44 

160 

40.09 

40.18 
39.52 
39.87 
39.69 
39.65 
40.05 
40.06 
39.77 
39.96 
40.39 
40.11 
39.84 
40.13 
40.22 
40.47 
40.32 
40.22 
40.13 
40.31 
40.23 
4016 
39.94 
39.28 
4021 
39.92 
39.45 
1.029 

4003 
39.56 
3967 
1,0 53 
4062 

<031 
40.13 

4022 

40 22 

39.83 

39.!!6 

4005 

3928 
4009 

4028 

40 45 

40.04 

40.04 

2 14 

180 

40.38 

402a 
40.94 
40.07 
40.38 
40.61 
40.57 
40.75 
40.00 
39.99 

40.75 
40.85 
40.62 
40.36 
40.10 
40.55 
40.48 
4027 
40.51 
39.97 
41.41 
4000 
4089 
40.13 
40.32 
40.10 
41 07 

4043 
4086 
4079 
4085 
4019 

4005 
40.3 1 

40 39 

4288 

1,039 

40.31 

3962 

3971 
40.23 

3962 

4031 

40.21 

39.75 
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TABELAA.9 
AÇUDE CAJUEIRO 
ESTAÇÃO E3 
DADOS DE UMIDADE (%) 

Profundidades (em) 
N' Data Hora 10 20 30 40 60 60 100 120 140 160 160 

1 08101/98 08.3000 
2 0910 1/98 08:30 00 
3 10/01/98 08.30.00 
4 13101198 08:30.00 
5 14101/98 08.30.00 
6 15101/98 08.50.00 39.95 4280 39.72 41.62 41 .82 39.78 39.61 39.00 
7 16101198 08:35:00 41.45 43.19 4017 4232 4261 40.55 40.49 38.54 
8 17101198 08.40.00 41 .30 43.59 4031 4260 4219 40.42 39.00 38.60 
9 2010 1198 08:35:00 41 .42 43.27 40.00 42.78 41 .91 39.68 39.94 38.50 
10 21101198 10.35.00 41 .04 4268 39.72 4213 4227 39.80 39.60 38.19 
11 22/01/98 08.5000 40.83 43.43 4033 42 71 4232 40.97 40.45 38.68 
12 23101/98 09.1000 40.97 43.63 39.93 4278 42 40 40.71 40.57 38.53 
13 24101198 08:48.00 40.20 43.06 40.14 4202 42.68 40.28 40.43 38.58 
14 27101/98 08:45.00 40.45 42.65 40.51 42.58 41 .72 40.58 40.48 38.77 
15 28101/98 08"50.00 40.53 42.45 40.07 4291 4238 40.83 40.19 37.32 
16 29101/98 09.07.00 39.99 42.42 39.81 42.42 4250 40.71 40.22 38.11 
17 30/01/98 08.50.00 40.16 4295 39.38 41.83 41.83 40.16 39.58 38.63 
16 31101198 08.57.00 39.94 43.10 39.94 42 41 4208 40.84 39.91 38.69 
10 03102198 09.05:00 40.80 42.82 39.67 42.0 1 42.30 40.3 1 40.39 38.40 
20 04102198 08.53 00 39.55 4259 40.45 4216 43.06 40.77 39.95 38.07 
2 1 05102198 09.3000 3927 4267 39.84 4213 4253 40.59 39.41 38 23 
22 00102198 09.05.00 38.30 39.68 43.53 4255 39.80 4214 43.15 40.23 39.68 3829 
23 07102198 08.52 00 38.12 39.87 42.84 4394 40.51 4208 4263 40.39 40.39 3839 
24 10i02198 09.15.00 38.12 39.75 42 87 43.45 39.87 41 .00 4260 40.25 39.84 38.07 
25 11102198 09 25.00 3551 38.99 4232 42.87 39.54 41 .80 41.40 40.48 39.59 38.04 
26 12102/98 08.40.00 35.83 39.00 41.77 4318 39.67 42.58 4252 40.59 39.29 38.11 
27 13102/98 08 50.00 35.76 3928 41 .94 4240 39.43 41 .58 4228 40.73 40.21 38.33 
28 14102198 08 5200 34 93 3838 40.90 42 42 39.39 41 .73 41.50 39.93 39.68 38.10 
29 17/02198 09.30.00 35.68 38.14 41.74 4330 39.97 41 82 4238 41 .16 40.06 38.84 
30 16102198 09.15 00 
3 1 19.'02198 07 58 00 
32 20102198 08.00.00 
33 21102198 08:14.00 
34 24102198 09.48 00 34.54 35.92 40.32 4204 3937 41 27 41.67 40.09 40.89 39.11 
35 25102198 08 57:00 33 60 35.46 39.76 41.68 38.47 41 22 41 .80 39.76 3942 3824 
38 26.'02193 08.40 00 34 2 1 35.69 40 25 41 68 39 50 4209 4226 40 68 4025 38 21 

37 27/02198 08 4500 3400 3802 4036 4221 3929 41 71 42 78 4067 4044 38 97 
36 28102198 08.57.00 33 76 34.68 39.32 41 85 3950 41 68 41 68 40 82 3990 3858 
39 03103198 08.05.00 
40 04103198 07.55 00 
41 05103198 07.55 00 
42 06/03198 07 5000 
43 07103/98 08 20.00 
44 10/03198 080000 
45 11103/98 080000 
46 12103/98 08.18 00 
47 13103/98 08.0000 
48 ld/03/98 08 1200 
49 17103198 14:29.00 28.76 3 1.48 37.13 36.79 38 02 41.08 40.48 39.45 38.85 3808 
50 18103198 09.08.00 3019 32.76 37.73 35.93 37 99 4253 40 82 39.68 3893 39.53 
51 19.'03/98 07•4500 
52 20103198 09 2000 26.76 2985 36.02 36.53 3559 4268 4082 39.62 39.71 3668 47 68 
53 21103/98 08.05.00 
54 24100/98 10 11.00 2599 3028 38. 19 34.40 33.53 42 10 4090 4099 39 19 38 68 4682 
55 25103/98 080000 
58 26103198 0820 00 
57 27103193 09.47 00 27 28 2951 38.11 34 39 3362 42 19 41 42 39. 19 3885 3876 47 25 
58 28103/98 08. 1000 
59 3 1103/98 09 42 00 24 71 29 76 34.73 33.53 30 02 42 45 40 65 41 .25 38.16 41 25 4682 
60 01104198 08•15 00 
6 1 02104/98 07.50 00 
62 00104198 09 22 00 2599 28 48 34 39 3338 2899 4202 41.68 39.79 39 11 3833 47 25 
63 04104/98 07.50.00 
64 07104/98 10 20.00 22 65 26 93 33.79 31.9 1 28 42 41 93 41 33 40.39 39.11 3859 47.16 
65 08.'04/93 08•22 00 
68 09.'04198 08.1000 
67 11104/98 11.07.00 20.42 24 11 31.31 29 93 2285 4039 4058 39. 11 38.42 40 85 46 73 
68 14/04198 09.18.00 19.77 2285 29.0 1 33 24 18 27 38.65 40.83 39.68 39.97 37.76 47.31 
69 15.'04198 08"20.00 
70 16104198 080000 
71 17104198 10 0300 19.40 2 1.70 27.33 32 24 16 99 3703 3985 39 07 40 10 3653 4891 
72 18104198 08.10 00 
73 2 1104/98 09.30.00 17.75 20.55 2ô.20 30.80 16.21 35.03 39.45 39.65 3940 36 43 47 42 
74 22104/98 08:51.00 
75 23.'04198 68.30 00 
76 24104198 10.43.00 17.09 19.71 25.11 30.05 14 92 34 59 39.01 39.!!8 39.10 37.84 47.23 
77 25104198 08 2200 
78 28104/98 08.03.00 
79 29104/08 08·30.00 
80 30.'04/98 07.55.00 
8 1 02105198 09 25 00 18.72 19.81 24.38 28.92 14.33 3234 38.69 40.18 39.69 386 4891 

( ___ _]Periodo simulado 




