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RESUMO

Uma area de 9 m x 28 m, localizada as margens do agude Cajueiro, no municipio de
Tuparetama —PE, foi instrumentada com o objetivo de estudar os processos de transferéncia de
dgua ¢ de solutos. O solo local ¢ heterogéneo, sendo constlituido por um solo aluvial de
caracteristicas arcnosas a franco arenosas. A drea, localizada na regido semi-drida e utilizada
para o cultivo de vazante, csta sujeita a altas taxas de evaporagio ¢ aos efeitos ciclicos de subida
e rebaixamento do nivel d’agua do agude. A caraclerizagio fisica do solo foi feita com base em
ensaios de prospecgiio ¢ granulometria. A caracterizagdo hidraulica foi realizada com base em
um ensaio de drenagem interna realizado no centro da drea e as concentragdes de sais totais
prescntes no solo foram oblidas por meio de ensaios de determinagiio dos sais soliveis em
extralos de saturagio. Os pardametros hidraulicos foram obtidos ajustando-se os dados do ensaio
de drenagem interna e de monitoragdo de campo a diversos modelos analiticos. utilizando-se o
programa RETC. Os pardmetros hidrodispersivos foram oblidos ajustando-sc os dados da curva
de eluigiio experimental aos modelos CDE e CDE-MIM, utilizando-se o programa CXTFIT 2.0.
O programa HYDRUS-2D foi utilizado para simular o fluxo de dgua e o transporte de solutos
num dominio de fluxo bi-dimensional com 28 m de comprimento e 2,0 m de profundidade.
incluindo a zona saturada ¢ nio saturada. O programa simulon bem o comportamento do fluxo
medido no campo através da instrumentagdo. Os valores simulados de umidade se ajustaram
melhor aos valores medidos na estagdo localizada no centro da area instrumentada. Para as
camadas supcrﬁcnié) os valores simulados de umidade foram superestimados o que pode estar
associado 4 variabilidade espacial dos pardmetros hidrdulicos ou a influéncia de fluxo
preferencial. A simulagio do transporte de solulos, feita em termos de sais tolais, permitiu
concluir que as altas taxas de evaporagio, associadas as concentragdes de sais totais presentes no

solo, tendem a provocar a salinizagio das camadas superficiais da arca estudada.

Palavras Chave: Transleréncia de dgua e de solutos; Salinizagio; Simulagéo.
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ABSTRACT

An area of 9 m x 28 m, located in the banks of the Cajueiro reservoir, in the municipal
district of Tuparctama, Pernambuco, has been instrumented with the objective of studying the
processes of water flow and solute transport. The local soil is heterogeneous, being constituted
by an alluvial soil of sandy characteristics. The area, located in the semi-arid region and used
for the agriculture, is subjected to high evaporation rates and cyclical effects of rising and
lowering of the water level in the reservoir. The physical characterization of the soil has been
undertaken based on sample extraction and texture analysis. The hydraulic characterization has
been based on an intemnal drainage experiment accomplished in the center of the area and the
concentrations of present total salts have been obtained from saturation extracts. The hydraulic
parameters have been obtained fitting the internal drainage experiment data and the field data to
several analytic models, using the program RETC. The hydrodispersive parameters have been
obtained obtained fitting the data of breakthrough curves to the models CDE and CDE-MIM,
using the program CXTFIT 2.0. The program HYDRUS-2D have been used to simulate the
water flow and solute transport in a two-dimensional domain with 28 m of length and 2,0 m of
depth, including the saturated and unsaturated zones. The program has simulated well the
behavior of the flow measured in the field. The simulated values of walter content agreed betler
with the measured values in the center of the studied area. For the superficial layers the
simulated values of water content have been overestimated, which can be associated to both the
spacial varability of the hydraulic parameters and the influence of preferential flow. The
simulation of the solutes-transport, in terms of total salts, has shown that the high evaporation
rates in association to the salts presents in the soil promote the salinization of the superficial

layers of the studied arca.

Keywords: Transfers of water and of solutes, Salinization; Simulation.



1. INTRODUCAO

1.1 Geral

Esta pesquisa tem por objetivo a analise e modelagem dos processos de transferéncia
de agua e solutos que ocorrem em uma area de cultivo de vazante. A obtencdo dos
parametros necessarios para a modelagem e a analise das hipoteses simplificadoras utilizadas
foram efetuados de acordo com os estudos atuais de transporte de solutos. O estudo foi
desenvolvido em uma area experimental localizada no municipio de Tuparetama, as margens

do Agude Cajueiro, localizado no semi-arido do estado de Pemambuco.

1.2 Desertificagio e salinizagiio

A metade dos paises do planeta possui parte ou a totalidade de suas areas
constituidas por zonas aridas ou semi-aridas. As terras secas representam um terco da
superficie do planeta o que corresponde a aproximadamente 51.720.000 km” distribuidos em
cerca de 100 paises. Nestas zonas vive, aproximadamente, 15% da populagio mundial

(UNESCO, 1979).

As regioes aridas e semi-aridas apresentam ecossistemas frageis, altamente
vulneraveis a degradacdo. As secas prolongadas desencadeiam processos naturais de
retrogressao biotica e alteragoes hidricas e edaficas que contribuem para a degradagao dos
solos. No entanto, sabe-se que o mau uso dos recursos naturais pelo homem, contribui muito

mais para o agravamento da situagdo que os fatores climaticos (MENDES, 1986).

De acordo com dados da Food and Agriculture Organization (FAQ), as acdes de
degradagdo da Terra induzidas pelo homem, tém, pelo menos, cinco componentes: (a)
degradagdo das populagbes animais e vegetais (degradagdo biotica ou perda da
biodiversidade) de vastas areas do semi-arido devido a caga e extragdo de madeira; (b)

degradagao do solo, que pode ocorrer por efeito fisico (erosdao hidrica ou eolica e



compactagdo causada pelo uso da mecanizagdo pesada) ou por efeito quimico (salinizagdo ou
sodificagdo); (c) degrada¢ido das condigdes hidrologicas de superficie devido a perda da
cobertura vegetal; (d) degradagdo das condigdes geohidrologicas (aguas subterraneas) devido
a modificagdes nas condigdes de recarga e (e) degradagio da infra-estrutura economica e da

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

Segundo dados do Intemational Centre for Arid and 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 aridas. (MMA, 1997).

Do ponto de vista socio-economico, deve-se acrescentar, que grande parte destas
areas degradadas coincidem com os maiores bolsdes de pobreza nos paises de terceiro
mundo. O estagio mais avangado da degradagao das terras aridas e semi-aridas ¢ a

desertificagdo.

De acordo com a Agenda 21, documento discutido e aprovado durante a Conferéncia
do Rio em 1992, o termo desertificagdo pode ser definido como "a degradagdo da terra nas
regioes aridas, semi-aridas e subtimidas secas, resultante de varios fatores, entre eles as
variagoes climaticas e as atividades humanas", sendo que, por "degradagido da terra" se
entende a degradagdo dos solos, dos recursos hidricos, da fauna, da flora e a redugio da

qualidade de vida das populagoes envolvidas.

CONTI (1989) propos a denominagio de duas modalidades de desertificagdo: uma
ligada aos aspectos climaticos da paisagem, avaliada de acordo com indices de aridez e tendo
como causas mudangas nos padroes climaticos, denominada de desertificagio climatica, e
outra, podendo ocorrer fora das franjas de desertos e provenientes de condigdes semelhantes
a estes, avaliada a partir do empobrecimento da biomassa e tendo como causas o crescimento

demografico e a pressdo sobre os recursos locais, denominada de desertificagdo ecologica.

SAFE et al. (1996) consideram que a desertificagdo promovida pela ocupagio de
terras aridas pelo homem é muito mais rapida do que aquela resultante de ciclos climaticos e
que seus efeitos se traduzem pela degradagao dos recursos naturais tais como diminuigéo das
vazoes dos rios, rebaixamento do lengol freatico, aumento da susceptibilidade dos solos a
erosao, redugdo da fertilidade e redugdo da cobertura vegetal. Estimativas apontam que em

todo o mundo, cerca de 100 paises podem ser afetados direta ou indiretamente pela



desertificagdo (MMA, 1997).

Existem diferentes causas que contribuem para a desertificagdo sendo que a maioria
delas esta ligada ao manejo inadequado da terra, ou seja, a utilizagdo de praticas inadequadas
como desmatamento, queimadas, irrigagdo, mineragdo, cultivo em areas de declive
acentuado, etc., que causam perda dos recursos naturais e redugdo da capacidade produtiva
da terra. Em sintese, pode-se dizer que as causas do processo de desertificagdo estdo
associadas a dois grandes conjuntos de problemas. Um relativo a agropecuaria tradicional e

com baixo nivel tecnologico e outro relativo a agricultura irrigada mal manejada.

Um dos fatores apontados como causa da desertificagdo € a salinizagdo do solo e do
lengol freatico que ocorre principalmente nas regides aridas e semi-aridas. O processo de

salinizagdo pode ser natural ou resultante da a¢do antropica.

O processo de salinizagdao natural ¢ provocado principalmente pela natureza
mineralogica dos solos e por fatores climaticos da regido. Os sais estdo presentes no solo e
na agua e sao originados dos processos de intemperismo quimico dos minerais de rocha. Os
solos do semi-arido sao menos desenvolvidos e por isto menos profundos e mais ricos em
compostos que solubilizam e salinizam as aguas e as terras (CAVALCANTI & ARRUDA,
1995).

O processo de salinizagao resultante da agdo antropica esta relacionado,
principalmente, com a alteragdo natural do balango de sais existente no perfil de solo
causado pela irrigagdao. A irrigagdo pode promover a salinizagdo por elevagao do nivel
d’agua que carreia os sais de um nivel d’agua mais profundo ou do proprio perfil de solo. Os
sals e a agua permanecem no solo enquanto ocorrem os processos de evaporagiao e
transpiragdo. Segundo TOLBA (1987) & KOVDA (1979), a irriga¢do, quando efetuada sem
o planejamento adequado, mostra-se tdo ameagadora quanto qualquer outra pratica agricola
utilizada sem os devidos conhecimentos técnico-cientificos, tendo sido incluida entre as

causas dos processos de desertificagio.

Sob condigoes naturais, a salinizagao, que ocorre nos solos das regioes semi-aridas,
fica restrita a pequenas zonas de descarga e € devida as altas taxas de evaporagdo e a
pequena profundidade do lengol freatico, o que provoca o aumento das taxas de

concentragdo de sais nos perfis de solo. Sob condigdes antropicas, o uso intensivo da



irrigagdo modifica os balangos naturais de sais e de agua nos solos ampliando o problema da
salinidade dentro e no entomo das areas irrigadas (MONTENEGRO, 1997).

A acumulagdo de excesso de sais na zona das raizes impede o crescimento e reduz a
produgdo das plantas. Estima-se que, no mundo, cerca de 125.000 hectares de solos irrigados
deixam de ser produtivos a cada ano devido a falta de drenagem e a salinizagdo, sendo que
atualmente existem aproximadamente 2,75 milhdes de hectares improdutivos (DREGNE,
1986).

As aguas de irrigagdo, mesmo de excelente qualidade, sio uma fonte de sais
soliveis. Para evitar a salinizagdo, os sais tém que ser carreados para uma area abaixo da
profundidade das raizes por percola¢do de agua. No entanto, a percolagdo causa elevagao do
nivel de agua, que por sua vez necessita ser drenado. Caso contrario, a evaporagdo dara
origem a capilaridade o que fara com que a agua e conseqiientemente os sais voltem a zona
das raizes. A capilaridade pode aumentar consideravelmente o teor de sais na zona das raizes
e afetar a condutividade hidraulica e a estrutura do solo (VAN HOORN & VAN ALPHEN,
1994).

Nas regices semi-aridas, as relagoes solo-agua-planta-atmosfera exigem muito mais
cuidados técnicos no manejo do solo e da agua do que nas regioes de clima umido
(CAVALCANTE & ARRUDA, 1995). As areas salinizadas por falta de manejo correto
tomam-se completamente degradadas e improprias para o cultivo em poucos anos,
representando um problema sério e de dificil solugao, o que agrava ainda mais os problemas

sociais e politicos do semi-arido.

O mapa de areas susceptiveis a desertificagdao no Brasil (FIGURA 01), elaborado no
ambito do Plano Nacional de Combate a Desertificagdao (PNCD) do Ministério do Meio
Ambiente (MMA), a partir de trabalho realizado pelo Centro de Sensoriamento Remoto do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),

determinou trés categorias de susceptibilidade: Alta, Muito Alta e Moderada.

As duas primeiras categorias referem-se, respectivamente, as areas aridas e semi-
aridas. A terceira € resultado da diferenga entre a area do Poligono das Secas e as demais
categorias. Assim, no Territorio Nacional, de um total de 980.711,58 km® de éareas

susceptiveis a desertificagdo, 238.644,47 km’ sio de susceptibilidade muito alta, 384.029,71



km? sdo de susceptibilidade alta e 358.037,40 km” sdo moderadamente susceptiveis.

Susceplibilidade
Muito Alta
Alta

NModerada

Fonte: MMA (1997)
FIGURA 01 — Mapa de areas susceptiveis a desertifica¢ao no Brasil

Os dados apresentados mostram que problema da desertificagio no Brasil atinge a

. g . ;oo P . 2 "
zona semi-arida e subumida seca do pais, que possui cerca de 950.000 km’, localizada na
regido Nordeste e no norte de Minas Gerais, area esta que corresponde a cerca de 11% da

area total do territorio brasileiro e 6 1% da area do Nordeste do Brasil.

O Nordeste do Brasil, formado por nove estados: Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pemambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, tem uma area total de
1.558.200,4 km” e uma populagio de 44.766.770 habitantes (IBGE, 1998). Esta regido abriga
o maior contingente populacional do pais vivendo na zona rural. Sio 43,1 % da populagio,
ou seja, mais de 18 milhoes de pessoas (das quais mais de 16 milhdes estao no semi-arido), o
que equivale a quase o dobro da regiao sudeste, a duas vezes e meia a regido sul e a nove
vezes a regido centro-oeste. Deste total, mais de 55% sdo considerados indigentes na
conceituagio proposta pelo Mapa da Fome do Instituto de Pesquisa Economica Aplicada

(IPEA). Esta area ¢, também, a maior concentragdo de indigéncia do pais (MMA, 1997).

O estado de Pemambuco com uma populagio de 7.399.071 habitantes, possui uma
area de 98.937.8 km’ e engloba 185 municipios (IBGE, 1998). Da totalidade de sua area,

85.573,7 km’, ou seja, 86,6%, correspondem a regido semi-arida. Nesta regido,



extremamente afetada pela semi-aridez, e, caracterizada por estagios de desertificagdo que
variam de grave a moderado, estio inseridos 145 municipios cuja populagio é de
aproximadamente 3,5 milhdes de pessoas (CONDEPE, 1997, MENDES 1986). A FIGURA

02 mostra o mapa de susceptibilidade a desertificagdo do Estado de Pemambuco.

Municiplos Susceptiveis

Munlciplos Nio Susceptivels

Fonte: SECTMA-PE (1999)

FIGURA 02 — Mapa de susceptibilidade a desertifica¢do do Estado de Pernambuco

1.3 Disponibilidade hidrica do Nordeste do Brasil e o cultivo de vazante

O semi-arido do Nordeste brasileiro caracteriza-se por apresentar aspectos marcantes
no que se refere ao clima e a distribuigido da precipitagéo pluviométrica e nela observa-se
uma grande diversidade ambiental. A precipitagdo anual média varia de 400 a 1000 mm.
Esta area apresenta contrastes bem definidos, os quais estdo relacionados a grande variagio
da distribuigdo espacial e temporal da precipitagdo de ano para ano e dentro de um mesmo
ano, a diversidade existente nas condigdes geologicas, topograficas e nos sistemas
orograficos, e as diferentes formas de ocupagio e utilizagao do solo pelo homem (SAMPAIO
et al., 1995). Além disso, fatores politicos, sociais e econémicos contribuem para aumentar
os contrastes naturais existentes, agravando o quadro de caréncia e pobreza que se observa

em toda a Regido Nordeste do Brasil.

No que se refere a disponibilidade hidrica de superficie, na regido semi-arida do
Nordeste, apenas os rios Sdo Francisco, que atravessa uma area de cristalino, e Pamaiba, que

corta uma regido de origem sedimentar, sdo natural e inteiramente perenes. Apesar da



caréncia de estudos mais detalhados, sabe-se que os recursos hidricos subterraneos no
nordeste sdo abundantes porem mal distribuidos, ocorrendo "superavit" nos estados do
Maranhdo e Piaui e déficit nos demais Estados, sobretudo na regido semi-arida, onde a
maioria destes recursos ¢ de ma qualidade devido a elevados teores de sais (COSTA &
COSTA FILHO, 1995).

O estado de Pemambuco possui 12% do seu territorio ocupado com a zona timida e
rios perenes, enquanto que 88% estdo nas zonas do Agreste e Sertdo tendo a maior parte dos

rios temporarios, com exce¢ao do rio Sao Francisco.

No territorio brasileiro, as formagdes sedimentares e as aluvides dos rios
representam cerca de 45% da area do poligono das secas. Porém em regides onde o clima é
mais arido, especialmente nos estados do Ceara, Pemambuco, Rio Grande do Noite e
Paraiba, a area constituida por rocha cristalina representa quase 70% da area afetada pelo
fenomeno das secas. Desse modo, € importante considerar a utilizagdo das aluvioes como

recursos exploraveis (AUDRY & SUASSUNA, 1995).

Existem cerca de 70.000 agudes na regido semi-arida do Nordeste do Brasil
(MOLLE, 1991). Nessa regido foram observadas densidades de até um agude para cada 1,5
km’, o que faz com que ela seja considerada como a segunda regiio mais agudada do mundo
depois da india (MOLLE & CARDIER, 1992). Tais agudes foram construidos para
minimizar as conseqiiéncias das secas e permitir como primeira prioridade, a sobrevivéncia
das pessoas e dos rebanhos. No entanto, a idéia de armazenar a maior quantidade de agua e
por um maior tempo possivel tem levado a salinizagdo progressiva das aguas acumuladas.
Este processo de salinizagao ¢ devido a diversos fatores, entre os quais podemos citar: as
altas taxas de evaporagdo anual que podem atingir até 2.000 mm/ano nas regioes mais secas,
a morfologia, a cobertura vegetal e a cobertura pedologica da bacia de captagao (AUDRY &
SUASSUNA, 1995).

Um processo de exploragdo agricola utilizado no semi-arido € o cultivo de baixios
ou de areas de vazante de pequenos agudes onde as culturas sio plantadas em solos
aluvionares que permanecem umidos por mais tempo gragas a alimentagdo por um aqjiiifero
(MATTOS, 1995).



O cultivo de vazante tem se mostrado como uma pratica altemativa nas regides semi-
aridas, onde o agricultor se aproveita da umidade deixada no solo pela redugio do nivel dos
agudes para o plantio de culturas de curto ciclo como milho, feijio, mandioca. Este
procedimento fica restrito a zonas onde existem agudes ou depressdes naturais do terreno nas
quais a agua se acumula no periodo do invemo. Tais zonas, mesmo sendo consideradas
como verdadeiros oasis na area, apresentam alguns problemas como erosdo e salinizagiao

devido as caracteristicas do clima, dos solos e ao manejo inadequado.

Nas areas de cultivo de vazante, o nivel d’agua permanece por mais tempo proximo
a superficie gragas a influéncia do nivel do agude e como as altas taxas de evaporagdo sao
mantidas por longos periodos, ocorre o aumento da concentragdo dos sais no perfil do solo.
Os sais, ao contrario da agua, permanecem no solo e sua concentragio tende a se elevar cada
vez mais pela agdo da evaporagdo, transpiragio das plantas e rebaixamento do nivel d’agua
do agude, até que ocorra um novo periodo de chuvas e/ou uma elevagdo do nivel do
reservatorio que podera lixiviar parte dos sais para camadas mais profundas, para o
reservatorio ou para o aqiifero. Estes efeitos ciclicos tém, freqiientemente, levado a
salinizagdo destas areas. Além disso, o uso eventual de agroquimicos tende a agravar o
problema podendo causar a contaminagdo dos solos, do reservatorio e até mesmo do

aqiiifero.

Pode-se dizer, em ultima analise, que o cultivo de vazante nas regioes semi-aridas
envolve o transporte de agua, sais e outras substancias nos perfis de solo. O manejo incorreto
da agua e do solo podera gerar problemas no que se refere a contaminagdo do reservatorio, e
até mesmo do aqiiifero, por agroquimicos e, principalmente, a salinizagao do solo o que
representa sérios riscos ao meio ambiente. Os processos de transporte de sais em areas de
cultivo de vazante sio ainda muito pouco estudados, considerando-se a importancia dos

mesmos no contexto socio-economico do nordeste brasileiro.

Esse quadro reflete a importancia de se conhecer, nas areas de cultivo de vazante,
nao apenas as caracteristicas dos solos, da agua e os fatores climaticos, mais principalmente
os processos de transferéncia de agua e de solutos nos solos, para que possam ser utilizadas
corretamente técnicas de manejo, aumentando a produtividade agricola, evitando a

degradagéo por salinizagao e mantendo o equilibrio do ecossistema.



1.4 Objetivos especificos, contribui¢io do estudo e estrutura da tese

O objetivo desta pesquisa € o de estudar e modelar os processos de transferéncia de
agua e de solutos que ocorrem num sistema de cultivo de vazante na regido semi-arida do
Estado de Pemambuco, caracterizando os parametros hidrodinamicos do solo da area
estudada através de: coleta de dados de instrumentagéo, ensaios de campo e de laboratorio.
Para modelar os processos que ocorrem na area estudada, utilizou-se um modelo bi-

dimensional de transporte de agua e de solutos, o HYDRUS-2D.

A principal contribuigdo deste estudo ¢ a de utilizar um modelo bi-dimensional para
entender melhor os processos de transporte de solutos, provocados pelo efeito ciclico de
elevagdo e rebaixamento do nivel d'agua, que ocorrem em um sistema de cultivo de vazante,
levando-se em conta as altas taxas de evaporagdo que ocorrem na regido semi-arida,
fomecendo subsidios para a defini¢do de um sistema de manejo que minimize os problemas

de salinizagéo.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo sobre os conceitos basicos necessarios para a
modelagem do transporte de solutos em solos heterogéneos, parcialmente saturados, e os
métodos de solugdo das equagoes de fluxo de agua e de transporte de solutos em solos

parcialmente saturados.

O Capitulo 3 apresenta a caracterizagdo da area escolhida, os dados obtidos da
instrumentacdo instalada na area de interesse e os ensaios de campo e de laboratorio
realizados para a obtengdo dos dados necessarios para aplicagdo do modelo de simulagao.
Este capitulo apresenta, ainda, o modelo conceitual utilizado para o caso do sistema de
cultivo de vazante e descreve o modelo escolhido para simular o fluxo de agua e o transporte

de solutos, o HYDRUS 2D,

No Capitulo 4 esta apresentada a metodologia utilizada para a obtengao e ajuste dos
parametros hidraulicos utilizados para alimentar o modelo, bem como o teste de avaliagio da

confiabilidade dos parametros obtidos.

No Capitulo 5 estdo apresentados os dados utilizados, as hipoteses consideradas e os
resultados da modelagem bi-dimensional do fluxo de agua e do transporte de solutos para a

area estudada, fazendo-se a comparagao dos resultados da simulagdo com os dados medidos
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por meio da instrumentagdo de campo. Neste capitulo serdo também apresentadas as

limitagdes do modelo e as dificuldades encontradas durante a modelagem.

O Capitulo 6 apresenta a modelagem do transporte de solutos na area de interesse
para dois cenarios hipotéticos, discutindo-se a aplicagdo de técnicas para minimizar os

efeitos da salinizagao.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestdes para novas pesquisas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Introducio

A dgua ¢ indispensavel para a vida no solo, ela ¢ o clo de ligagdo das culturas com a
terra, funciona como catalisadora das reagdes quimicas ¢ biologicas e como solvente e veiculo
de transporte de nutrientes, pesticidas e outras substincias na zona das raizes, ou regido ndo

saturada do solo.

A regido néo salurada do solo é de fundamental importincia para o crescimento das
plantas, transporte de sais ¢ fertilizantes. Os solos agricolas tém aproximadamente 50% do seu
volume constituido de poros, os quais encontram-se preenchidos por ar ¢ pela solugio do solo.
As plantas extracm seletivamente do solo tanto a dgua quanto os nutrientes de que necessitam
para crescer. No entanto, uma boa parte dos compostos presentes na solugio do solo niio sio
necessarios ao crescimento das plantas ¢ permanceem na solugiio do solo. Por outro lado, a
evaporagiio faz com que as concentragdes de certas substincias da solugiio do solo tendam a
aumentar consideravelmente, podendo levar a uma queda de produgiio ¢ até a degradagio do

solo, tornando-o improdutivo.

De¢ acordo com SAXTON et al. (1977), o movimento da dgua ¢ de composlos quiniicos
dentro dos perfis de solo ¢ extremamente complicado, porém de grande importincia para a

produgiio agricola ¢ para o meio ambiente.

Os processos de transferéncia de agua e de substancias quimicas nos solos tém sido alvo
do interesse de mtmeras arecas da ciéneia como engenharia civil, engenharia hidraulica,
engenharia ambiental, agronomia ¢ outras. O interesse dos pesquisadores tem sido o de estudar o
transporte e prever o destino de rejeitos industriais, poluentes, sais ¢ pesticidas, visando evitar ou

minimizar os impactos de contaminagdes do solo, do lengol frcatico e do ambiente, em dreas
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rurais, urbanas ¢ industriais; aumentar a produtividade das culturas e desenvolver novas formas
de recuperagiio secunddria e terciaria do petrdleo (POSADAS et al., 1995;: PETRUZZELLI &
HELFFERICH, 1992)

Embora os solos saturados ¢ nio saturados sejam encontrados na natureza como um
complexo solo-dgua unico, o estudo do fluxo de dgua ¢ (ransporte de substdncias nos solos
saturados ¢ ndio saturados se desenvolveram de forma independente. Durante muito tempo, as
pesquisas focalizaram principalmente a zona saturada, desprezando a contribuigdo da zona nio

saturada.

Sabe-se que a zona nfio saturada do solo excrce um papel fundamental em muitos
aspectos da hidrologia, incluindo infiltragdo, estoque de umidade no solo, evaporagdo, retirada
de agua pelas raizes das plantas, recarga de aqiiiferos, escoamento superficial ¢ erosio; da
agricultura, no que se refere ao estudo do (ransporte de nutrientes, sais e pesticidas, e das
ciéncias ambicntais, no que diz respeito a contaminagio do meio subsuperlicial pela deposigio

de residuos resultantes das atividades industriais ¢ urbanas (SIMUNEK et al., 1995).

Segundo BELOUSOVA et al. (1995), a investigagiio da migragio de poluentes no fluxo
de agua através da zona niio saturada do solo ¢ muito importante para projeto e construgio de
obras de remediagiio em zonas semi-aridas onde processos de salinizagdio natural e artificial
ocorrem, sendo igualmente importante investigar tanto os mecanismos de formagdo das camadas

salinas como também a transferéncia de macro-componentes no solo e na matriz nio saturada.

O controle da salinidade e a recuperagiio de areas afetadas por este problema sio
exemplos especificos dos processos de transporte de solutos que sio de extrema importancia em
muitas regides irrigadas do mundo. A avaliagdo da dinimica do fluxo de dgua e o conhecimento
dos processos de transporte de solutos na zona nio saturada do solo siio as [erramentas para o

estudo da acumulagio ¢ transferéncia de sais dentro dos perfis de solo.

Nesle capitulo ¢ apresentada uma revisiio das equagdes que governam os modclos de
fluxo e transporte de dgua ¢ solutos aplicados a solos nio saturados, assim como os processos

mais relevantes ao problema de transporte de sais nas regides semi-dridas. A revisdo ¢ orientada
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para a utilizagdo de um modelo de fluxo e transporte de solutos que possa ser aplicado a situagio

estudada

2.2 Processos de transferéncia de agua e de solutos nos solos

Um modelo completo para a analise dos processos de transferéncia simultinea de dgua e
solutos, nos solos ndo saturados, pode ser descrito por meio de equagdes diferenciais que devem
incluir a representagdo de um sistema solo-dgua-planta-atmosfera dindmico, em um nivel de

complexidade que inclua a avaliagdo dos dados ¢ o objetivo da analise.

Para que o modelo possa ser resolvido, diversas consideragoes ¢ simplificagdes sio
necessarias. Todas as simplificagGes e consideragdes variam em detalhes, de acordo com as
condigdes iniciais ¢ de contorno assumidas, com a natureza do soluto e com os processos de
transformagoes e interagdes envolvidos. No entanto, a dindmica da agua ¢ a transferéncia de

solutos sdio processos governados por uma teoria geral que sera descrita a scguir.

2.2.1 Fluxo de dgua

A somaltoria dos trabalhos realizados por unidade de massa (volume ou peso) de dgua
para transporta-la isotérmica, isobirica, ¢ de forma reversivel, do estado padrdo para o estado
considerado no solo € chamada de potencial total da agua no solo. O potencial total da dgua no
solo define, entiio, seu estado de energia no ponto considerado e € composto por quatro
diferentes componentes: potencial gravilacional, potencial matricial, potencial de pressio e
potencial osmotico. O poltencial gravitacional esta relacionado ao campo gravitacional. O
potencial matricial esta relacionado as interagées entre a matriz do solo e a agua. O potencial de
pressdo esta relacionado com a dindmica da pressio de ar no solo. O potencial osmotico leva em

conta a presenga de solutos no sistema solo-agua.

Os primeiros estudos experimentais de fluxo de agua através dos meios porosos foram
desenvolvidos por Henry Darcy em 1856, que chegou a conclusiio que o fluxo unidimensional
de agua através de um (ubo preenchido com areia era proporcional a area da se¢do transversal e a

perda de carga ao longo do tubo e inversamente proporcional ao comprimento percorrido pela



14

agua. O fator de proporcionalidade, denominado de condutividade hidraulica, caracteriza o meio

quanto a capacidade de transmitir a agua (DARCY, 1956).

Em geral, nos estudos de fluxo de agua sfio desprezadas as parcelas de potencial total
devidas ao potencial osmotico ¢ de pressio, sendo consideradas apenas as devidas ao potencial
matricial e gravitacional. Além disso, grande parte dos processos de transferéncia de dgua, em
condigdes naturais, ocorre em solos ndo saturados. Sob condigoes de ndo saturagio a
condutividade hidraulica ¢ fungio do conteudo de dgua existente nos vazios do solo ou do
potencial matricial. BUCKINGHAM (1907) modificou a equagio de Darcy, considerando a
condutividade hidraulica dependente do teor volumétrico de agua do solo, ou do potencial
matricial. A equagdio que descreve o fluxo de dgua através de um meio poroso niio saturado
passou a ser conhecida como Equagio de Darcy-Buckingham, podendo ser escrita para qualquer

diregdo considerada, da scguinte forma:

q =—K).gradH (1

# Yo i ’ . -~ . -] .
onde: q ¢ a taxa volumétrica de fluxo de dgua na diregiio considerada [LT™|: K¢, € constante de
proporcionalidade conhecida como condutividade hidraulica nao saturada [LT'] ¢ H ¢ o
potencial total de dgua no solo |L] dado pela soma dos potenciais gravitacional, matricial,

osmolico ¢ de pressio.

Mas, foi s6 a partir de 1920 com a publicagio dos trabalhos como os de Gardner em
1920 ¢ 1922 e os de Richards em 1928 e 1932, que se comegou a compreender melhor o fluxo de
dgua através dos solos niio saturados. Richards foi o primeiro a aplicar o principio da
continuidade a Equagdo de Darcy (eq.1), para chegar a equagio diferencial nio linear de fluxo
nos solos ndo saturados. Nas décadas seguintes, a descrigio matematica do fluxo de dgua nos

solos sob diversas condigdes de fronteira loi extensivamente estudada (GARDNER, 1977).

Nos solos saturados, o movimento de agua ¢ de massa ¢ governado principalmente pelas
forgas gravitacionais e moleculares (adsorgiio), em contra partida, nos solos niio saturados o

aparecimento das forgas capilares que se desenvolvem na interface dgua-ar, em fungio da
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estrutura intrinseca do solo e do tcor de agua contido nos poros, passam a governar a dindmica
da dgua no solo, sobretudo quando o teor de umidade tende a decrescer. Existe uma relagio
inversa entre as lorgas de adsorgiio ¢ capilares, em fungdo do tipo de solo considerado. Em solos
arenosos, com poros e parliculas relativamente grandes, a adsorgiio ¢ pouco importante,
predominando o efeito da capilaridade. Para os solos argilosos o contrério € observado. Também
o teor de dagua nos poros influencia o comportamento das forgas capilares ¢ de adsorgio. A
medida que o teor de umidade diminui significativamente, as forgas capilares decrescem
aumentando o efeito das forgas de adsor¢do. O efeito combinado dos dois mecanismos,
capilaridade e adsorgdio, que niio podem ser facilmente separados, ¢ denominado de potencial
matricial (REICHARDT, 1996).

O potencial matricial influencia o transporte de agua e de massa nos solos nio saturados,
alterando os valores da condutividade hidraulica e consequentemente do fluxo, tornando sua

analise mais dificil devido a niio linearidade das equagdes.

A equagio da continuidade, que expressa o principio da conservagio de massa de agua

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

0,—0 =div(K ) grad H)x F (2)
ot

. ~ ’ P I 3a g- .
onde: t ¢ o tempo [T]: © é o teor volumétrico de agua [MM”] ¢ Fs ¢ o termo de fonles e
sumidouros [M’M™T] que expressa, por exemplo, a taxa de retirada de dgua pelas raizes no

tempo considerado.

Combinando a cquagido de Darcy, (eq.l), com a equagio da continuidade, (eq.2),
introduzindo o conceito de capacidade capilar, C(h) = d0/dh, que expressa a facilidade com que
um solo libera ou armazena dagua quando submetido a uma variagdo do potencial matricial e
desprezando-se os potenciais de pressio ¢ osmotico, Richards (1931) chegou a classica equagiio
diferencial que descreve o fluxo (ransiente de agua em um sistema de solo nio saturado, que
para o caso bi-dimensional ¢ considerando-se a condutividade hidraulica fungdo do potencial

matricial, pode ser escrita da scguinte forma:
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ch 0 ch 3, oh
C(h)—=—| K(h), — |+—]| K(h), — +K(h). |1 F.
(l)é‘t ™ (1).\&( % (l)laz (h), |t F

€)

Onde:

C(h) [M '] ¢ a capacidade capilar (Richards 1931);

h [L] é o potencial matricial que varia no cspago e no tempo em fungdio do tcor
volumétrico de dgua (0) [M*M™];

K¢ e K, [LT"] correspondem a condutividade hidrdulica nas diregdes X e Z
respectivamente, e que variam no espago em fungdo do potencial matricial;

t[T] e o tempo;

Fs [M’M”T] ¢ o termo de fontes ¢ sumidouros.

As variaveis e propriedades do modelo descrito pela equagdo de Richards sdo
representativas de valores médios sobre um elemento de volume definido como Volume
Elementar Representativo (VER) (BEAR, 1972). O VER ¢ caracteristico de uma escala
conhecida como a escala macroscopica ou local onde o fendémeno tem uma representagio

continua. Mais adiante os problemas de escala seriio discutidos.
2.2.2 Transferéncia de solutos

O conhecimento do movimento da solugdo no solo é importante para avaliar a
transferéncia de solutos dentro do perfil de solo. Quando a solugio sc desloca, transporta consigo
uma quantidade de soluto dissolvido. Os mecanismos de transferéncia do soluto dentro do meio

poroso sio: conveegdo, difusio molecular e dispersio hidrodindmica.

A convecgio ou advecgio refere-se ao transporte de substincias pela fase liquida, onde o
movimento da dgua ¢ causado por efeitos de variagiio de umidade provocados por infiltragio,
evapotranspiragio ou redistribuigio. Este mecanismo ¢ controlado pelas caracteristicas

hidrodindnicas do meio poroso.
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A difusdio molecular ocorre dentro da fase liquida ¢ gasosa e ¢ resultante de gradicntes
térmicos ou de concentragdo no meio poroso. Este mecanismo ¢ governado pela 1* Lei de Fick.
onde o cocficiente de difusio do soluto na agua é proporcional ao gradiente de concentragiio da
solugdo. Fisicamente, a difusdio molecular ¢ influenciada pela tortuosidade do meio poroso e pela

umidade.

A dispersio hidrodindmica ocorre na fase liquida devido a diferengas de velocidade do
fluxo de agua no meio poroso. Este mecanismo ¢ resultante de uma combinagio dos processos
de difusiio moleccular, causada por movimentos Brownianos das moléculas de dgua, e da
dispersdo mecanica, originada da variagdo espacial da velocidade da agua, podendo ser pode ser
determinado experimentalmente em laboratorio ou através de expressdes como a apresentada por
BRESLER et al. (1982).

D=D,+Av @

2e- v v v . ng A - ’ . B
onde: D, [L'T"] ¢ o coeficiente de dispersio mecanica; A [L] ¢ a dispersividade e v = /0

[L.T™"] é a velocidade média do transporte do soluto ou a velocidade média da dgua nos poros.

O cocficiente de dispersio mecinica, D, pode ser estimado por diversas equagdes, entre
p s |

as quais a de BRESLER (1973), que ¢ escrita como:

D, (0)= D,acxp(h0) (5)

sendo: Dy [ L'T"] o cocficiente de difusio molecular do soluto considerado na dgua puraea ¢ b

conslantes empiricas, que podem ser aproximadas por 0,005 >a > 0,001 ¢ b = 10.

O (ransporte por advecgio ¢ resultante de forgas de fluxo enquanto que a dispersio
mecinica ¢ a difusio molecular sio o resultado da mistura e espalhamento do soluto ou
composto quimico no meio poroso considerado por processos de interagiio e diferengas de

concentragdo e de velocidade. As grandezas que inlerferem nos mecanismos de (ransferéncia
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sdio: a porosidade ¢ a umidade do solo, a adsorgio, a presenga de matéria organica, as interagdes

biologicas, as propriedades fisico-quimicas dos compostos ¢ as praticas culturais.

Existem diversas equagdes que descrevem o transporte de solutos em um meio poroso,
que diferem entre si apenas na forma de apresentagdo ou na quantidade de variaveis que utilizam

para representar a complexidade do meio.

A equagio de convecgio-dispersio (CDE), que como a Equagio de Richards, foi escrita
para um VER do meio poroso, considerado continuo ¢ homogéneo ¢ tendo-sc por base a perfeita
mistura do composto quimico e a uniformidade de concentragdo ao longo do plano horizontal

para o transporle ocorrendo na vertical e vélida para um sistema solo-dgua-ar ¢ escrita como:

ApCs +0C, +£C, oc o
(pCy L+ c):i aD(é, q) L =G ¥ s B (Y (6)
af az az aZ

onde: p [ML"] ¢ a massa especifica dos griios do solo; Cs [M.L™] é a concentragio da substancia
na fase solida; © [M*.M™] é o teor volumétrico de dgua no solo; Ci. [M.L7] ¢ a concentragio da
substancia na fase liquida; & é o teor de gas nos poros; Cg [M.L7] é a concentragéio da substancia
na fase gasosa; D(0.q) | L*T"] ¢ o cocficiente de dispersiio hidrodindmica que varia com a
umidade e com a velocidade da agua nos poros do solo; q ¢ a velocidade da dgua nos poros do
solo; Dog ¢ o coeficiente de difusdo da substincia na lase gasosa: S € o termo de fontes ¢/ou

sumidouros que pode ser degradagiio biologica. absorgio pelas raizes, reagdes quimicas, etc..

A cquagio (6), obtida a partir dos conceilos de conservagdio de massa, ¢ a mais
[reqiientemente utilizada para descrever o movimento de substincias quimicas dentro do sistema
solo-agua-ar. E uma miscigenagiio de efeitos de sorgdo na fase solida, ¢ de transporte na fase
liquida ¢ de vapor, podendo-se considerar, ainda, os efeitos de degradagio, absorgiao pelas raizes,

€ outros Processos que ocorrem na escala de campo.
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A versio classica da equagio CDE (eq.6) foi modificada por VAN GENUCHTEN &
WIERENGA (1976), para levar em consideragio os efeilos da presenga de agua imovel e das
trocas quimicas que ocorrem entre a dgua movel ¢ imével. A versio modificada ¢ conhecida

como modelo de dupla porosidade e esta detalhada a seguir.

Considerando que a quantidade total de solutos existente na fase liquida de um VER
pode ser particionada em duas fases, uma movel e outra imovel, pode-se definir, através da

conservagdo de massa, que:
K’ == gm(’m + gimcim (7)

onde: 0,, é o teor de agua movel: C, ¢ a concentragiio do soluto na fragido de agua movel: 6, € 0

teor de agua imovel e C;, ¢ a concentragio do soluto na fragio de agua imovel.

Desse modo, a equagio para o transporte de solutos, unidirecional, vertical,
considerando apenas a fasc liquida, particionada em dgua movel ¢ imovel, ¢ sem o termo de

fontes e sumidouros pode ser escrita como:

. O aC oC. 0

" _E.‘ i g m m = ( () D ( m _%_ () D ( il — ( (0 ‘, (“ ) (g)
] nm m i moom ni

ot or oz\ " oz * oz oz "

T = ¥ R v . S i = -
onde: D, e Dy, [L'T'| siio os coeficientes de difusiio-dispersiio das fases movel e imovel,
respectivamente que englobam, o mesmo tempo, os eleitos da dispersiio hidrodinamica ¢ da

difusdo molecular.

Segundo BRUSSEAU (1993), na maioria dos processos de transferéneia, pode-se
desprezar o coeficiente de dispersdo D, ja que, neste caso, a difusio molecular é muito pequena

quando comparada com a dispersio hidrodindamica.
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COAST & SMITH (1964) propuseram uma modifica¢do da equagio (8), incluindo uma
relagdo que descreve a (roca de massa entre as duas regides de agua movel e imovel através de

uma cinética de primeira ordem descrita pela equagéo:

cC.
‘ ﬁ"" = a(Cm - Cl’m ) (9)
of

0

im

onde: o. [T é o cocficiente de transferéncia de massa entre as duas fragdes de dgua.

Scgundo VAUCLIN & ANGULO-JARAMILLO (1996), para encontrar solugdes
deterministicas (analiticas ou numéricas) das equagoes de fluxo de agua (eq.3) e de (ransporte de
solutos (eq.6) diversas simplificagdes siio adotadas ¢ muitas dificuldades néo sio facilmente
superadas. Entre elas estdo: a histerese e extrema ndo linearidade das fungdes hidraulicas do
solo; os elecitos de temperatura, salinidade do solo ¢ mudangas de tensdes sobre as propriedades
hidraulicas; a ndo consideragéiio do fluxo de ar; a adogiio da hipotese de que a lei de Darcy ¢
vilida; a consideragdio de que a matriz de solo ¢ rigida e que o fluxo ¢ isotérmico ¢ a propria
descrigio dos processos bioquimicos ¢ do comportamento mecinico. Além disso, deve-se
chamar atengdo para o fato de que a acurada previsiio do transporle de agua na zona ndo saturada

tem sua complexidade aumentada pela heterogeneidade do solo em virias escalas.
2.3 Propriedades hidraulicas dos solos nio saturados

O estudo dos processos de transferéneia de agua ¢ de solutos dentro das massas de solos
nio saturados depende da determinagdo das duas principais propriedades que governam
dinamica da agua nos solos ndo salurados, ou scja, a curva de relengio ¢ a condutividade
hidraulica. No entanto, tais relagdes siio extremamente complexas ¢ afetadas por intmeros
[atores, tais como: textura ¢ mineralogia do solo, estrutura das particulas do solo, presenga de
maltéria orgdnica, teor de sais, hislerese ¢ (emperatura.  Ambas as relagdes podem ser
determinadas por métodos diretos no campo ou no laboratorio (KABAT & BEEKMA, 1994).
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2.3.1 A curva de retengéo

A curva de retengiio do solo, também conhecida como curva caracteristica ou curva de
sucgdo, ¢ uma representagiio da capacidade do solo armazenar dgua (KLUTE & DIRKSEN,
1986), obtida pela relagdo entre o conteiido de agua e o potencial matricial ou pressio de sucgio.
Para cada amostra de solo homogéneo, s6 existe uma tnica curva de retengio dependendo da
historia de variagdo do teor de umidade (FIGURA 03).
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FIGURA 03 — Curvas de retengio tipicas para diferentes tipos de solo, segundo BRAUN
& KRUIINE (1994) (potencial matricial em cm)

A curva de retengdo pode ser obtida no campo ou no laboratorio através da determinagdo
de umidade ¢ medidas de potencial matricial, segundo dois procedimentos: por secagem ou por
umedecimento. Como as trajetorias de variagiio do teor de umidade sio diferenles, as curvas

obtidas segundo esses procedimentos nio sio idénticas, ¢ este fenémeno ¢ conhecido como
histerese (FIGURA 04).
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A histerese da curva caracteristica foi estudada por inumeros autores, conforme cita
ROHM (1993) e ¢ atribuida a diversas causas entre as quais: desuniformidade geométrica de
cada poro; dngulo de contato do menisco capilar; bolhas de ar capturadas dentro dos vazios do
solo durante a fase de umedecimento ¢ alteragdes na estrutura do solo decorrentes da expansio
ou contragiio associadas aos ciclos de umedecimento ou sccagem. Este fenomeno traz sérios
problemas para a descrigdo matematica do fluxo de agua no solo, problemas estes que podem ser
contornados tomando-se apenas um ramo da curva (de secagem ou de umedecimento), conforme
a situagiio que se descja estudar (evaporagdo ou infiltragiio). Quando os dois fenémenos ocorrem
simultaneamente, a histerese nio € considerada na maioria dos modelos de simulagiio dos

processos de (ransporte de dgua ¢ solutos (REICHARDT, 1996).

1E+03 -
= TE+02 4
[32)
(E_) d
= 6 “(h)
=
L 1E+01 -
a
8 R
o U\.‘.’(h) '-\\
£ ™~
= 1E+00 1
o211 SONESES— -

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Potencial Matricial (cm)

FIGURA 04 — Curva de retengdio com histerese mostrando a curva de umedecimento, 6"(h),

¢ a curva de sccagem, 0 (h), scgundo SIMUNEK et al. (1999)

Métodos para descrever matematicamente, de forma continua, a curva caracleristica tém
sido muito utilizados recentemente. Tal procedimento consiste em se definir, através de ajustes,
equagoes que consigam reproduzir a relagdo h (), ¢ que podem ser facilmente incorporadas aos

modelos de simulagdo numérica.
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Existem diversas equagdes que foram propostas para ajustar os pontos das curvas de

retengiio obtidas em campo ou e¢m laboratorio.

A equagio de BROOKS & COREY (1964) ¢ dada pela expressio:

(@h)™ (@h>1)
Sc= (10)
1 (ah<1)

onde: @ é um pardmetro empirico [L"'] cujo inverso ¢ denominado de pressio de borbulhamento
(ha= 1/ a); % ¢ adistribuigdo do tamanho de poros, parimetro que afeta a forma da curva de
retengio; h ¢ a pressdo maltricial |L] considerada positiva para os solos ndo saturados ¢ S. ¢ o

grau de saturagdo efetiva ( 0 < Se < 1), dado pela expressio:

S, =—" (11)

sendo Or a umidade residual definida como o maximo conteudo de agua no solo que nio
contribui para o {luxo devido a bloqueios dos caminhos de fluxo ou a forte adsorgiio da fase

solida, ¢ 0s a umidade de saturagdo ou o maximo conteudo volumétrico de agua de um solo.

Devido a dificuldade em se determinar com precisio os valores da pressio de
borbulhamento para solos de textura fina. a equagio de BROOKS & COREY (1964) apresentou
resultados pouco satisfatorios ¢ outros modelos foram propostos para descrever melhor a curva
de retengdo, proximo a saturagio. Tais modelos, embora capazes de prever mais acuradamente a
curva de retengdio de campo, tém, na maioria dos casos, uma formulagiio matematica muito

complicada o que os torna pouco atrativos para os estudos do fluxo de dgua em solos.

Outra cquagiio que se mostrou bastante razoavel para ajustar a curva e retengio foi a de
VAN GENUCHTEN (1980) dada pela expressio:
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6, + bl . h<0
|l +|ed[" |
o) = (12)
0, h=0

onde: o, n € m siio conslantes empiricas que afetam a forma da curva de retengdo.

Para tommar as fung¢des anteriores mais simples ¢ atrativas para o estudo do fluxo de agua
nos solos, algumas hipéteses foram inseridas nas fungdes de BROOKS & COREY (1964) ¢ de
VAN GENUCHTEN (1980) como a hipotese de MUALEM (1976) que consideram = 1-1/n, ¢ a
hipétese de BURDINE (1953) que considera m = 1-2/n.

VOGEL & CISLEROVA (1988) modificaram a cquagio de VAN GENUCHTEN
(1980), dada pela equagio (12), para dar maior flexibilidade na descrigio das propriedades

hidraulicas proximo a saturagio sendo a fungdo 0(h) dada pela expressio:

0»1 = 00
a + B
(1+]eh]")"
o = (13)

0 h<h,

o, h>h,

onde: 0, ¢ a umidade de saturagdo. Para aumentar a flexibilidade das expressdes analiticas, ¢
para permitir um valor de tensio na entrada de ar diferente de zero h,, os parametros 6, e 0, da
fungiio de retengio de VAN GENUCHTEN (1980) foram substituidos por pardmetros [icticios
extrapolados 0, < 0, ¢ 0, = 0., como mostrado na FIGURA 05. A aproximagdo mantém o
significado fisico de 6, ¢ 0, como quantidades mensuraveis. Quando 0, = 0,¢ 0, = 0, = 6, a

fungéio da curva de retengéio se reduz a expresséo original de VAN GENUCHTEN (1980):
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FIGURA 035 — Esquema da curva de retengdo, segundo o modelo de
VOGEL & CISLEROVA (1988)

2.3.2 A funcdo de condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica do solo ¢ uma medida da sua capacidade de transmitir agua
(KLUTE & DIRKSEN, 1986), ¢ ¢ fungio do tcor de umidade do solo. Quando o solo esld
completamente saturado, o valor obtido para a condutividade hidraulica ¢ chamado de infiltragédo
basica. A medida que o solo perde umidade, o valor da condutividade hidrdulica diminui
drasticamente. Assim a condutividade hidraulica ¢ uma fungio da umidade ¢ conseqiientemente
do potencial matricial do solo. Alguns fatores que influenciam a condutividade hidraulica sdo a
geometria do espago poroso ¢ a tortuosidade (REICHARDT, 1996). Exemplos de curvas de

condutividade hidraulica estiio apresentadas na FIGURA 06.
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FIGURA 06 — Curvas de condutividade hidraulica tipicas para diferentes tipos de solo,

segundo JURY et.al (1992) (potencial matricial em cm)

A condutividade hidraulica pode ser determinada através de cnsaios de laboratorio ¢ de
campo empregando-se, por exemplo, o permedmetro a disco (PERROUX & WHITE, 1988) ou
utilizando-se os métodos diretos tais como método do perfil instantaneo (HILLEL ¢t al. 1972) ou
o método da sortividade (CLOTHIER & WRITE, 1981). Os métodos dirctos de obtengéo da
condutividade hidraulica sio baseados no principio da lei de Darcy e, em geral, sio de dificil
aplicagiio sob condigdes de campo (KABAT & BEEKMA, 1994).

Devido as dificuldades encontradas para a determinagdo da condutividade hidraulica
utilizando ensaios de campo e de laboratorio, varios métodos indiretos foram propostos para
relacionar a condutividade hidraulica com algumas propriedades fisicas do solo. Dentre os
métodos indirctos podemos citar os métodos de cstimativa de previsio ¢ os métodos de

estimativa de parametros
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Os métodos de estimativa de previsdio utilizam as chamadas “pedo-transfer functions’
que relacionam, através de estatistica, as propriedades hidraulicas com parametros do solo como
distribuigio do tamanho das particulas, densidade aparente, etc. Diversas “pedo-transfer-
Jiunctions” sio apresentadas por RAGAB & COOPER (1993).

Os métodos de estimativa de parimetros siio baseados na técnica de solugiio do método
inverso (KOOL & PARKER, 1988; WARRICK, 1993). O método inverso utiliza ferramentas
computacionais aplicadas a ensaios de laboratorio e tem sido uma boa alternativa para se estimar
a condutividade hidraulica dos solos ndo saturados. Ele envolve a solugio analitica ou numérica
da Equagdo de Richards sujeita a condigdes iniciais ¢ de fronteira impostas (ECHING et al.
1994).

Outros autores propuseram equagdes matematicas para representar de forma continua as
curvas de condutividade hidraulica. Essas equagdes matemdticas, também chamadas de modelos

analiticos sdo baseadas em ajustes de dados obtidos de ensaios de laboratério e de campo.

Dentre os modelos analiticos destacam-se o de BROOKS & COREY (1964), o de VAN
GENUCHTEN (1980), o de BURDINE (1954) ¢ o de VOGEL & CISLEROVA (1988).

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

hidraulica ¢ dado pela equagio:
Kv(h) = K“_S‘UIHH-IH-Q (ILI')

onde: K, [L/T] € a condutividade hidraulica saturada, n (adimensional) ¢ o indice de distribuigéio
de tamanho de poros e / ¢ o pardmetro de conectividade de poros que leva em conta a
tortuosidade 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) utiliza o modelo estatistico de distribuigiio de
tamanho de poros de MUALEN (1976) para obter a equagio de previsio da condutividade

hidraulica ndo saturada em fungdio dos pardmetros da curva de retengdo ¢ ¢ dado pela expressiio:

ﬂlz
K(St,):Ks.Si[l—(l—Sj,”") ] com mzl—l, ne | (15)
n

onde: S, ¢ a saturagiio efetiva dada pela equagéio (11); Ks ¢ a condutividade hidraulica saturada ¢
[ ¢ o pardmetro de concctividade de poros, estimado por MUALEN (1976) como sendo igual a

0.5 para a maioria dos solos.

0O modelo de BURDINE (1953) pode ser descrito pela equagdo:

/ m 2
K(S‘,)sz.S:[l~(1—S3,'"') ] com m=l—g (16)
n

assim como no modelo de VAN GENUCHTEN (1980). / ¢ o parametro de coneclividade de

poros ¢ foi considerado por BURDINE como sendo igual a 2.

O modelo de VOGEL ¢ CISLEROVA (1988) para condutividade hidraulica também ¢
uma modificagdo do modelo de VAN GENUCHTEN (1980) para dar maior flexibilidade na

descrigéio das propriedades hidraulicas proximo a saturagio e ¢ dado pela expressiio:

K. K, (h) h<h,

i h.fc)(Ks = KI:)

.
K(h) = K, +
(b) ’ h,—h,

h, <h<h, (17)

K hzh,

E
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onde,

« K [s ][re)-ro ] (18)
! KJ Sd, F(Q,_)flf‘(é?k)

Vm ™
F(0)=[1-(;'_05 ] } (19)
(Hk -9[)
S =—— 20
ek (as _gr) ( )

A equagio (17) considera que o valor calculado de condutividade hidraulica ¢ igual ao
valor medido de condutividade hidraulica, Ky=K(0y), para uma dada umidade, 0., menor ou
igual a umidade de saturagiio. ou scja. 0:<0. ¢ Ki<K,, conforme esquema apresentado na

FIGURA 07. Quando Ky = Ksa fungiio de condutividade hidraulica se reduz a expressio original
de VAN GENUCHTEN (1980)

Condutividde Hidraulica {K)

h b, 0
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FIGURA 07 — Esquema da curva de condutividade hidraulica, segundo o
modelo de VOGEL & CISLEROVA (1988)
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Na maioria dos estudos ja efctuados, os funcionais K(h) ¢ h(0) sio considerados
dependentes apenas da textura e da estrutura dos solos e existem outras correlagdes empiricas
propostas para os mesmos como as desenvolvida por CAMPBELL (1974), HILLEL et al.
(1980), VAN GENUCHTEN (1980), LIBARDI (1980), NIELSEN et al. (1986).

2.4 Fatores que influenciam os parimetros hidraulicos

Freqiientemente considera-se que tanto a curva de retengdo quanto a fungio de
condutividade hidraulica dependem, principalmente, da textura do solo e da estrutura. No
entanto, diversos fatores como histerese, temperatura ¢ salinidade tém influéncia sobre os
parametros hidraulicos (GAUDET & VAUCLIN, 1987; VAUCLIN & ANGULO-
JARAMILLO, 1996).

2.4.1 Histerese

A histercse ocorre principalmente na curva de reteng¢dio h(0) em fungiio dos efeitos de
molhamento e secagem, sendo devida a varios fendmenos entre os quais, desuniformidade
geométrica dos poros, dngulo de contato do menisco capilar, elc. Seus efeitos sio aumentados
pela presenga de ar aprisionado nos vazios do solo, pelos fenomenos de expansio ¢ contragio ¢
conseqiientemente pela velocidade com que ocorre o molhamento ou a secagem. No caso da
fungdo de condutividade hidraulica K(0), os efcitos da hislerese siio menos pronunciados ¢ na

para alguns solos pode ser desprezado.

A maioria dos modelos de simulagio de fluxo em solos nio considera os eleilos da
histercse. No entanto, sabe-se que a histerese da curva de relengdo de dgua influencia o
movimento da dgua nos solos, especialmente se ocorrem ciclos freqiientes de umedecimento ¢
secagem (FEDDES et al., 1988). Diversos pesquisadores estudaram a questio da histerese ¢

propuseram formas de incorpora-la aos modelos de fluxo.

MUALEN (1974) introduzin um modelo para calcular a histerese, bascado no principio

dos dominios independentes. No modelo de Mualen o contetido de agua para qualquer valor de
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potencial matricial pode ser calculado a partir do valor de potencial matricial no ultimo ponto de

inversio da curva.

PICKENS & GILLHAN (1980) formularam um modelo bidimensional para simular o
movimento transiente de agua e solutos em solos nio saturados, levando em conta relagoes de
pressiio ¢ umidade com e sem efeito de histerese ¢ concluiram que os efeitos de se levar em
conta a histerese foram mais marcantes nos resultados de pressio ¢ umidade tendo menor

influéncia nos processos de transporte de solutos.

HOPMANS & DANE (1986) incorporaram o modelo de histerese de Mualem a modelos
de fluxo de agua em solos ¢ investigaram os efeitos combinados de histerese e temperatura no

movimento de agua nos solos.

MITCHELL & MAYER (1998) analisaram os efeitos da histerese na modelagem do
transporte de solutos em meios porosos nio saturados e observaram que a medida que o soluto
percola na zona néo saturada, os clcitos da histerese diminuem. Os resultados encontrados em
seu estudo indicaram que os crros decorrentes da nio consideragio da histerese no transporte de

solutos ¢ menor que os crros de estimativa dos pardmetros de fluxo e de transporte.
2.4.2 Temperatura

Os efeitos de temperatura sio bem menores que os efeitos da histerese ¢ por isso os
mesmos &m sido freqiientemente desprezados. Alguns pesquisadores tém tentado explicar os
efcitos da temperatura sobre a curva de retengiio e sobre a fungdo de condutividade hidraulica

através de seus cfeitos sobre a tensio superficial e sobre a viscosidade da agua.

PHILIP & DE VRIES (1957), propuseram as seguinles expressocs:

oh oo
a—T:(h/a)'a_T ©1)
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onde : h [L] é a pressdo matricial, o [MT™] ¢ a tensio superficial na interface solo-ar e T [K] ¢

a temperatura.
K(0)=k.K,(0).p,(1)g/ 1, (T) (22)

onde: k [M”] é a permeabilidade intrinseca do solo, K, (8) ¢é a condutividade relativa, p, [ML?)]
¢ a densidade da agua, g [LT?] ¢ a accleragio da gravidade, ¢ p. [ML™'T™] ¢ a viscosidade da

agua.

Segundo CONSTANZ (1982) a dependéncia da condutividade hidraulica com os cfeitos

de temperatura podem ser avaliados através da expressao:

. Bt P 1
K@) =L Lk (0 (23)
He Py

onde: Ki(0) ¢ K.(0) sio as condutividades hidraulicas na temperatura do solo T ¢ na
temperatura de referéncia T, respeclivamente; pr € pr representam a viscosidade dindimica
IML'T"] ¢, pr ¢ pw sio as densidades da dgua no solo nas temperaturas T e Tog

respectivamente.

Ainda ndo se chegou a conclusio se as equagdes anleriores sio suficientes para
descrever todos os efeitos de temperatura sobre as fungoes h(0) e K(0), e isto tem motivado

diversos (rabalhos nesta area.
2.4.3 Salinidade

Especialmente no caso dos solos de textura lina, as propriedades hidraulicas sio muito
aletadas pela concentragio total e composigio i6nica da solugio do solo. Um dos cations mais
fregiientemente encontrados na dgua é o Na' ¢ este parece ser o que mais tem influencia sobre as
propriedades hidraulicas do solo (ALMANZA et al., 1996).
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A presenga do cition Na  causa aumento da camada de agua adsorvida sobre as
particulas de argila, enfraquecendo as forgas existentes entre elas e aumentando a expansdo. Tais
eleitos provocam a redugio da condutividade hidraulica para um dado valor de umidade ¢ um
aumento da umidade para um dado valor de pressido matricial. Outros fatores que também
contribuem para a redugdo da condutividade hidraulica siio a baixa concentragio de cletrolitos e
os altos valores da razio de adsorgio de sodio (RAS). Tanto a presenga de Na™ quanto a RAS

estdo intimamente ligadas a qualidade da agua.

A qualidade da dgua ¢ extremamente imporlante para a irrigagio. No caso particular de
aguas de agudes, o problema torna-se mais delicado a medida em que essa qualidade varia
bastante no tempo e depende de varios fatores como: a qualidade da agua escoada, a qualidade
da agua do agude e a salinizagiio das terras. Estes fatores (ém uma relagdo entre si, mas
apresentam um comportamento proprio, conforme suas caracteristicas. Para poder avaliar o risco
de salinizagiio € necessario compreender os fatores que modificam a qualidade da dgua ao longo
de todo o seu percurso dentro do ciclo hidrologico (MOLLE & CARDIER, 1992).

Quando se fala em qualidade quimica da dgua, fala-se principalmente da concentragio
de sais totais dissolvidos (TSD) e da proporgio respectiva dos diferentes sais, ou seja, ions
quimicos. A principal razio da determinagio da quantidade total de sais dissolvidos é a de

encontrar o potencial osmotico (¢) da solugdo.

BESLER ¢l al. (1982) apresentam uma correlagio entre o potencial osmotico ¢ a TSD,
vilida para dguas de irrigagiio com TSD variando entre 50 ¢ 100 mg/l, desenvolvida pelo U.S.

Salinty Laboratory, dada pela expressio:
p(bar) =—=5.6x10"" x TSD(mg /1) (24)

Embora os efeitos do potencial osmotico sejam, quase sempre, desprezados nos estudos
de fluxo de agua, seus eleitos sobre as culturas sdo considerdveis. Sais em excesso na zona das
raizes impedem o crescimento das plantas e a avaliagio deste risco depende de inimeros fatores
relacionados a cultura, ao solo, a agua, as condigdes ambientais ¢ a suas interagdes (MASS,
1986).
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Como a determinagiio da quantidade total de sais dissolvidos (TDS) ndo € simples, uma
maneira de determinar este pardmetro ¢ utilizando correlagdes com a condutividade elétrica
(CE). A condutividade elétrica (CE) da agua, ou scja, a sua capacidade em conduzir a
eletricidade, depende da quantidade de ions nela contidos. A medida da condutividade elétrica
(CE) ¢ baseada no principio de que a corrente transmitida por uma solugéo salina, sob condigdes
padronizadas, aumenta com o aumento da concentragiio de sais na solugio, sendo sua medida

muito simples.
Para extratos de solugio do solo com CE variando entre 3 ¢ 30 mmhos/cm, os valores de

CE podem ser transformados em valores de TSD utilizando-se a expressiio a seguir, proposta

pelo U.S Salinity Laboratory :

1SD(mg /1) = 0.64 x 10* x CE(mmhos | cm) (25)

Outro importante indicador de qualidade da aqua, no que se refere aos riscos de

salinizagio, € a razdo de adsorg¢do de sodio (RAS) dada pela expressiio:

. [Nda']

DES . 26
[(Cd" +Mg)/2]"? W

A RAS mede a importancia do sodio (Na') na agua, em quantidade, relativamente aos
outros cations principais, ou seja, Mg ¢ Ca . As concentragoes de Na™ , Ca e Mg sio

determinadas pelas analises da agua. Quanto maior a RAS, maior o risco de salinizagio do solo.

O problema da salinizagiio no perimetro niio depende apenas da qualidade da agua
utilizada para irrigar, da mesma forma que a qualidade da agua do agude nio depende somente
da qualidade da dgua escoada. O controle da salinidade no perimetro vai depender da drenagem,

natural ¢ manejada, sendo importante analisar o teor de sais contidos no extrato saturado do solo.
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O extrato saturado do solo ¢ a solugiio salina obtida segundo procedimentos especificos
(EMBRAPA, 1998). A condutividade da solugdo salina extraida vai depender do estado da
reserva hidrica do solo. Se o solo estiver, por exemplo, com uma reserva de agua de apenas 50%,
a concenlragdio serda o dobro do valor que sc observaria para um solo na capacidade de campo.
Para resolver este problema, por convengdo, refere-se a concentragio do extrato saturado, ou
seja, a uma mistura de dgua ¢ solo que corresponde a saturagdo completa do solo. A experiéncia
mostra que a condutividade do extrato saturado (determinada em laboratério) ¢
aproximadamente a metade da condutividade da solugiio do solo quando este se encontra na
capacidade de campo. (CEcapo = 2% CEcqmo). Vale notar, entiio, que a concentragio de sais da
solugio extraida do solo no campo sera sempre mais de duas vezes superior i concentragio de

sais determinada para extrato saturado.

Devido a importancia dos efeitos da salinidade sobre os pardmetros hidraulicos do solo,
diversos estudos tém sido desenvolvidos no sentido de chegar a um procedimento teérico que

permita inclui-los nos modelos de fluxo ¢ (ransporte.

NILMAH & HANKS (1973) ¢ VAN GENUCHTEN (1987), propuseram modelos para
determinar o termo de retirada de agua pelas raizes que consideram os efeitos da salinidade e do
estresse hidrico através dos polenciais osmotico e matricial, respectivamente. Posleriormente, os
dois modelos foram analisados por CARDON & LETEY (1992), que concluiu que o modelo de
VAN GENUCHTEN (1987) conseguiu prever com sucesso a redugio da retirada de agua pelas
raizes devido aos cfcitos da salinidade enquanto que o modelo de NILMAH ¢ HANKS (1973)
foi insensivel a tais efcitos. O modelo de VAN GENUCHTEN (1987) esta apresentado a seguir
(ver item 2.8).

2.5 Problemas de escala e variabilidade espacial
Nos estudos de transferéncia de dagua e de solutos, podem ser identificadas diversas
escalas, dependendo do nivel de interesse: a escala microscopica, a escala macroscopica, a escala

pedoldgica ¢ a escala de campo (VAUCLIN, 1994; ELRICK & CLOTHIER, 1990).

A cscala microscopica, ou escala de poros, ¢ aquela na qual os principais processos de

fluxo e de transporte ocorrem. Nesta escala a variagio espacial € desprezada.



36

A escala macroscopica ou local corresponde aquela representada pelo menor volume, no
qual ¢ valida a lei de Darcy, ou seja, onde se pode considerar o conceito de continuidade ¢ os
valores de uma dada propriedade hidrologica corresponde a valores médios sobre todo o volume
elementar representativo (VER), esta escala também ¢ conhecida como escala de Darcy. O VER
¢ definido em termos de uma escala de comprimento que deve ser maior que o comprimento

microscopico € muito menor que o comprimento macroscopico do meio poroso.

A cscala pedoldgica ¢ a escala de campo sdio geralmente consideradas em conjunto. A
escala de campo ¢ aquela na qual as propriedades do solo siio heterogéneas quando comparadas
com as da escala macroscopica, porém siio homogéneas quanto aos aspectos hidrologicos tais

como lipo de cobertura vegetal, distribuigio de chuvas, elc.

Observagdes de campo demonstraram que as propriedades hidraulicas dos solos variam
significativamente com a localizagéio espacial, mesmo quando se considera um unico tipo de
solo (WARRICK, et al, 1977). Outros fatores que aumentam a variabilidade espacial dos solos

silo a quantidade de matéria orginica e o tipo de manejo utilizado.

Quando se fala em variabilidade espacial, dois conceitos sdo importantes o de
anisotropia ¢ o de heterogeneidade. A anisotropia rclere-se a variagio de determinada
propriedade do solo, por exemplo, da massa ecspecifica com a profundidade, mesmo
considerando-se que o solo ¢ de mesma natureza. A heterogeneidade refere-se as diferengas de
naturcza entre as diversas camadas de um perfil de solo. Desse modo, pode-se encontrar solos
heterogéneos sob o ponto de vista das camadas que constituem o perfil considerado, sendo cada
camada isotropica ou anisotropica sob o ponto de vista de suas propriedades, ou solos

homogéneos que apresentam anisotropia,

Embora numerosos estudos tenham levado a crer que a teoria classica fluxo de dagua e de
transporte de agua e solutos no solo, baseada em equagdes deterministicas de fluxo ¢ balango de
massa, consegue descrever com sucesso o transporle de solutos sob condigdes uniformes, a
aplicagiio de modelos baseados nesta teoria para simular o movimento de solutos sob condigdes

variaveis de campo nem sempre apresentou bons resultados (JURY, 1982).
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Para solucionar os problemas de variabilidade espacial, foram desenvolvidos numerosos
estudos introduzindo-se, nas fungdes h(0) ¢ K(0), fatores de escala projetados para simplificar a
descrigdio da variabilidade espacial das propriedades hidraulicas do solo, dentro do dominio de
fluxo considerado (WARRICK et al. 1977). A técnica aplicada ¢ bascada no conccito de
similaridade dos meios introduzida por MILLER & MILLER (1956), para meios porosos que
diferem entre si apenas na escala de suas geometrias internas. Uma discussio detalhada da
aplicagiio dos fatores de escala e das relagdes existentes entre eles ¢ feita por VOGEL et.al
(1991).

Outra forma de se lidar com os problemas de escala ¢ de se estender os estudos
realizados em escala de laboratério para a escala de campo, onde a variabilidade espacial das
propriedades do sistema é relevante, € utilizar a abordagem cstocdstica ao invés da abordagem
deterministica. Alguns modelos estocaslicos utilizam aspectos da teoria do luxo deterministico e
do balango de massa ¢ representam o fluxo vertical através do solo por meio de regides
unidimensionais, paralelas e independentes, cada uma com seus proprios parametros hidraulicos
¢ de retengdio. As simulagdes sdo efetuadas para cada regido usando um modelo de processo
local. Esta abordagem pode ser classificada como um modclo estocdstico do tipo "tubo de
fluxo", conceito introduzido por DAGAN & BRESLER (1979).

Além dos problemas de escala, outros fendmenos naturais como: a instabilidade da
frente de molhamento (MANTOGLOU, 1992), o fluxo preferencial e a existéncia de agua
imovel nos vazios do solo (BEVEN et al. 1993; ONODY et al. 1995), podem levar a desvios de
comportamento causados por inconsisténcias. Estes ¢ outros fendmenos podem ser incorporados

cm versoes modificadas das equagoes originais.

2.6 O balanco hidrico

O estudo do transporte de solutos e outras subslincias nos solos esta intimamente
relacionado ao balango de agua no sistema solo-planta-atmosfera. A equagio que compreende os
principais processos fisicos responsaveis pela variagiio de umidade no sistema pode ser escrila,

para a zona das raizes, como:
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AW =P+, +C;)-(R+E+I1+T+D) 27)

Onde: AW ¢ a variagiio da quantidade dc agua no elemento considerado; P ¢ a precipitagio; Ly ¢
a lamina equivalente de irrigagéio; C; ¢ o fluxo capilar a partir do nivel d’agua; R € o escoamento
superficial (runoff); E ¢ a lamina equivalente de evaporagio real; I ¢ a lamina equivalente de
agua interceptada pelas plantas; T ¢ a lamina equivalente de (ranspiragiio real; D € a lamina
cquivalente de percolagdo ou drenagem.Todas as quantidades estdo expressas em volume por

unidade de drca, por unidade de tempo.

Normalmente, os termos conhecidos da equagiio (27) sio a precipitagio ¢ a irrigagio os
demais termos sio determinados através da solugio da equagdo de Richards (eq.3). Segundo a
literatura, na agricultura tradicional o processo de interceptagido de agua pelas plantas nio ¢
relevante no balango global de dgua, sendo desprezado (MONTENEGRO, 1997). Os fenémenos

de evaporagio ¢ (ranspiragio serio discutidos a seguir.
2.7 Evapotranspiracio, evaporacio e transpiragiio

Especialmente nas regides aridas e semi-aridas, onde as temperaturas atingem valores
clevados e a precipitagio ¢ escassa, a avaliagiio correta das perdas de agua devidas a
evapotranspiragiio siio extremamente importantes. Por definigdo, a evapoltranspiragdo ocorre em
solos vegelados ¢ ¢ resultante dos efeilos combinados de evaporagio pela superficie do solo ¢
transpiragiio pelas plantas (RIGHETTO, 1998). Existe uma grande varicdade de métlodos para
determinar a evapotranspiragéo, alguns métodos sio mais satisfatorios que outros em fungio da

acurdcia, do custo ou da escala espacial e temporal.

Segundo RANA & KATERII (2000), a evapotranspiragdo pode ser determinada por
meio de medida ou de estimativa. Os principais métodos de medida utilizam procedimentos ou
conceilos da hidrologia (balango de agua no solo, pesagem de lisimetros), da micrometercologia
(balango de energia e razdo de Bowen, mélodo acrodinamico) e da fisiologia da planta (fluxo de
sciva, sistemas de camaras). A estimativa da evapotranspiragdo € possivel utilizando-se modelos

baseados em procedimentos empiricos ou estatisticos.
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Os diferentes métodos existentes, para a determinagio da evapotranspiragdo, sio
baseados em medidas de duas classes de fatores: (1) umidade do solo e caracteristicas [isicas da
superficic de cvaporagdo tais como altura, densidade de plantas, rugosidade, albedo; (2)
variaveis climaticas lais como radiacdo solar, velocidade do venlo e caracleristicas

termodinamicas da atmosfera sobre a superficie.

Para que se¢ possa estimar a evapotranspiragio deve-se considerar tanto a
disponibilidade de dgua para evaporagiio, ou seja, a distribuigiio vertical de umidade no solo,
quanto as condi¢gdes metcorologicas regionais a que a area csta submetida, sendo necessario
definir algumas varidveis como evapolranspiragdo potencial, evapotranspiragio real ¢

evapoltranspiragdo maxima.

A cvapoltranspiragdo potencial ou de referéncia ETp corresponde a perda de dgua de uma
superficie coberta com grama batatais em fase de crescimento ativo, sem déficit de umidade,
inserida no centro de uma area irrigada com dimensoes que permitam desprezar o transporte

horizontal de vapor d’dgua.

A cvapotranspiracio real (ETr) ¢ a evapotranspiragiio de uma superficie sob condi¢oes
p |

naturais de vegetagdo e de umidade no solo.

A evapoltranspiragio maxima (ETm), definida como a méxima taxa (potencial) na qual a
dgua pode ser extraida pelo sistema radicular da planta através de cfeitos combinados de
evaporagio ¢ transpiragdo, corresponde a perda de dgua de uma superficie vegetada qualquer

em condigoes ideais de umidade do solo para o desenvolvimento das plantas.

Um modelo empirico muito utilizado de se caleular a evapotranspiragio maxima ¢ o

modelo que utiliza a equagiio de PENMAN (1956):

m

ET, =K ET, (28)

onde: ET,, é a taxa de evapotranspiragio potencial ou de referéncia [L.T']; K. ¢ o coeficiente de

cultura (adimensional) que depende da fase de crescimento das plantas ¢ ET,, ¢ a taxa e
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evapotranspiragio maxima da fase ¢ crescimento [L.T']. RIGHETTO (1998) apresenta uma

tabela contendo valores do coeficiente de cultura para varias plantas.

A cvapolranspiragdo real pode scr avaliada através da combinagdo do modelo de
PENMAN (1948), sobre a teoria aerodinamica, com o modelo de MONTEITH (1965 ¢ 1973),
sobre o balango de energia. A cquagiio de Penman-Monteith mostrou-se bastante eficiente para
estimar a evapoltranspiragio real, pois, se baseia em varaveis melcorologicas e propriedades da
superficic. Diversos métodos de determinagio da evapotranspiragio real podem ser vistos no
trabalho de RANA & KATERIJI (2000).

A evapotranspiragiio de referéncia pode ser determinada através de modelos empiricos
baseados no consumo de agua de uma cultura padrdo ou através da correlagdo com a evaporagio

do tanque, segundo a expressio:

El'. 2K B (29)

P p* pan

onde K, ¢ o cocficiente de correlagio dependente do tipo de tanque utilizado, sua relagio com o

ambiente do entorno e do clima ¢ E., ¢ a evaporagio do tanque.

PERRIER & HALLAIRE (1979 a, b), bascados em medidas experimentais cfetuadas
em uma area tropical umida, propuseram um modelo para determinar o valor de K, em lungiio

dc variaveis climaticas, onde K, pode ser determinado pela expressio:

_ l+a(l-RH)
"1+ Ba(l - RH)

7

(30)

onde: o ¢ um coeliciente fungdo da temperatura do ar. da radiagio liquida ¢ da velocidade do
vento; (3 é a raziio entre o coeficiente de troca do tanque e a fungdo do vento da cquagiio de

PENMAN (1956) ¢ RH ¢ a umidade relativa do ar. O cocficiente o depende do clima local e
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pode ser considerado como constante ¢ igual a 0.8 para ambientes dridos e B pode assumir trés

valores (B=2 para estagiio umida; =2.5 para estagio intermediaria ¢ B=3 para estagiio seca).

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

varia entre 0,4 ¢ 0,85 e em ambientes semi-aridos o valor médio de K, € de 0,7.

Em muitos modelos de transporte de dgua sob condigdes de campo a evaporagio do solo
¢ a transpiragdio das plantas sdo consideradas separadamente. Tanto a evaporagio quanto a
transpiragio siio controladas por varidveis climatologicas, no entanto, os processos envolvidos
em cada uma delas sdo fisicamente diferentes. FEDDES et al.(1988) e JENSEN (1983)
apresentaram diversas formas de dividir a evapotranspiragiio potencial (ET,) em transpiragio
potencial (T,) ¢ evaporagdo potencial (E;). Un método relativamente simples para calcular as

duas parcclas foi apresentado por BELMANS et al. (1983) ¢ ¢ dado pela expressio:

E, =exp(-0.6LAI.ET, 31)

onde o LAI é o indice da drea de folhas, definido como a razio entre a area de folhas ¢ a drea da
superficie. Embora esse modelo seja relativamente simples, nem sempre ¢ possivel determinar o
LAI, pois este indice varia em fungdo de inumeros fatores incluindo condigoes da cultura ¢

condigdes climaticas.

Enquanto a taxa de evapoltranspiragiio potencial ¢ governada apenas por condigoes
climiticas a taxa de cvapotranspiragiio real, ¢ conseqiienlemente, a evaporagio do solo e a
transpiraciio da planta siio controladas por condigdes atmosf¢ricas ¢ pela umidade do solo. A
taxa de evaporagio real do solo é controlada pelas propriedades hidraulicas descritas pela lei de
Darcy (BELMANS et al. 1983) e a taxa de evaporagio real do solo pode ser calculada através e
leis empiricas em fungdo da evaporagio potencial do solo e da umidade na superficic do solo
(JENSEN, 1983).
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2.8 Extraciio de dgua pelas raizes

O termo de extragio de agua pelas raizes, (Fs), foi estudado por diversos autores como
PHILIP (1957), GARDNER (1960), FEEDES et al. (1978), CARDON & LETEY (1992 ab,c), e

outros, existindo diversos modclos para descrevé-lo.

Um modelo bastantec empregado ¢ o de FEEDES et al. (1978), que descreve a extragédio
de agua pelas raizes das plantas como fungiio do potencial matricial, de acordo com a expressio:
Fy=a(h)*S (32)

max

Onde: a(h) ¢ uma fungio adimensional de redugio em resposta i pressio matricial € S, € a
maxima retirada de dgua pela planta sob condigdes otimas de dgua no solo, sendo fungdo da taxa

de transpiragdo potencial ¢ da profundidade das raizes.
Diversos procedimentos (€m sido propostos para determmar a(h) e S,

FEDDES et al. (1978) consideraram que a transpiragdo tem uma distribuigiio uniforme

ao longo da profundidade e definiram S, sob condigdes ideais de agua no solo, como sendo:

“mix

=t (33)
2

onde: T, ¢ a taxa de transpiragio potencial e z, ¢ a profundidade da zona das raizes.

Bascados no fato de que na maioria dos solos as raizes extracm dagua preferencialmente
das camadas mais superficiais, HOOGLAND el al. (1981) consideraram que S, ¢ lungédo da

profundidade e varia de acordo com a expressio:

S =a-bz (34)

max



43

Onde: a ¢ b sio constlantes determinadas, preferencialmente, a partir de medidas de retirada de
agua pelas raizes. Para garantir que a extragéio sc da a partir da superficie, a seguinte condigdo ¢

imposta como parte do modelo de retirada de agua pelas raizes:
IS(/?, Z)dZ <1 p (35)
0

onde: z ¢ menor quc z,

A fungio a(h), proposta por FEDDES et al. (1978), para reduzir S, sob condigdes de
solo muito seco ou muito imido, tem quatro parimetros ¢ sua forma geral esta apresentada na
FIGURA 08. O valor de hg reflete uma condigio anaerobica, ou de deficiéncia de oxigénio,
enquanto que o valor h; caracteriza o ponto de murcha. Desse modo, para pressdes matriciais
inferiores a hy ¢ acima de hs, a fungdo de redugdio assume o valor zero. Entre hy ¢ hy, ¢
considerada uma fungdo linear. A retirada ¢ agua pelas raizes ¢ maxima, ou seja, a fungiio de
redugdio ¢ igual a | entre hy e h,. Entre h; ¢ hs . ¢ considerada uma fungéo linear ou hiperbolica,
Embora h, seja, na maioria dos casos, considerado como uma constante, segundo os autores, o
seu valor pode variar em fungéo da evaporagio e desse modo, em fungiio da taxa de transpiragio

potencial (TP1 e TP2 na FIGURA 08).

"——
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o
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T

o< — — - i

h3 h2 hl h1 hO 0

Potencial Matricial h

FIGURA 08 — Fungio de redugio da retirada de agua pelas raizes, a(h),
segundo FEDDES et al. (1978)
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Quando a taxa potencial de retirada de agua ¢ uniformemente distribuida sobre um

dominio retangular de raizes, S, ¢ dado pela expressio:

Sm:i.\' - Tpl(z) (36)

onde: A(z) ¢ a fungdo de distribuigio das raizes em fungdo da profundidade definida por
FEDDES et al. 1978) como sendo:

A= \j\é (37)

sendo X, o comprimento da superficie sujeita a transpiragdo, X, a a dimensio horizontal da zona

de raizes e Z; a dimensiio vertical ou profundidade da zona de raizes.

HOFFMAN & VAN GENUCHTEN(1983) propuscram para A a seguinte cxpressio:

5
- B Ry
3z,
Az) = Lo P 02z, <9z<z, (38)
12z, z,
0 s 8 BT

A equagio (36) pode ser generalizada introduzindo-se uma distribuigéio ndo uniforme da

taxa potencial de retirada de agua para uma forma qualquer da zona de raizes (VOGEL, 1987):

Al
S méx

=b(x,2)X /T, (39)

onde b(x,z) ¢ a distribuigdio normalizada de retirada de agua. [L7].
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A formulagio de FEDDES et al. (1978) foi modificada por VAN GENUCHTEN,

(1987), para incluir efeitos de salinidade ficando da forma scguinte.
S(h,¢)=a(hg)*S,,. (40)

onde ¢ ¢ a pressiio osmotica [L], que pode ser considerada como fungdo das concentragdes C; de

todos os solutos presentes, ou scja,
p=aC, @1

onde: a; [L*M] sio coeficientes experimentais que transformam as concentragdes C; em pressoes

osmoticas.

Nesle caso, VAN GENUCHTEN (1987) propds uma fungiio alternativa para descrever a
fungdo de redugdo o. (h.d), também chamada de fungdo em forma de S (FIGURA 09), que ¢ dada
pela expressio:

alh,§)=—— (42)

I+ [Mqﬁ]ﬁ

50
ou

| ]
alh,¢)= 43)
¢ I+ (/’/‘hsn)t"l £ - (9'5/9’550)”? (

onde: p, p; ¢ p» siio constantes experimentais, sendo p = 3 quando aplicado apenas a dados de
estresse salino, ¢ [L] € o potencial osmotico, ¢s, [L.] ¢ o potencial osmético para o qual a taxa de
retirada de agua pelas raizes ¢ reduzida em 50% sob condigdes despreziveis de estresse hidrico e
hso [L] o potencial matricial para o qual Sy € reduzido em 50% sob condigoes de salinidade

desprezivel.
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FIGURA 09 - Fung¢iio de redugdio da retirada de agua pelas raizes, o(h),
segundo VAN GENUCHTEN (1987)

2.9 Os modelos de fluxo e de transporte de solutos

Intimeros modelos de fluxo e de transporte de solutos tém sido desenvolvidos para
simular experimentos especificos ou para estudar problemas de mancjo de extensas dreas. De
acordo com o tipo de procedimento utilizado para resolver as equagocs, os modelos de
simulagdo podem ser classificados em modelos de escala, modelos de analogia e modelos

matemalicos.

Os modeclos de escala siio modelos fisicos onde se reproduz no laboratorio as condigdes
de campo para observar delerminado comportamento do sistema. Tais modelos apresentam a

desvantagem de serem caros, de dificil montagem e demandam longos periodos de observagio.

Os modelos de analogia siio baseados nas semelhangas entre as relagdes que descrevem
a dindmica da agua e aquelas que descrevem fenoémenos fisicos, como por exemplo, o fluxo
elétrico. Os modelos de analogia (ém a vantagem de permitirem uma simulagiio continua e déo
uma boa aproximagio da solugio exata, desde que fatores proprios de escala ou fungdes de
transformagdo sejam utilizados. A principal desvantagem ¢ o lempo que levam para montagem ¢

operagio,
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Os modelos matematicos sdo constituidos por um conjunto de cquagdes diferenciais
parciais que descrevem as relagdes que ocorrem dentro do sistema e por um conjunto de
condi¢des auxiliares que descrevem a geometria, os parametros, as condigdes de fronteira ¢ as
condigdes iniciais do mesmo. Modelos matematicos, elaborados para meios nio saturados
hipotéticos, tém se mostrado como uma ferramenta extremamente util, no estudo do fluxo de
agua através dos solos nio saturados e na previsiio do destino dos solutos, pesticidas ¢ outros
compostos no meio ambiente, permitindo o acompanhamento do transporte de contaminantes e
proporcionando uma maior velocidade na andlise dos fendmenos que contribuem para o
desequilibrio ambiental, através da simulagdo de situagdes diversas como no caso da simulagéo

da irrigagdiio de um solo com agua contendo diversas concentragdes de sais € ou de pesticidas.

Para os casos em que as equagdes de Richards ¢ a CDE sio vilidas, ¢ se dispoe dos
dados necessarios ¢ das condigdes iniciais ¢ de fronteira, os problemas ¢ fluxo ¢ de transporte

podem ser matematicamente resolvidos utilizando-se métodos analiticos ou numéricos.

Devido a nio lincaridade das equagdes de fluxo e de transporte, solugdes analiticas
dessas equagoes sdo possiveis apenas para situagdes especilicas em que a geometria ¢ simples ¢
o sistema ¢ homogénco. Embora matematicamente simples tais solugoes tém aplicagdo pratica
restrita devido a complexidade do transporte de solutos, decorrente entre outros fatores da
heterogeneidade e anisotropia do solo, da ocorréncia de escoamento em condigdes ndo saturadas

¢ da geometria irregular do meio.

A solugiio numérica pode ser obtida utilizando-se diversos mélodos entre os quais:
diferengas finitas, elementos finitos, ¢ elementos de contorno. Cada um desses métodos possui
vantagens e desvantagens. O método das diferengas finitas ¢ simples em conceito e
implementagio; o de elementos finitos permite maior flexibilidade quanto a geometria da regido
¢ maior precisdo para certos tipos de operadores diferenciais; e o método de elementos de
contorno pode reduzir a dimensdo de problemas envolvendo certos tipos de operadores

diferenciais.
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Os modeclos baseados em cquagdes diferenciais parciais de continuidade de fluxo e de
solutos dificilmente podem ser resolvidos por meio de solugdes analiticas. Se as caracteristicas
fisicas do sistema siio dadas, incluindo o estado inicial do sistema e as condigoes de contorno da
regidio, a solugdo numérica pode conduzir a informagdes sobre a pressio do fluido circulante ¢ a
concentragdo, distribuigdo, diregio e velocidade de transporte das substincias quimicas
consideradas (GAMBOLATI et al., 1993).

Os métodos numéricos resolvem as equagdes discretizando-as conforme o método do
balango de dgua em um volume elementar representativo (VER) de solo e sobre um pequeno
mtervalo de tempo em tomo de um né. Este procedimento permite transformar um conjunto de
equagdes diferenciais parciais em um sistema de equagdes algébricas, que € resolvido para obter

os valores dos parametros desejados, em fungdo das condigdes iniciais ¢ de fronteira.

A equagio diferencial parcial do fluxo de agua (eq.3) ¢ a equagdo de transporte de
solutos nos solos parcialmente saturados (cq.6), possuem solugdes analiticas exatas apenas para
os casos de fluxo simplificado e sob um nimero de hipoteses restritivas devido a nio lincaridade
das relagdes entre o fluxo, a condutividade hidraulica, a carga hidraulica e o teor de dagua do
solo. Por outro lado, as solugdes numéricas das equagdes de fluxo e de transporte de massa
representam uma poderosa ferramenta na aproximagio da natureza real da zona nio saturada,

para uma grande variedade de sistemas ¢ condigdes externas FEDDES ct al. (1988).

Muitas condigdes de projeto podem ser simuladas rapidamente e de forma barata para
varios intervalos de tempo através de modelos computacionais. Os mais variados principios e
processos podem ser utilizados para prever a dindmica da dgua no solo ¢ a resposta das culturas.
As interagdes entre todos os componentes envolvidos podem ser descritas por relagdes
matematicas inseridas nos modelos de simulagiio (KABAT & BEEKMA, 1994).

Dependendo dos tipos de entradas e de respostas, os modelos podem ser classificados
em modelos deterministicos ou modelos estocasticos. Os modelos deterministicos,
desenvolvidos a partir das solugoes analilicas ¢ numéricas das equagdcs de fluxo ¢ de transpore.
consideram que o sislema se¢ comporta de tal maneira que um conjunto de eventos fisicos ¢
quimicos leva a uma saida tnica ¢ definida. Os modelos estocasticos pressupdem que os

processos que ocorrem no sistema solo-agua, ¢ suas respostas sdo incertos ¢ s6 podem scr
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definidos em termos estatisticos. Estes modelos incluem a descrigiio da variabilidade cspacial e
temporal dos processos, decorrentes da variabilidade espacial dos parametros utilizados, e,
portanto, das varidveis relacionadas a dgua nos solos (VAUCLIN & ANGULO-JARAMILLO,
1996).

De acordo com TORIDE & LEIJ (1996), tés lipos de modelos siio usados para
descrever o transporte de substancias quimicas no solo na escala de campo: o modelo tradicional
da Equagdo de Convecgiio-Dispersiao (CDE): o modelo estocastico continuo que utiliza fungdes
de covaridncia para parametros de transporte da escala local randdémicos ¢ o modelo estocistico-
convectivo do tubo de corrente que aproxima o solo a uma série de colunas verticais
independentes. Ainda segundo FETTER (1992), tem-s¢ empregado também, a teoria fractal

para descrever o transporte de solutos.

Os modelos deterministicos tém sido largamente empregados no estudo do fluxo de dgua
¢ transporte de contaminantes no solo, nestes as respostas do sislema a um conjunto de
solicitagoes pode ser pré-cstabelecida através do conhecimento dos processos que governam o
sistema considerado, ou scja, os modelos deterministicos pressupdem o conhecimento das
relagdes de causa ¢ efeito dentro do sistema. A acurdcia dessa previsio deterministica depende
em parte do grau de aproximagéo entre os conceilos sobre 0s processos que governam o sistema
¢ 08 processos reais que controlam o comportamento do mesmo ¢ em parte de uma correta
definigio das propriedades ¢ fronteiras do dominio sobre o qual os processos agem, do
conhecimento do estado do sistema em algum ponto no tempo e de uma estimativa de como

serdo as tensoes que atuam sobre este sistema no futuro (KONIKOW et al., 1988).

Virios pesquisadorcs tém desenvolvido modelos matematicos para estudar os
fenémenos da dinamica da agua e do (ransporte de substincias que se processam dentro do
sistema solo-agua-planta-atmosfera como um todo. seja para casos especificos seja para casos
genéricos. Muilos modelos se preocupam com as relagdes entre os parametros fisicos do solo
como umidade ¢ potencial, dispersiio hidrodindmica. Outros esliio voltados para processos que
desempenham papel importante na dindmica da dgua no solo como a retirada de agua pelas

raizes, a cvaporagdo, entre outros. A seguir siio apresentados alguns destes modelos.



VAN GENUCHTEN & WIERENGA (1976) desenvolveram um modelo teorico para
descrever o movimento de produtos quimicos através de meios porosos nio saturados, agregados

¢ sujeilos a eleitos de sorgiio.

VAUCLIN et al. (1979) desenvolveram cstudos experimentais ¢ numdricos bi-
dimensionais e propuseram um modelo numérico para prever a resposta de niveis d'agua rasos a
infiltragdio na superficie, levando em conta a transferéncia de agua na zona ndo saturada
utilizando a equagdo que trata o fluxo saturado/ndo saturado de forma unificada. Os resultados

obtidos concordaram com os dados experimentais.

HOOGMOED & BOUMAN (1980) desenvolveram um modelo para simular a
infiltragiio, incluindo o fluxo preferencial, para solos argilosos ¢ solos fissurados. O modelo
combina infiltragiio vertical ¢ horizontal e ¢ aplicavel a amostras de solo com 20 centimetros de

cspessura.

ALAIN (1986) elaborou um modelo tedrico de transferéncia de massa ¢ de calor entre o
solo ¢ a atmosfera composto de (rés sub modelos: o submodelo solo, o submodelo atmosfera e o
submodelo interface solo-atmosfera. No submodelo solo a descrigio matemadtica das
transferéncias de massa e de calor foram bascadas na equagio de conscrvagio de massa e de

energia, na lei de Darcy, na lei de Fick e no modelo de PHILIP & DE VRIES (1957).

YEH (1987) desenvolveu um modelo tri-dimensional de elementos finitos para simular
o fluxo de dgua através de meios salurados/ndio saturados, denominado 3DFEMWATER. O
modelo, bascado na solugiio da forma modificada da Equagiio de Richards (193 1), foi projetado
para considerar, entre outras coisas, heterogeneidade e anisotropia, fontes e sumidouros pontuais
ou distribuidos ¢ que scjam varidveis no tempo e no cspago, aceita condigées iniciais ou as
calcula por simulagio do regime permanente, determina automaticamente as condigoes de
fronteiras varidaveis de cvaporagdo, infiltragdo ou fluxo na interface solo-ar, elc., permitindo o
estudo de meios completamente saturados e parcialmente saturados, podendo ser utilizado para

os casos unidimensional, bidimensional e tridimensional.

WAGENET & HUTSON (1989) desenvolveram o modelo LEACHM (Leaching

Estimation and CHemisty Model) que emprega a equagio classica de Richards ¢ as equagdes de
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convecgdo-dispersiio para calcular o teor de dgua ¢ fluxos de dgua no solo, permitindo a previsio

do transporte de solutos.

WAGENET & RAO (1990) apresentaram um estudo de diversos modelos utilizados
para prever o destino de pesticidas no solo entre eles: 0 modelo Behavior Assessement Model
(BAM) desenvolvido por JURY et al. (1983), o modelo LEACHM desenvolvido por
WAGENET & HUTSON (1989), o modelo Pesticide Root Zone Model (PRZM) desenvolvido
por CARSEL et al. (1984) ¢ o modelo Chemical Movement in Layered Soils (CMLS)
desenvolvido por NOFZINGER & HORNSBY (1986).

ABOUJAOUDE (1991) desenvolven um modelo hidrolégico de infiltragdo para os solos
com crostas em diferentes escalas espaciais. Em seu estudo, o autor descreve dois tipos de
abordagem do problema da crosta, a abordagem que considera o perfil como sendo constituido
por duas camadas onde a crosta é considerada homogénea de caracteristicas hidrodindmicas
continuas variando com o (eor de agua e a abordagem de impedéncia que considera que a crosta
¢ instantaneamente saturada formando uma camada que impede a entrada de ar no sistema,
dificultando a infiltragdo vertical. Os resultados obtidos para a modelagem considerando os dois
tipos de abordagem mostraram que os dois modelos se equivalem sob o ponto de vista fisico,
fornecendo resnltados muito proximos. No entanto, o modelo de impedancia se apresentou como
mais vanlajoso sob o ponto de vista econdmico ji que ndo exige a caraclerizagio hidrodinimica

da crosta.

ANTONINO (1992) estudou os modelos de transferéncia vertical de massa ¢ calor no
sistema solo-planta-atmosfera e a influéncia da varabilidade espacial das caracteristicas
hidrodindamicas do solo ¢ propds um modelo matematico para avaliar estas transferéncias. O
modelo proposto considera que a combinagio cntre as transleréncias de massa e calor que
ocorrem entre o solo, a planta e a atmosfera se da na interface solo-planta-atmosfera e
simultaneamente o equilibrio termodindmico na superficie do solo, a soma dos fluxos de massa e
calor saindo do solo e da vegetagiio. O modelo ¢ apresentado sob a forma de quatro submodelos:
solo, atmoslera, interface solo-planta-atmosfera ¢ interface solo-planta. No submodelo solo, o
fenomeno de transferéncia de massa e de encrgia foi deserito por um sistema de duas equagoes

de derivadas parciais em h e T, parabolicas ndo lineares.



SIMUNEK et al. (1995) desenvolveram um modelo de simulagdo tridimensional do
movimento de dgua e solutos aplicaivel a meios porosos de saturagio variavel. O modelo
desenvolvido, denominado de SWMS 3D, é bascado na solugio numérica da equagiio de
Richards para fluxo de dgua em meios saturados e niio saturados e na equagio de convecgio-
dispersdo de transporte de solutos. As equagdes governantes de fluxo e transporte do modelo
proposto siio resolvidas numericamente usando esquemas de elementos finitos lineares tipo
Galerkin.

STANITTI et al. (1998) propuseram um modelo matematico baseado em distribuigéio
estatistica para quantificar a magnitude da helerogeneidade da estrutura do solo em experimentos

de percolagiio de dagua e de transporte de solutos realizados na zona ndo saturada.

Os modeclos diferem entrec si apenas nas aproximagdes conceituais ¢ no grau de
complexidade, sendo fortemente influenciados pelas caracleristicas do meio ambiente ¢ muitos
deles servem apenas para treinar ¢ embasar seus criadores. Poucos foram utilizados apos o scu
desenvolvimento inicial e aqueles que o foram ainda néio estiio testados satisfaloriamente ou
foram desenvolvidos para casos particularcs (WAGENET & RAO, 1990). Inimeros esforgos

tém sido efetuados no sentido de se verificar a aplicabilidade dos modelos a situagdes priticas.

NEUMAN et al. (1975) ¢ FEDDES et al. (1975) avaliaram as vantagens de se utilizar o
método de elementos finitos para resolver problemas de {Tuxo em solos saturados e parcialmente
saturados considerando fronteiras de infiltragio, de evaporagio e retirada de dgua pelas raizes ¢
compararam os resultados obtidos através da aplicagio de modelos de eclementos finitos ¢ de
diferengas finitas com os resultados obtidos atraves de medidas de campo. chegando a conclusio
que tanto o método de diferengas finitas quanto o de elementos finitos conduzem a resultados

bem proximos aos resultados experimentais.

ANTONINO (1988) em seu estudo sobre a dinamica da agua no solo comparou um
modelo baseado na solugdo numérica da equagio diferencial que descreve o movimento vertical
da dagua no solo ¢ um modelo tipo reservatorio baseado nos conceilos macroscopicos de
capacidade de campo ¢ ponto de murchamento tendo observado que embora os dois modelos
respondam adequadamente a variagdes dos parametros de entrada, no modelo fisico os cfeitos

dessa variagdo siio mais diferenciados que no modelo reservatorio.



ONODY et al. (1995), com o objetivo de caracterizar o fendmeno de “'finger” ou fluxo
preferencial em experimentos bidimensionais de infiltragiio de agua vertical, empregaram a
teoria fractal e técnicas de imagens, em condigdes dindmicas ¢ estdticas, associadas a um modelo

modificado de percolagdo por invasio.

MONTENEGRO (1997) efctuou a analise estocastica da acumulagio e sais em uma area
irrigada utilizando o modelo numérico deterministico WAVE (Water Agrochemicals in soil,
crop and Vadose Environment), desenvolvido por Vanclooster et al. (1994), para simular o
transporte unidimensional de dgua e de solutos, e o experimento Monte Carlo baseado num

modelo geoestatistico inferido.

CROWIN et al. (1998), demonstraram que ¢ possivel combinar os modelos de
transferéncia de solutos para fontes ndo pontuais (NPS) com sistemas de informagio geogrifica
(GIS), para monitorar o impacto de atividades humanas em larga escala ¢ at¢ mesmo em um

ccossistema global.

CUI ¢ ZHUANG (2000) utilizaram um modclo estocastico de convecgdo ¢ um modelo
estocastico de convecgio-dispersio para estudar a concentragio média e a variagio de
concentragio de solutos em uma drea experimental. A comparagio dos resultados simulados
com os dados experimentais mostrou que o modelo estocastico de convecgio-dispersio, com
vilores estatisticos de erros mais baixos, descreveu razoavelmente bem as concentragdes médias

de solutos.

A grande vantagem da utilizagiio de modelos reside no fato de que os mesmos permitem
a previsio do comportamento através de simulagdes, possibilitando a adogdo antecipada de
medidas que evitem a ocorréncia de uma situagéiio nio desejada enquanto que as medidas de
campo, geralmente efetuadas ao mesmo tempo em que os fendmenos ¢ alteragdes ocorrem, nio

permitem a adogio de solugdes por antecipagio.

E importante lembrar, ainda, que embora os modelos sejam uma excelente ferramenta
para simular de forma rapida e menos onerosa os efeitos do transporte de agua e substincias

quimicas nos solos saturados ¢ nio saturados, os resultados obtidos devem ser analisados com



cautela e ndo substituem obscrvagdes ¢ medidas de campo. Diversos pesquisadores tém
chamado a atengdo para o problema dos erros decorrentes da incerteza na determinagiio ou
estimativa dos pardmetros que sdo utilizados nos modelos (JURY & SPOSITO, 1985:
KONIKOV & MERCER, 1987; CLAUSNITZER et al., 1998).
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3. CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL E DADOS DISPONiVEIS

3.1 Introduciio

Para estudar e modelar as transferéncias de dgua e de solutos que ocorrem num sistema de
cultivo de vazante, na regido semi-arida do Estado de Pernambuco, foi escolhida uma érea
localizada as margens de um agude, instalados instrumentos especificos, realizados ensaios de

campo ¢ de laboratério ¢ escolhido um modelo de simulagéo de fluxo ¢ de transporte de solutos.

Este capitulo apresenta a caracterizagio da drea escolhida, os dados medidos pela
mstrumentagéio, os ensaios de campo e de laboratorio realizados para a obtengdo dos dados
necessarios para aplicagio do modelo de simulagiio. o modelo conceitual utilizado para o caso
do sistema de cullivo de vazante e a descrigiio do modelo escolhido para simular o fluxo de dgua

¢ o transporte de solutos, o HYDRUS 2D.

3.2 A Regiiio

O municipio de Tuparetama, Latitude (S) 7°36°07e Longitude (W.Gr.) 37°18°45™, estd a
385 km da capital do Estado de Pernambuco, na zona lisiografica do sertdo pernambucano, na
microrregiio do Pajeti. Possui uma drea de 340 km” e uma populagiio de 7110 habitantes. sendo
4396 residentes na area urbana e 2174 na area rural (FIAM, 1994).

A microrregiio do Pajen caracleriza-se por apresentar um chima do tipo Bswh’, segundo
Koppén, semi-drido quente, com estagio chuvosa entre os meses de janeiro ¢ abril, ¢ 7 a 8 meses
com auséncia de chuvas. A precipitagido anual média na area ¢ de 498,9 mm ¢ a temperatura
anual média é de 27° C. A evaporagio média anual desla regido ¢ elevada, em tomo de 2900 mm
(CONDEPE, 1995). A FIGURA 10 apresenta um mapa da regido, com a localizagio do

municipio.
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FIGURA 10 - Mapa da Regiéo com a localizagdo do municipio de Tuparetama.

A vegetagdo caracteristica da drea € a caatinga hiperxeréfila, arbustiva e
arboreoarbustiva, onde as espécies mais freqiientes sdo: caroa, macambira, catingueira, imburana
de cambdo, bratina e juazeiro, entre outras (FIAM, 1994). Dentro dos limites do municipio de
Tuparetama, observa-se a substituigdo da vegetagio nativa pelo cultivo de pastagens, manga,

sisal, milho e feijdo.

O relevo ¢ suavemente ondulado a ondulado com declividades predominantes em torno
de 15%, elevagdes de topos arredondados e vales secos e abertos. As altitudes variam entre 320 e
700 metros, sendo a altitude média da area de 560 m (MA/DNPEA-SUDENE/DRN, 1973).

Geologicamente, a drea esta inserida dentro da Provincia Sertaneja onde predominam as
rochas do Complexo Gnaissico Migmatitico, sendo caracterizada pela presenga de solos rasos do

tipo bruno ndo calcico, com uma composigéo granulométrica arenosa, argilosa, pedregosa e



rochosa, apropriados para cultivos temporarios, ¢ originarios de saprolito de micaxisto
feldspatizado, de biotita-xisto, de gnaisse olhado com homblenda ¢ de filito com biotita-sericita-
granada. (BRASIL, 1980; MA/DNPEA-SUDENE/DRN, 1973).

3.3 A Area experimental

A base experimental de onde foram coletados os dados para a aplicagiio do modelo esta
localizada no municipio de Tuparetama, as margens do Agude Cajueiro, que se¢ encontra situado

na area rural, ao sul da zona urbana do municipio.

O Acude Cajueiro foi construido pelo Governo Estadual em 1995, com a finalidade garantir
o abastecimento de agua para o consumo humano e animal, especialmente na época das secas.
Sua bacia de contribuigiio, alimentada pelos riachos Sdo Sebastido ¢ Santa Rita, possui uma area
aproximada de 200 km’, seu volume de acumulagiio ¢ de 2 a 3 milhdes de m’ e seu espelho

d’agua possui aproximadamente 61 ha (FIGURA 1 1).

A drea estudada, localizada as margens do agude Cajueiro possui dimensoes de 9.0 m x 28.0
m ¢ foi instrumentada até 2,0 m de profundidade com o objetivo de estudar os processos de
transferéncia de dgua e de solutos provocados pelas altas taxas de evaporagiio e pelos efeitos
ciclicos de elevagio e rebaixamento do nivel d’agua do agude. O solo local € heterogéneo, sendo
constituido por um solo aluvial de caracteristicas arenosas a franco arenosas. A declividade da

area. (ransversalmente ao agude é pequena variando entre 0 e 5% (FIGURAS 12 ¢ 13).
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Atualmente, vivem nas margens do agude cerca de 40 familias. Para a maioria delas, a
atividade econdmica principal ¢ a pratica da agricultura de subsisténcia através da utilizagio do
sistema de cultivo de vazante. Apesar desta pratica estar sendo cmpregada a pouco mais de trés
anos, ja se pode observar na arca indicios da presenga de sais o que conslitui uma fonte de
preocupagdo face a possibilidade de salinizagdo da area. A contribui¢do deste estudo ¢ a de
entender os mecanismos de transferéncia de solutos que ocorrem em uma drea de cultivo de
vazante, permitindo a adogdio de t¢enicas de manejo que minimizem os cleitos da salinizagio em

tais arcas.

Andlises preliminares efetuadas indicaram que a agua do agude apresenta valores de
condutividade elétrica de 200 a 400 mS/cm ou mais, nos periodos chuvosos e de seca,
respectivamente ¢ de acordo com a classificagiio das dguas utilizadas para irrigagdo (MOLLE &

CARDIER, 1992), pode ser enquadrada na classe Cy, ou seja, de boa qualidade para irrigagéo.

Toda a instrumentagdo utilizada fez parte do Projeto Agudes, financiado pelo Instituto

Francés de Pesquisa Cientifica para o Desenvolvimento em Cooperagiio — IRD.
3.4 O Projeto Agudes

O Projeto "Valorizagio dos Recursos Aquéticos em Agudes do Semi-Arido de
Pernambuco”, também denominado de Projeto Agudes, foi claborado em 1994 por pesquisadores
da Universidade Federal Rural de Pernambuco e do Instituto Francés de Pesquisa Cientifica para
o Desenvolvimento em Cooperagio (IRD) e seu objetivo geral ¢ a proposigio de um modelo de
gestdo integrada ¢ sustentavel dos usos muiltiplos dos recursos hidricos dos agudes do Semi-
Arido de Pernambuco, considerando globalmente a micro-bacia como um eco-agro-socio-
sistema, tendo como finalidade a melhoria das condigdes de vida das comunidadces rurais ¢ ao

mesmo tempo preservar o meio ambiente da degradagio e da poluigdo ligadas ao uso da agua.

Como objetivos especificos o projeto visa aprimorar o conhecimento do funcionamento
dos agudes e claborar propostas técnicas, bascadas em dados cientificos, nas areas de limnologia,
hidrologia, bio-ecologia ¢ sdcio-economia, para oferccer aos ribeirinhos modelos alternativos de
desenvolvimento, melhorando o aproveitamento dos recursos pesqueiros € dos diversos usos da

agua desses ecossistemas.
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Na primeira fase do Projeto Agudes (1995-1996) foram estudas a fauna aquatica ¢ as
caracteristicas limnologicas de scte grandes agudes publicos do Estado de Pernambuco
beneficiados por peixamentos, seguindo um gradicnte climatico Agreste-Sertdo. Durante a
segunda fase do Projeto (1997-1999), foram realizados estudos do funcionamento das redes
troficas em agudes piloto ¢ em conjuntos de agudes pertencentes a uma mesma bacia
hidrografica, com enfoque especial sobre as florescéncias de cianobactérias em diversas bacias

hidrograficas.

Foram realizados ainda, estudos sobrc as rclagdes entre a saude ¢ a presenga dos
reservatorios nas regioes de Ingazeira e Tuparctama, tendo sido realizado um estudo mais
aprofundado sobre a docnga de chagas ¢ estudos da dindamica hidro-salina dos solos de vazante
nos agudes de Cajueiro e Flocos, localizados no municipio de Tuparetama com a instalagio de

instrumentagio.

O trabalho de integragdo entre a Pesquisa ¢ o Desenvolvimento, nos locais estudados, foi
realizado por equipes ligadas ao Fundo de Apoio ao Trabalhador através de programas de
capacitagio do trabalhador rural em convénio com o Ministério do Trabalho. O Projeto Agudes
forneceu também dados para a elaboragio ¢ execugio do Programa de Monitoramento da
Qualidade de Agua dos Mananciais de Pernambuco, desenvolvido pela Sccretaria de Recursos

Hidricos do Estado de Permambuco.

3.5 A instrumentacio

A instrumentagiio instalada na base experimental engloba uma drea de aproximadamente
200 m’, posicionada transversalmente a uma das margens do agude sendo composta por trés
estagdes principais, E1, E2 ¢ E3, ¢ duas estagdes intermediarias, E12 ¢ E23, conforme mostram
os esquemas apresentados nas FIGURAS 12 e 13, e a visla geral da area experimental mostrada
na FIGURA 14. A geometria do trecho apresenta uma declividade snave na superficie, em

dire¢gdo a margem do agude.
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FIGURA 12 - Corte esquematico da area experimental contendo a localizagiio da
instrumentagdo (dimensdes cm cm)
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FIGURA 13 — Planta csquemitica da arca experimental contendo a localizagio da

instrumentagdo (dimensdes em cim)
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FIGURA 14 — Vista geral da instrumentagdo instalada no Agude Cajueiro

Em cada uma das estagdes principais estdo mstalados: um tubo de acesso para a sonda
de néutrons, um conjunto de tensidmelros, um piezometro e um conjunto de capsulas para a
extragdo de solugio do solo (FIGURA 15). Nas estagoes intermedidrias, E12 ¢ E23, esléio
instalados os mesmos instrumentos existentes nas eslagoes principais, excelo os exiratores de

solugio de solo.

Os tubos de acesso da sonda de néutrons permitem a obtengdo de leituras de contagem
neutronica, através da sonda de néutrons, até a profundidade de 260 centimetros na estagio El ¢
até 180 centimetros nas demais estagoes. Os conjuntos de (ensidmetros permitem a leitura das
tensoes de sucgiio nas profundidades de 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140 ¢ 160 cm ao longo
do perlil, e os piezometros permitem o acompanhamento da profundidade do nivel d'agua até a

profundidade de 300 centimetros abaixo do nivel do terreno.
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FIGURA 15 — Detalhe da instrumentagéio instalada nas estagdes principais E1, E2 ¢ E3

Além da instrumentagdo anteriormente descrita, foi ainda instalada na area proxima ao
agude uma estagio climatologica composta por tanque classe A. anemdémetro, pluviometro ¢
pluviografo, (FIGURA 16).
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FIGURA 16 — Vista geral da estagio metcorologica instalada na area do Agude Cajueiro

3.6 Dados da instrumentaciio

As leituras dos instrumentos nas estagoes principais foram iniciadas em 30/10/97. Nesta
ocasido, o trecho da parcela correspondente as estagoes E1 e E2 estava ocupado por uma cultura
consorciada de feijio ¢ milho, de idade avaliada entre duas a trés semanas, ¢ o (recho
correspondente a estagdo E3 estava inundado, tendo sido ocupado pelo mesmo consorcio de
milho e feijao uma semana depois. O inicio das leituras nas estagdes E12 ¢ E23 ocorrcu em
08/01/98 ¢ nesta época foi retirada a cultura existente em toda a parcela, passando a ser mantida

a situagdo de solo nu.

As medidas de campo apresentadas a seguir referem-se as Estagoes E1, E2 ¢ E3 e foram
realizadas no periodo de 08/01/98 a 02/05/98, que apesar de ser um periodo relativamente curto,
tem significagiio para a aplicagdo de simulagio. As medidas realizadas nas Estagoes E12 ¢ E13
niio serdo consideradas neste estudo, pois foram efetuadas apenas para controle e at¢ a
profundidade de 60 em. Nio foi possivel continuar com a monitoragio de campo ja que devido a

auséncia de chuvas o agude secou totalmente e a estagiio experimental teve que ser desativada.
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3.6.1 Dados de precipitaciio pluviométrica

Os dados de precipitagio pluviométrica, obtidos a partir das leituras efetuadas na estagio
meteorologica instalada proxima a arca instrumentada séio correspondentes ao periodo de
30/10/97 a 23/07/98, estio apresentados na FIGURA 17.
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FIGURA 17— Dados de precipitagio pluviométrica, registrados na estagido meteorologica do

Agude Cajueiro

Os dados de precipitagio pluviométrica permitem observar que existem dois periodos a
serem considerados. O periodo que vai do final de novembro/97 at¢ primeira semana de
Janeiro/98, onde ocorreram valores de precipitagio significativos, ¢ o periodo que vai da segunda
semana de janeiro/98 até o final do més de julho/98, onde os valores de precipitagio
pluviométrica foram baixos ou inexistentes, observando-se periodos relativamente longos onde

nio ocorreu qualquer precipitagio.

3.6.2 Dados de evaporaciio

Os dados de evaporagio média mensal, obtidos a partir de leituras diarias efetuadas na
estagiio meteorologica instalada proxima a area instrumentada, sdo correspondentes ao periodo

de janeiro a dezembro de 1998, e estio apresentados na FIGURA 18.
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FIGURA 18 — Dados de cvaporagio média didria no més, registrados na estagio

meteorologica do Agude Cajueiro

Os dados apresentados indicam que durante o ano de medidas pode-se observar dois
periodos de evaporagio diaria maior, sendo o primeiro registrado entre os meses de feverciro a
abril ¢ o segundo entre os meses de outubro a dezembro, onde o valor médio mensal de
cvaporagiio ¢ superior a 10 mm/dia. Observa-se também um periodo de evaporagio didria
menor, registrado entrc os meses de maio a agosto onde o valor da evaporagio média mensal ¢
da ordem de 8,0 mm/dia. O valor minimo de evaporagio didria registrado foi de 2,6 mm no dia
15/07/98 ¢, o valor maximo foi de 16 mm no dia 17/10/98. O valor médio obtido durante o ano

foi de 9.8 mm/dia ¢ a evaporagiio acuimulada foi de 35977 mm.

3.6.3 Dados de flutuagiio no nivel d'agua

Os dados de flutuagio do nivel d'dgua nas estagdes principais foram obtidos a partir de
leituras efetuadas em piezometros de tubo aberto, instalados em cada uma das estagdes de

leitura, para o periodo de 30/10/97 a 24/07/98 e encontram-se apresentados na FIGURA 19.
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FIGURA 19 - Flutuagio do nivel d'agua nas Estagoes E1, E2 ¢ E3

Conforme se pode observar, existe uma concordiancia entre os dados de precipitagiio
pluviométrica e os dados de flutuagdo do nivel d'agua, observando-se ainda que o tempo de
resposta do nivel d'agua em relagdo as precipitagocs ¢ relativamente curlo, do que se conclui que
o solo possui boas caracteristicas drenantes. Por oultro lado, a variagdo do nivel d dgua so foi
significativa para valores de precipitagio elevada, ja que as taxas de evaporaciio didria sfio

elevadas.

Neste caso. ¢ conveniente chamar alengio para o fato de que os valores de precipilagio
registrados na  estagio pluvioméirica instalada proximo ao Agude Cajueiro niio  sio
representativos dos valores de precipitagao registrados em toda a bacia de captagio, valores csles

que influenciam na flutuagio do nivel d'dgua do agude.

3.6.4 Dados de potencial matricial

Os dados de potencial matricial foram determinados através das leituras cfctuadas em
tensiometros instalados em cada uma das estagbes de monitoramento, conforme o esquema

apresentado na Figura 13. A evolugiio no tempo do potencial matricial nas estagdes principais,
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El, E2 e E3, para o periodo de 08/01/98 a 02/05/98, esta apresentada na FIGURA 20 ¢ os perfis

de potencial matricial estdo apresentados na FIGURA 21.

A analise dos dados de potencial matricial permite observar que para todas as estagdes a
cvolugiio no tempo dos potenciais matriciais foi semelhante, ocorrendo uma elevagio dos
valores de potencial no periodo de chuvas e um decréscimo no periodo seco, elevagio esta que é
mais significativa nas camadas superiores do perfil de solo, ou s¢ja, até 30 cm de profundidade.
Devido a gcometria do trecho estudado, os valores de potencial matricial na Estagdo E1 siio mais

elevados.
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FIGURA 20 — Evolugiio do potencia matricial com o tempo nas Estagdes E1, E2 ¢ E3.
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FIGURA 21 — Perfis de potencial matricial das Estagoes E1, E2 ¢ 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
neutrénica, nas profundidades correspondentes aos tensidmetros, utilizando-se uma sonda de
néutrons NARDEAUX SOLO 40 que contém uma fonte radioativa de Am-Be de atividade 10
mCi. A evolugiio no tempo da umidade nas estagdes principais, E1, E2 ¢ E3, para o periodo de
08/01/98 a 02/05/98, esta apresentada na FIGURA 22 e os perfis de umidade estiio apresentados
na FIGURA 23.

A andlisc dos dados de umidade permite observar que o comportamento ao longo do
tempo foi semelhante para todas as eslagdes, ocorrendo uma elevagio dos valores de umidade no
periodo de chuvas ¢ um decréscimo no periodo seco. Observa-se, ainda, que os valores de
umidade sofreram variagéo significativa at¢ 160 cm de profundidade na Estagiio E1, 140 cm de
profundidade na Estagio E2 ¢ 120 cm de profundidade na Estagiio E3, sendo a redugdo mais
significativa observada nas camadas superiores do perfil de solo. Devido a geometria do trecho

cstudado, os valores de umidade na Estagio E3 siio mais elevados.
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FIGURA 22 — Evolugéo da umidade com o tempo nas Estagoes E1, E2 ¢ E3.
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3.7 Anilise do fluxo de dgua e do transporte de solutos aplicada ao caso estudado

Ao longo das ultimas décadas, a comunidade cientifica tem fomecido uma grande
quantidade de informagio sobre o comportamento da dgua ¢ de produtos quimicos nos solos e
isto tem meclhorado a compreensdio dos processos fisicos, quimicos, microbiolégicos ¢
mecanicos € suas inleragdes na zona ndo saturada do solo. Muitos modelos tém sido
desenvolvidos, no entanto, poucos sio aplicados a casos praticos. A aplicagio de um modelo
bidimensional de fluxo de agua e transporte de solutos a um sistema de cultivo de vazante sujeito
a oscilagdio do nivel d’agua e submetido a altas taxas de evaporagio constitui o objetivo geral

desta pesquisa.

3.7.1 O modelo conceitual

Baseado nos conceitos apresentados nas seg¢oes anteriores, a analise do fluxo de agua e
do transporte de solutos para o caso do sistema de cultivo de vazante sera efetuada considerando
uma se¢do do terreno, composta por camadas heterogéncas de solo. sujeita a fluxos em duas
diregoes principais, verlical (Z) e horizontal (X), onde o nivel d'agua oscila como conseqiiéncia
da subida ou do rebaixamento do nivel do agude provocando a variagdo das condigoes de

saturagdo do perfil, conforme mostra a FIGURA 24,

As propriedades hidraulicas do solo variam com a profundidade. Para efeito de aplicagiio
do modelo, bi-dimensional devera ser desprezado o efeito tri-dimensional, considerando-se que
os fluxos ocorrem em apenas duas diregoes, e que a simulagdo representa o que ocorre em uma
segdo transversal caracleristica de uma faixa do perfil de solo. Neste estudo, de acordo com as
condigoes impostas pelo modcelo deterministico escolhido, os processos a serem considerados
silo evaporagio, precipitagao, retirada de agua pelas raizes quando o solo estiver cultivado, na

[ronteira superior e cntrada c/ou saida de agua pelas fronteiras laterais e inferior.
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FIGURA 24 — Esquema do dominio de fluxo a ser considerado para o caso estudado

3.7.2 Descri¢io do modelo deterministico utilizado

Dentre os diversos modelos numéricos existentes para simular o fluxo de dgua e o
transporte de soltos na regido ndo saturada do solo, com base na equagio de Richards ¢ na
equagdo de convecgdo dispersio, respectivamente, foi selecionado o modelo HYDRUS-2D,
Versiio 2.0 (SIMUNEK et al, 1999). Este modelo incorpora a descrigio necessaria dos processos
envolvidos no sistema solo-agua-planta-atmosfera de interesse desta pesquisa ¢ muitos ouftros

que estdo além do escopo desle trabalho.

As caracleristicas gerais do modelo HYDRUS-2D Versio 2.0 de especial interesse para
este estudo sdo: permitir a simulagio bi-dimensional do [luxo ¢ do transporle de solutos em um
meio poroso com saturagdo variavel; considerar a interagio entre a zona saturada ¢ ndo saturada
do perfil de solo, em termos de fluxo ¢ de transporle de solutos: permitir o manuseio de
dominios de fluxo delimitados por fronteiras irregulares ¢ permitir a consideragiio de um perfil

de solo heterogéneo. Uma breve descrigio do modelo HYDRUS-2D Versdo 2.0 esta apresentada
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a seguir, ressaltando-se os aspectos relevantes para este estudo. Para maiores detalhes pode-se

consultar o manual de utilizagio (SIMUNEK et al, 1999).

O modelo HYDRUS-2D Versio 2.0 (Software Package for Simulating the Two-
Dimensional Movement of Water, Heat and Multiple Solutes in Variably-Saturated Media) foi
desenvolvido no U.S. Salinity Laboratory do Agricultural Research Service do U.S. Department

of Agriculture de Riverside na California.

O HYDRUS-2D Versiio 2.0 consisle de um programa computacional ¢ de uma interface
grafica interativa e resolve numericamente a equagio de Richards modificada para fluxo de agua
em meios saturados e nio saturados e a equagdo de convecgao—dispersiio para o transporte de
calor e de solutos. A equagio de fluxo incorpora o termo de retirada de agua pelas raizes. A
equagdo de transporte de calor considera o transporte devido a condugdo e convecgio com o
fluxo de agua. As equagdes de (transporte de solutos consideram o transporte convectivo-
dispersivo na fase liquida ¢ a difusdio na fase gasosa, possibilitando simular o transporte
simultineo de solutos nas fases liquida e gasosa. Além disso, o programa permite considerar até
seis solutos que podem ser misturados em uma diregido ou s¢ mover independentemente um dos
outros. O ndo equilibrio fisico do transporte de solutos pode ser levado em conta utilizando-se a

formulagio a duas regides que leva em conta as fragdes de dgua movel ¢ imovel.

O programa pode ser usado para analisar o movimento de dgua e de solulos em meios
saturados ¢ parcialmente saturados. O HYDRUS-2D pode simular regides de fluxo delimitadas
por fronteiras irregulares, composta por solos nio uniformes tendo um grau arbitririo de
anisotropia local. O fluxo ¢ o transporte podem ocorrer no plano vertical, no plano horizontal ou

em uma regido (ridimensional com simetria cim torno de um cixo vertical.,

O modulo de fluxo de dgua do modelo considera fronteiras de potenciais pré-fixados ou
de fluxos pré-fixados, fronteiras controladas por condigdes atmosféricas ou por drenagem livre, ¢
uma representagio simplificada de drenos nodais utilizando resultados de experimentos elétricos
analogos. A versio 2.0 do HYDRUS-2D inclui, ainda, um algoritmo de otimizagio de
parametros do tipo Marquardt-Levenberg para se estimar pelo método inverso os pardmetros
hidraulicos e de transporte a partir de dados medidos de fluxo e de transporte em regime

transiente ou permanente.
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As equagdes que governam o fluxo e o transporte de solutos sdo resolvidas
numericamente utilizando o esquema de elementos finitos linear do tipo Galerkin, Dependendo
do tamanho do problema, a matriz de cquagodes, resultante da discretizagdo das equagdes
govemantes, ¢ resolvida utilizando-se o método de eliminagiio de Gauss para matrizes banda ou
o método de gradientes conjugados para matrizes simétricas ¢ o método ORTHOMIN para
matrizes assimétricas (MENDONZA et al, 1991). Este programa ¢ uma modificagdo do
programa SWMS_ 2D de SIMUNEK et al. (1992) e do programa CHAIN-2D de SIMUNEK &
VAN GENUCHTEN (1994).

Para facilitar a preparagdo ¢ o manuseio dos dados de entrada e para permitir a
visualizagdo grafica dos dados de saida, o HYDRUS-2D inclui uma interface grafica interativa
que funciona no ambiente Windows 95 e 98 ou no ambiente NT. O modelo conta, ainda, com
um dispositivo, escrito em MS Visual C-+, que permite gerar automaticamente a malha de

elementos [initos. O programa que executa os calculos foi escrito em Microsoft FORTRAN.
3.7.3 Formulagio matematica para o fluxo de dgua no HYDRUS-2D

A formulagio matematica utilizada no HYDRUS-2D considera o [luxo de agua regido
pela Lei de Darcy em um meio isotérmico, bi-dimensional, com saturagio variavel, incluindo a

parcela de influéncia do ar no processo de fluxo do liquido percolante.

A equagiio que governa o fluxo para estas condigdes ¢ dada pela forma modificada da

equacio de Richards expressa na seguinte forma:

60 a - Eh A 4
ESEU\(AU -a\__+Kiz)]—‘S (44)
i /

Na qual: @ ¢ a umidade volumétrica [L’L7], h ¢ a altura de pressio [L]. S ¢ o termo de

sumidouro [T'], x; (1=1,2) siio as coordenadas espaciais [L], t é o tempo [T}, Ki_{'\ sio
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componentes adimensionais de um tensor K representando a possivel natureza anisotrépica do

meio, ¢ K ¢é a fungéio de condutividade hidraulica ndo saturada [L.T™] dada por:
K(hx,2)=K (x,2)K_(hx,2) (45)

onde: K, é a condutividade hidraulica relativa adimensional e K; é condutividade hidraulica
saturada nas diregdes dos cixos principais (LT"). De acordo com esta definigfio, o valor de K;*
na cquagio 44 pode ser positivo e menor ou igual a unidade. Para um meio isotropico as entradas

diagonais de K;;* siio iguais a | e fora da diagonal iguais a zero.

A retirada de agua pelas raizes no modelo HYDRUS-2D ¢ calculada de acordo com a
equagdo (32), com a fungdo de redugio calculada segundo os modelo definido por FEDDES el
al. (1978) ou segundo o modelo de VAN GENUCHTEN (1987) quando se considera a

influéncia da salinidade.

As propriedades hidraulicas do solo néo saturado, 6(h) e K(h), no HYDRUS-2D sio
descritas utilizando-se trés diferentes modelos analiticos: BROOKS & COREY (1964), VAN
GENUCHTEN (1980) e VOGEL & CISLEROVA(1988).

O HYDRUS-2D conta, também, com procedimentos para sc¢ considerar os cleitos de
histerese, de temperatura, ¢ de escala, que ndo foram utilizados neste trabalho por insuficiéncia

de dados.

3.7.4 Condigies iniciais e de fronteira para o fluxo de dgua

Para a solugiio da equagio (44) o HYDRUS-2D requer o conhecimento da distribuigio

inicial de pressoes dentro do dominio do fluxo €2, ou seja:
hx, z.0y= B (z,2) parat =0 (46)

onde hy ¢ uma fungio de x e z.
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O HYDRUS-2D permite considerar trés tipos de condi¢des para descrever as interagdes
independentes do sistema ao longo das fronteiras da regido de fluxo. Estas condigdes podem ser

especificadas da seguinte forma:

e Condigdo de Dirichlet — que considera valores de potencial impostos na fronicira
h(x,z,0) =w(x,z,1) para (x,z) eI, 47
o Condigiio de Neumann — que considera valores de fluxo impostos na fronteira.

ol
SIK(K 4 K, = 0y (x, 2,0) para (x,z) € Ty (48)
’ O‘.\'j

e Condigdo de gradiente - que considera gradicntes especificado na fronteira.

(K, :—,h— + K, ", = 0,(x,2,0) para(x,z)eT, (49)

ox;

onde: 'y , 'y, e T sio os seguimentos de fronteira do tipo Dirichlet, Ncumanm e de gradicnte,
respectivamente; ¢ (L). o, (LT") e o, (adimensional) sdio fungdes pré-estabelecidas de x, z ¢ ( e

n; siio componentes do vetor unitario de saida, normal a fronteira I'y, ou .

O HYDRUS-2D cmprega a condigiio de frontcira de gradicnle apenas em termos de um
gradiente hidraulico unitario (o> =1) simulando uma drenagem livie em um perfil de solo
relativamente profundo. Esla situagdo ¢ comumente observada cm estudos de fluxo de agua ¢
drenagem na regiio nio saturada (SISSON, 1987; McCORD, 1991). McCORD (1991)
estabelece que a mais pertinente aplicagdo da cquagio (49) ¢ como [ronteira inferior para

situagdes onde o nivel d’agua esta situado muito abaixo do dominio de interesse.
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Além das condigdes de fronteira independentes do sistema, apresentadas nas cquagdes
(47), (48) e (49), o HYDRUS-2D considera (rés diferentes tipos fronteiras dependentes do
sistema as quais ndo podem ser definidas a principio. Uma destas envolve as interfaces solo-ar,
as quais cstiio exposlas a condigdes atmosféricas. O fluxo potencial de fluido através destas
interfaces ¢ controlado exclusivamente por condigdes externas, embora o fluxo real dependa
também das condi¢des de umidade que prevalecem no solo. As condigdes de fronteira de
superficie podem mudar de uma condigio de fluxo pré-estabelecido para uma condi¢do de
pressio pré-estabelecida e vice-versa. Na auséncia de um nivel d’agua na superficie, a solugdo
numérica da equagio (44) ¢ obtida limitando-se o valor do fluxo de forma que as scguintes

condigdes sejam salisleilas:
L 4 Oh A
K(K, —+ K. )In|<E (50)
R 5. 5
J

h, <h<h (51)

onde: E ¢ a maxima taxa de infilragio ou evaporagio sob as condigoes atmosféricas
consideradas, h ¢ a pressio matricial na superficie do solo, hy e hs sio respectivamente, a
pressiio matricial minima ¢ maxima sob as condi¢oes que prevalecem no solo. O valor de hy é
determinado a partir das condigdes de equilibrio entre a dgua do solo e a dgua do vapor da

atmosfera, enquanto que hs ¢ comumente tomado como igual a zero.

O HYDRUS-2D considera que qualquer excesso de agua na superflicic do solo é
imediatamente removido. Quando um dos limites da equagio (51) € alcangado, uma condigéo de
fronteira de potencial pré-fixado ¢ utilizada para calcular o fluxo real na superficie. Métodos de

calcular E e hs com base em dados atmosféricos foram discutidos por FEDDES et al. (1974).

Um segundo tipo de condigiio de fronteira de sistema dependente considerada no
HYDRUS-2D ¢ uma face de infiltragdio na qual a dgua deixa a parte saturada do dominio do
fluxo. Nesle caso, a pressio matricial a esquerda da face de infiltragiio ndo é previamente
conhecida. O HYDRUS-2D considera que a pressio matricial é sempre uniformemente igual a

zero ao longo da face de infiltragdo. E adicionalmente, o programa considera que a dgua saindo
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da zona saturada através da face de infiltragdo € imediatamente removida por um fluxo externo

ou outro processo de remogio.

Finalmente, um terceiro caso condi¢gdo de fronteira de dominio dependente no
HYDRUS-2D diz respeito a drenos. Da mesma forma que para a fase de infillragdio, o
HYDRUS-2D considera que se um dreno ¢ localizado na zona saturada, a pressido matricial ao
longo do dreno serd igual a zero; o dreno age como um sumidouro de pressiio. Embora, o dreno
va se comportar como um no de fonte/sumidouro com recarga zero quando localizado na zona

nio saturada.

3.7.5 Equaciio de transporte de solutos no HYDRUS-2D

O HYDRUS-2D considera que os solutos podem existir em todas as tiés fases do
sistema (solida, liquida ¢ gasosa) e que a os processos de produgiio e degradagio podem ocorrer
em cada uma das diferentes fases. As interagdes entre as fases solida ¢ liquida podem ser
descritas por equagdes niio lineares de nido equilibrio, enquanto as interagoes entre as fases
liquida e gasosa sio consideradas lincares e instantdneas. O programa considera, ainda, que os
solutos sdo transportados por convecgio ¢ dispersio na fase liquida ¢ por difusio na fasc gasosa
¢ permite considerar até seis solutos que podem ser misturados em uma diregio ou se mover

independentemente um dos outros.

Duas formulagdes de transporle de solutos foram incluidas no HYDRUS-2D: A
formulagiio de nio equilibrio quimico que permite a consideragio de reagdes de sorgiio e
desorgiio segundo o conceito de SELIM et al. (1977) ¢ VAN GENUCHTEN & WAGENET
(1989) ¢ a formulagio de nio equilibrio fisico, scgundo o conceito de VAN GENUCHTEN &
WIERENGA (1976), que considera a fase liquida dividida em movel ¢ imével.

A equagio diferencial parcial bi-dimensional que governa o transporte de solutos
considerando o ndo equilibrio quimico durante um regime de fluxo (ransiente em um meio

poroso rigido e com saturagiio variavel ¢:
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de, de, &8 dc,
—OR, _-TL—qr'%+A_}(9Dijkﬁ_‘-)+Fk(Cff)+Gk(Ck)=0 (52)
ot ox;  Ox; A

onde: q; ¢ a densidade de fluxo na diregdo i [LT"], ¢ é a concentragiio do soluto k na fase liquida
[ML?] com l<k < n,, sendo n, o nimero de solutos considerados. B [L*T"] ¢ o tensor dos

coelicientes de dispersio efetiva dado por:

Y comke(l,n,) (53)

ik

a,, = 0D}, +a,D

Os coeficientes Fi ¢ Gy na equagiio (52) siio definidos como sendo:

i
Fle,) ==, + 1, )0 —(u, + 11", )’?"1—1‘”‘7 — (g + 1 Dtk +
5k (54)
00 ok, - )k, el
S+ fcgk(T-- (.",T"'A—(uk (— ) "‘ﬂ* —g.(c) comke(l,n)
- ol ot 1+n.c" ’

Gi(e) = 7@+ 7 Jp+7ga,—Sc,, + @, ps;

(55)
il
GleN=Ad" . B g - A k-1Ck1 ' k .
n(e) =1 0+ pf Gt Ak )0
I ./]i 1
F 1 1Cra

Moy PSP O+ S+ Vel +5C,, + @, ps;  comke(2,n,)

onde: p, s € 1, sido as taxas constantes de reagio de primeira ordem para os solutos nas fases

liquida, solida e gasosa [T™'], respectivamente; 'y, p's ¢ 1’y sio taxas constantes de reagiio de
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primeira ordem para prever a combinagio entre as espéeies de solutos; vy, s € 7, sfo as taxas
constantes de ordem zero para as fases liquida (ML? T7), solida (T™") e gasosa (ML* T™),
respectivamente; p ¢ a massa especifica do solo [ML7]; a, é o conteudo de ar [L'L?]; S ¢ o
termo de sumidouro da equagiio de fluxo de agua (equagdo 41), ¢, ¢ a concentragio do termo de
sumidouro [ML™]; D;" ¢ o tensor dos coeficientes de dispersiio [L°T™] para a fase liquida; D;# ¢
o tensor dos coeficientes de difusdo [L*T™'] para a fase gasosa; ki [L*M™], Bi. (adimensional) e
ne [L'M"] sdo coeficientes empiricos; f (adimensional) ¢ a porgdo de troca considerada em
equilibrio; ¢ o [T™] é a taxa constante de primeira ordem para o soluto de nimero k.  Os indices
w,s ¢ g correspondem as fases liquida solida e gasosa, respectivamente, enquanto que o indice k
representa o niimero do soluto ¢ n, ¢ o nimero de solutos considerados. As nove taxas constantes
de primeira ordem nas equagdcs (54) e (55) podem ser utilizadas para representar uma variedade
de reagdes ou transformagdes incluindo biodegradagio, volatilizagéio e precipitagio. A variavel

2. leva em consideragio os cfeitos de temperatura.

O fator de retardo Ry na equagdo (52) é dado por:

E .lk\',i.'ﬁl:cfl_l il (I\'A’y_‘.‘

R.(e:) =14 :
() 0 (1+n.ct)? 0

comk e (1,n) (56)

A cquagdo diferencial parcial bi-dimensional que governa o (ransporte dc solutos
considerando o nio equilibrio fisico durante um regime de fluxo transiente em um meio poroso
rigido e com saturagdo variavel ¢ obtida considerando-se que as trocas entre as fases movel e

imovel podem ser modeladas como um processo de primeira ordem segundo a expressio:

k  Bell loe
oim 4 p(l . ./) 5,k ﬂ!‘ k.im . Eim
(I + i]l:cflim)k 6“'
: 3N
1 1 'ks k .ﬁ'cfliml
gl'm(auu‘,l: + tu w k ) + p(:usl + !l sk )(I i f) : 3

¢ comk e (1,n,)

k.im

(1 + ']kco‘.[‘i,:-”] )-
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sendo:
0=0,+0,, (58)

onde: 0,, ¢ B, sdo o contetdo de agua movel e imovel [L*L7), respectivamente; ¢;,, [ML?] ¢ a
concentragio do soluto na [ragdo de dgua imovel e o, € o coeficiente e transferéncia de massa

para o soluto de niimero k [T].

A equagdo de transporte de solutos modificada para considerar as fases movel e imovel,

para a condigio bi-dimensional fica:

&e; éc, O G,/ : :
i HmRJ: qL = qi ~ : + -~ (am‘l)ij,i‘ - ) + 14.&' (CA') + (IA' (ck ) S O (59)
of oX; OX; O.\.'J

sendo os coeflicientes Fi ¢ Gy redefinidos como segue:

s

Fo0y) = (g + o' W = (o + ' YO 22—
y(ep) (TR ok )0, — (s + 1 P )P l+;h_(-fi s

comke(l,n,)

K

=Byt o YO g =00

G (¢)) =110 + ¥ sadP+ V00, — 8¢, + @€y, — plg(c,)
(61)

e

k.\‘.A l('kfll |
o T + 1
L+ n, 0

P11
G5,
s, k- 17 k-1,im .
Lk 0Pt 1 m +
’]A’—I(’A—].rm

Gile) =l s 0, + 1, 0 ei1 Ak, 1 )e  +

[!l'\r,k—l Br'm ;i ;!'s_k- 1 p(l = f)

.Pu',kgm % ys.k.ﬁ) + yg.ka\' = Scr,k + (Ukck,r'm - ngk(ck) com k € (2= ns)
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Para resolver as equagdes de (ransporte de solutos, ¢ necessario conhecer a umidade (0)
¢ os fluxos volumétricos q, varidveis estas que siio obtidas resolvendo-se a equagdo de Richards.
Embora a formulagdo para o transporte de solutos possa parecer complicada, selecionando-se
valores apropriados para os coeficientes ( Yw , ¥s, Yo» Hw > Fsy Moo s [Usy [We N Ky ke, [ B, @) 0
sistema pode ser simplificado significativamente. Considerando, por exemplo, 'y = p's = p'y =
n=k=0e f=p =l, o sistema de equacdes fica restringido a um conjunto de equagdes que

descrevem o (ransporte de solutos que nio reagem cntre si ¢ a equagdo fica:

cc O . fc . Cqc . ,
~RE + =y =y -ZIC e+ G=0 (62)
ot o, ox;”  Ox,

3.7.6 Condigdes iniciais e de fronteira para o transporte de solutos

A solugiio da cquagdio de transporte requer o conhecimento da concentragio inicial

dentro da regido do fluxo €, ou seja:

¢(x,2,0) =¢,;(x,2)
s (%,2,0) =sF(x, 2) (63)

Cfm ('\.! Z!O) = c;‘mj ('\" Z)

onde: ¢, IML?], s (adimensional) e ¢;,; [ML?] siio fungdes pré fixadas de x e z. A condigio

inicial de s s6 ¢ especificada quando o nio equilibrio de sorgio é considerado.

Dois tipos de condigoes de fronteira podem ser especificados (tipo Dirichlet e tipo
Cauchy), ao longo das fronteiras de Q. A condigio pré-fixada de primeiro tipo (ou lipo

Dirichlet) estabelece a concentragéo ao longo do seguimento de fronteira ['y:

C(x,z,t) = Co(x.z,0) para (x,z) e T'p (64)
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A condigiio de fronteira do terceiro tipo (ou tipo Cauchy) pode ser utilizada para

descrever um fluxo de solutos ao longo do seguimento I'c como segue:

~

~8@D, —n, +qne=gnC, para(x,y,z)e [ (65)
5

ke ;

onde: qn; representa o fluxo de saida, n; ¢ o vetor unitario normal de saida ¢ ¢o ¢ a
concentragdo do fluido que entra [ML~]. Quando I'c é uma fronteira impermeavel, (qn=0) ou
quando o fluxo esta saindo da regido a equagdo (65) de reduz a equagdo de uma fronteira do

segundo tipo (tipo Neumann) da forma:

-

ée
OD;—n, =0 para(x,2)el (66)

OX j

3.7.7 Coeficientes de dispersio

Os componentes do tensor de dispersio, na fase liquida, D, sio dados por BEAR,

(1972).

q,4,

ODJ_‘I" E [)T|qlc5'y. +(D, —D,) |q|

+0D,1,0, (67)

onde: Dy é o coeficiente de difusio molecular da dgua livre [L'T™'], ©,, é o fator de tortuosidade
na fasc liquida (adimensional), |q| ¢ o valor absoluto da densidade de fluxo de Darcy (LT), §;
¢ a fungiio de delta Kronecker (8 ;=1 scj=1,e8;=0seci#]), DL e Drsio as dispersividades
longitudinal ¢ transversal, respectivamente [L]. Os componentes individuais do tensor de
dispersividade para o transporte bidimensional, sem considerar a contribui¢iio a difusio a fase

gasosa, sio:
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2 2
o, =D, L p I y6p ¢,
lal " al
oD =D, L7 B 9e oD, t, (68)
lal "
oD, = (D, - D, ) (;‘|’ :

O fator de tortuosidade para fase liquida ¢ calculado no HYDRUS-2D como uma fungdo da
umidade usando a relagiio de MILLINGTON & QUIRK (1961) expressa por:

PUE
rT=
0;

P

(69)

3.7.8 Os dados de entrada do HYDRUS-2D

A entrada de dados do programa HYDRUS-2D ¢ cletwada através de modulos

especilicados a seguir.

No maédulo principal sio fornecidas informagoes sobre o tipo de problema que se vai
simular, por exemplo, fluxo de dgua, transporte de solutos ¢ transporte de calor com ou sem

retirada de dgua pelas raizes.

No modulo de informagdes sobre a geometria do problema sio indicados: a unidade de
comprimento que se vai utilizar (mm, em ou m), o tipo de fluxo (horizontal, vertical ou
axissimétrico), o tipo geometria da malha de clementos finitos (retangular ou geral), a
quantidade de materiais que serd considerada no problema estudado e o niimero de sub-regides

para as quais serdo computados os balangos de agua e o equilibrio de solulos scparadamente.

No moédulo de informagdes sobre o tempo siio fornecidas as informagdes sobre a unidade

de tempo a ser utilizada (dia, hora, minuto, segundo), o tempo inicial ¢ final, o passo de tempo
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inicial, o passo de tempo médximo ¢ minimo ¢ o numero de dados de condigdes de fronteira

dependentes do tempo a serem consideradas.

No madulo de informagdes sobre os dados a serem impressos pode-se escolher se seriio
impressas informagdes como fluxos nodais, pressdes ¢ concentragdes médias ou acumuladas,
enire outras. Neste modulo também € indicado niimero de tempos de impressdo nos quais scriio
impressos detalhes sobre pressdo matricial, umidade, concentragéo, fluxo ¢ balangos de agua ¢

de solutos.

No moédulo de critérios de interagdo sdo indicados os dados referentes a: niimero
maximo de interagdes permitidas em cada passo de tempo, valor absoluto de tolerdncia para a

umidade ¢ pressio matricial, ¢ limites maximo e minimo de intervalo de tensoes.

No madulo referente ao modelo de propriedades hidraulicas podem ser escolhidas trés
opgoes, segundo as quais serdo calculados os valores de umidade e de condutividade hidraulica:
BROOKS & COREY (1964), VAN GENUCHTEN (1980) ou VAN GENUCHTEN modificado
(VOGEL & CRISLEROVA, 1988).

No modulo referente as propriedades hidraulicas sio informados os pardmetros
hidraulicos em fungiio do modelo escolhido no médulo anterior ¢ informado se os efeitos de

temperatura serdio considerados nas propriedades hidraulicas.

No médulo de modelos de retirada de agua pelas raizes ¢ informado se vai ser utilizado o

modelo de FEDDES (1977) ou 0 modelo baseado na fungio S de VAN GENUCHTEN (1987).

No moédulo de parametros de retirada de agua pelas raizes sio fornecidos os parametros

de acordo com o modelo escolhido no modulo anterior,

No modulo de condigdes de fronteira variaveis sio lormecidos, para cada tempo desejado
dentro do intervalo de simulagiio, os valores de precipitagdio, evaporagdo, transpiragio, valor
absoluto minimo de pressdo matricial permitido na superficic do solo, ¢ dados de pressio,

temperatura ¢ concentragio considerados na fronteira dependente do tempo.
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No médulo de informagdes gerais sobre o transporte de solutos sio fornccidas as
informagdes sobre os esquemas de balango que serdo utilizados no espago ¢ no tempo,
dependéncia com temperatura, nimero de solutos a serem considerados, duragéo do pulso, entre

oulras.

No moédulo dos pardmetros de transporte de solutos siio fornecidos: massa especifica,
dispersividade longitudinal, dispersividade transversal, fragdo da regido submetida a sorgéio
instantinea e contetido de umidade imével; para cada um dos materiais constituintes do terreno e
o coeficiente de difusiio molecular na agua pura e o coeficiente de difusiio molecular no ar; para

cada um dos solutos considerados.

No moédulo de condigdes de fronteira siio especificados os tipos de fronteira a serem
utilizados, a disposigio dos maleriais dentro da geometria especificada, a distribuigéio inicial de

pressio matricial e concentragdo.

3.8 Ensaios de campo

Conforme a citado, no Capitulo 2, para a analise do transporle de agua ¢ de solutos e
para a aplicagio do modelo, ¢ necessario determinar os pardmetros hidraulicos ¢ hidrodindmicos
das diversas camadas do perfil considerado, o que pode ser obtido através de ajustes dos dados

de campo, ou realizando-se ensaios de campo e de laboratorio.

Os ensaios de campo foram efetuados com o apoio do pessoal do Laboratorio de Fisica
do Solo do Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco

(DEN/UFPE). Os ensaios cfetuados foram:

e Ensaio de prospecgio com coleta de amosiras para caraclerizar o nimero de camadas
a serem consideradas na modelagem do perfil estudado;

e Ensaio de drenagem interna para determinar os parametros da curva caracleristica
O(h) ¢ da fungio de condutividade K(0) de cada uma das camadas de solo

constituintes do perfil objeto da instrumentagio.
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3.8.1 Ensaios de prospeccio

Proximo a cada uma das estagdes instrumentadas (E1, E12, E2 ¢ E23) efetuou-se um
furo de sondagem a trado, com profundidade de 2 metros, com a finalidade de coletar amostras
de solo a cada 10 centimetros de profundidade para se identificar as camadas de solo que
constituem o perfil a ser modelado. Na ¢época da realizagdio das sondagens nido foi possivel
coletar amostras na Estacdo E3, pois a mesma cncontrava-se inundada. As amostras coletadas
foram classificadas, tatil-visualmente, como arcia fina argilo-siltosa, observando-se em algumas

amostras a presenga de mica.

De acordo com a classificagiio tatil-visual efetuada, pode-sc considerar o perfil até a
profundidade de 2 metros como homogéneo, ou scja, constituido de uma unica camada, embora
possa existir variagio dos parametros hidraulicos ao longo da profundidade, devido a variagiio de

textura observada.

3.8.2 Ensaio de drenagem interna

Com o objetivo de determinar as caracteristicas hidraulicas das camadas de solo da drea
de interesse, foi realizado, proximo a Estagio E2, um ensaio de drenagem intemna pelo método
do perfil instantaneo HILLEL et al. (1972). Este método baseia-sc na monitoragiio da drenagem
interna no estado transiente de um perfil de solo (homogéneo ou niio), aplicados a fluxos de agua
estritamente verticais ¢ consiste de uma fase de saturagio (FIGURA 25a) seguida por outra de
redistribuigiio sem cvaporagio (FIGURA 25b), com medidas freqiientes e simultdneas dos perfis
de umidade e potencial matricial, em profundidades coincidentes, limitando-se & zona nio

saturada.
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(a) (b)

FIGURA 25 - Vista da parcela experimental onde foi realizado o ensaio de drenagem interna

O ensaio de drenagem interna foi realizado numa parcela de 3,5 m x 3,5 m onde foram
instalados: um tubo de acesso para sonda de néutrons com profundidade de 160 cm ¢ 10
tensiometros nas profundidades de 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160 cm. A parcela de
solo foi inundada até que as leituras nos tensiometros nio mais variassem. Cessada a infiltragdo,
a superficie do solo foi coberla com plastico para impedir qualquer fluxo de dgua através da
mesma. Durante o ensaio de drenagem interna, foram realizadas medidas dos perfis de umidade
¢ do potencial matricial a intervalos de 2 e 5 minutos na primeira hora; de 15 ¢ 30 minutos na
segunda hora, prosseguindo-se com intervalos de horas no segundo dia. A partir do terceiro dia
foram efetuadas duas leituras diarias, seguindo-se com uma leitura diaria apos o quinto dia. O
experimento de drenagem intema feve uma duragio de 41 dias. Por ocasido da realizagdo do

ensaio de drenagem interna o nivel d agua no perfil estava a 250 em de profundidade.

A FIGURA 26 mostra alguns dos perfis de umidade ¢ de potencial matricial medidos
durante a realizagiio do ensaio ¢ as curvas de evolugio no tempo dos polenciais matriciais ¢ das

umidades em diversas profundidades.
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FIGURA 26 — Dados de potencial matricial e de umidade medidos no ensaio de drenagem

interna
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Os dados experimentais (umidade, potencial total e estoque de dgua) foram ajustados

utilizando-se uma fungdo analitica do tipo inverso da poténcia (eq.70). Para profundidades

menores que 1,0 m as curvas ajustadas apresentaram valores de coeficientes de determinagéo

superiores a 98 %. Para profundidades maiores que 1,00 m as curvas ajustadas apresentaram

valores de coeficientes de determinagéio baixos (ROBALINHO, 2000).
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B

v=A+ :
|1 +(C-x)° |

(70)

onde A, B, C, D e E representam os coeficientes da curva ajustada.

Os pardmetros das curvas de retengiio da agua no solo fora determinados ajustando-se¢ os
dados experimentais (umidade e potencial total) pela expressdo de VAN GENUCHTEN (1980)
com a hipotese de BURDINE (1953), e os pardmetros da curvas de condutividade hidraulica
foram obtidos calculando-se os valores de condutividade hidraulica para diversos valores de
umidade pela equagdo (eq.71) que resulta da integral da equagdio de Richards para o fluxo

unidirecional vertical (eq.72) aplicando-se as condig¢des inicial ¢ de contorno definidas pela

equagdo (73).
[0 /012
K 9* e 71
@) - (oH 10z) , oh.
00 o o
M i—{K(O) ﬂ”] (72)
ol Oz oz

0=0(z) 1=0;z>0
0 =0, 1>0;z—>w (73)
q=0 1>0;z=0

A densidade de fluxo de agua, representada pela integral da cquagéo (71), foi caleulada
derivando-se a fungilo utilizada para ajustar a evolugiio do estoque acumulado de agua para
tempos iguais aqueles obtidos no calculo dos gradientes de potenciais. Os estoques acumulados
de agua foram calculados pelo método dos trapézios integrando-se os perfis de umidade ao longo
da profundidade e os gradicntes de potencial total foram obtidos pela aproximagio dada pela

equagdo (74):
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Os pardmetros da fungio de condutividade hidraulica foram ajustados utilizando-se
a fungiio de BROOKS & COREY (1964). Os valores dos parametros hidraulicos obtidos por
ROBALINHO (2000) estio apresentados no Capitulo 4. Mais detalhes do ensaio de drenagem
interna podem ser encontrados em ROBALINHO (2000).

3.9 Ensaios de laboratoério

Os ensaios de laboratorio foram efetuados com o apoio da Fundagdo Instituto
Tecnologico do Estado de Pemambuco (ITEP), no laboratéorio de Quimica Ambiental ¢ do
Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pemambuco (DEN/UFPE), no

Laboratorio de Fisica do Solo. Os ensaios efetuados foram:

e Ensaios de granulometria para classificar as camadas de solo existentes no perfil
estudado;
e [Ensaios quimicos para determinagio dos sais soliveis presentes no cxtrato de
saturagéio para cada uma das camadas do perfil de solo estudado;
o Ensaios de determinagdo dos cocficientes de dispersio hidrodinamica para duas

camadas do perfil de solo de interesse.
3.9.1 Ensaios de granulometria

Para cada uma das amostras coletadas a cada 10 centimetros de profundidade foi
realizado um ensaio de granulometria com sedimentagio, de acordo com a Norma NBR 7181 da
ABNT.

Os resultados dos ensaios de granulometria estio resumidos na Tabela 01 apresentada a
scguir. As curvas granulométricas ¢ a distribuigéo das [ragdes estdo apresentadas nas FIGURAS

27 ¢ 28, respectivamente.
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A analise dos dados de granulometria indica que o solo da drea de interesse é
predominantemente arcnoso, contendo em média: 5,5% de arcia média; 73,8% de areia fina;
8,8% de silte ¢ 11,9% de argila. De acordo com a classificagdo textural proposta pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) ¢ adotada pela Socicdade Brasileira
de Ciéncia do Solo (SBCS) (PREVEDELO, 1996) o solo pode ser classificado como arcia

franca.

Pode-se observar, através das curvas granulométricas apresentadas na FIGURA 27 que
as amostras apresentam pequena diferenga textural ao longo da profundidade, sendo bastante
uniformes. A analise da FIGURA 28 permite observar que até aproximadamente 1.0 m de

profundidade a maioria dos percentuais da fragdo silte ¢ inferior aos percentuais da fragdo argila.

Embora a distribuigio granulométrica ndo apresente grande variagio com a
profundidade, as diferengas observadas na distribuigiio granulométrica das fragdes que
constituem as camadas de solo dos perfis analisados podem causar grande variagio nos

parametros hidraulicos determinados.



TABELA 01 - Resultados dos ensaios de granulometria
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ESTAGAO E1

PROFUNDIDADE (cm)
FRAGOES (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Areia Média T & & 4 4 18 4 1 2 =+ = = = =
Areia Fina 76 70 75 77 77 76 83 82 65 - - - - -
Silte 4 14 9 10 8 6 4 8 17 - - - - -
Argila 13 12 10 9 11 8 9 9 16 - - - - -

Massa Especifica (g/cm’)

262 262 259 265 252 259 260 255 260

ESTAGAO E12

PROFUNDIDADE (cm)

FRAGOES (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 180 190 200
Areia Média 4 6 4 3 6 12 6 2 10 4 4 8 13 -
Areia Fina 70 66 74 74 71 65 81 72 72 79 62 70 61 -
Silte 7 12 6 9 9 7 5 14 9 6 18 10 12 -
Argila 19 16 16 14 14 16 8 12 9 11 16 12 14 -
Massa Especifica (gom’) 265 2,50 2,58 2,62 2,62 2,62 2,62 2,63 2,63 2,63 2,62 264 262 -
ESTAGAO E2

PROFUNDIDADE (cm)
FRAGOES (%) 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 10 5 5 11 -
Argila 6 10 17 10 12 8 6 6 8 10 13 7 6 -
Massa Especifica (gom’) 262 2,59 265 2,59 2,55 263 2,62 2,59 262 2,62 2,59 262 2,59 -
ESTAGAO E23

PROFUNDIDADE (cm)
FRAGOES (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Areia Média 5 8 1 @ 1§ 1 5 2 2 % 2 = = 3
Areia Fina 69 68 69 81 81 80 8 8 8 81 76 - - 65
Silte 14 9 12 6 6 7 4 4 2 4 6 - - 13
Argila 14 14 18 10 12 12 6 8 10 8 16 - - 19
Massa Especifica (g/em’) 2 45 2,62 2,63 2,63 2,62 255 263 263 263 260 257 - - 260
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FIGURA 27 — Curvas granulométricas das amostras coletadas nas Eslagoes El, E12, E2 ¢ E23
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Estagoes E1, E12, E23 ¢ E2



99

3.9.2 Determinagio dos sais solaveis

A determinagdo das concentragdes de sais soluveis foi cfetuada a partir do extrato de
saluragio de amostras de solo coletadas nas Estagoes El e E3. Infelizmente ndo foi possivel
obler dados de concentragdo de sais a partir das solugdes extraidas no campo com os extratores
de solugiio, pois como cra utilizada uma capsula porosa de caulim, a andlise das solugdes
extraidas no campo apresentou distor¢des devido a reagido da solugiio do solo com o calcio do
material da capsula. Além disso, a medida que o nivel do reservatério foi baixando e o solo foi
ficando com um teor de umidade menor, foi praticamente impossivel a obtengio de solugdes
extraidas no campo. CRUZ (1991), em seu esludo sobre os efeitos da aplicagiio de vinhaga
sobre o solo ¢ a dgua subterranea, concluiu que a extragio da solugdo do solo com a utilizagdo de
capsulas de porcelana porosa esta sujeita a falhas, principalmente em condigdes de solo seco,
quando os valores dc potencial matricial tornam-se muito elevados e niio podem ser vencidos

pelo vacuo produzido no extrator.

A metodologia utilizada para a extragio da solugiio das amostras de solo coletadas nas
Estagoes El e E3, assim como na determinagiio dos sais soluveis foi a metodologia da
EMBRAPA (EMBRAPA. 1997). O pH foi determinado com um pHmetro tipo HANNA 8520: a
condutividade elétrica (CE) foi determinada utilizando-se um condutivimeiro SCHOTT
GERATE HANDYLAB LF 1-Set, que corrige automaticamente o efeito da temperatura; os
teorcs de calcio (Ca) e magnésio (Mg) foram determinados por espectometria de emissiio
atomica em plasma indutivamente acoplado: os teores de sodio (Na) e potdssio por fotometria de

chama; os teores de cloreto (CI), carbonatos (CO3) e bicarbonatos (HCO3;) por volumetria.

A concentragio de sais totais presentes em cada uma das amostras coletadas nos perfis
de solo da area de interesse foi determinada através equagio (25) proposta pelo U.S Salinity

Laboratory.

Os sais soluveis foram determinados em 23 amostras de solo, coletadas a cada 10 cm de
profundidade, sendo quatorze amosiras coleladas proximo a Estagio El e nove, proximo a
estagdo E3. Nas demais estagoes niio foi possivel a coleta de amostras para a determinagio dos

sais soluveis.
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Os resultados das analises quimicas estio apresentados nas Tabelas 02 ¢ 03 a seguir. A
FIGURA 29 mostra alguns dos resultados das analises quimicas efetuadas nos dois perfis, E1 ¢

E3.

A andlise da FIGURA 29 permite observar que, sob o ponto de vista dos sais totais
dissolvidos, os dois perfis analisados sdo muito semelhantes, notando-se que a concentragio de
sais totais ¢ elevada na camada superficial ¢ decresce com a profundidade o que denota a clara
influéncia da capilaridade associada as altas taxas de evaporagio no aumento da concentragéio de
sais na superficie da area objeto deste estudo. Observa-se, ainda, que a concentragio de sais no
perfil E3 ¢ inferior a do perfil E1, o que pode ser explicado pelo fato de a Estagiio E3 ter
permanccido por mais tempo submersa. E importante lembrar que, conforme discutido no
Capitulo 2, as concentragdes de sais determinadas a partir do extrato de saturagio sio inferiores

aquelas obtidas a partir da coleta da solugio do solo no campo.




TABELA 02 - Sais solaveis do perfil de solo da Estagdo E1

Identificacido E1A1 E1A2 E1A3 E1A4 E1A5 E1A6 E1A7 E1A8 E1A9 E1A10 E1A11 E1A12 E1A13 E1A14
Profundidade (cm) 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110110-120120-130130-140
Profundidade Média (cm) 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135
pH 55 50 55 59 57 56 54 56 54 56 54 5.5 52 52
CE (uS/cm) 1160 302 289 120 208 180 188 144 140 142 142 182 264 261
Sais Totais (mgL™) 742 193 185 77 133 115 120 92 90 91 91 116 169 167
Cloretos (mmol.L™") 3.00 150 125 150 150 100 125 150 075 075 100 100 075 200
Carbonatos (COs) (mmol.L') 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00
Bicarbonatos (HCO;) (mmol.L") 1.75 225 175 225 175 163 175 163 200 200 175 200 163 175
Sulfatos (SO,) (mmol.L™ - - - - - - - - - - - - - -
Ca (mmolc.L™) 10.32 2.35 073 0.59 119 - - 095 08 105 100 134 224 158
K (mmolc.L™) 057 037 - 033 025 032 029 027 032 036 020 022 036 0.26
Mg (mmolc.L™) 305 070 059 015 027 032 031 020 023 029 017 027 035 0.30
Na (mmolc.L™) 322 124 - 062 089 083 091 082 074 077 084 092 165 1.27
RAS 125 100 - 102 1.04 - - 117 103 094 110 103 145 1.31
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TABELA 03 - Sais soliveis do perfil de solo da Estacdo E3

Identificagdo E3A1 E3A2 E3A3 E3A4 E3A5 E3A6 E3A7 E3A8 E3AS
Profundidade (cm) 0-10 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80  80-90 90-100
Profundidade Média (cm) 5 25 35 45 55 65 75 85 95
PH 5.6 54 56 5.6 8.5 5.5 5.6 5.7 6.4
CE (uS/cm) 690 310 232 232 92 160 132 215 115
Sais Totais (mgL™) 442 198 148 148 59 102 84 138 74
Cloretos (mmol.L™") 2.54 4.50 1.75 2.00 2.00 1.25 1.50 1.25 0.88
Carbonatos (COs) (mmol.L™) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bicarbonatos (HCO:) (mmol.L™) 3.00 4.00 2.13 2.50 2.50 2.38 2.88 2.38 2.75
Sulfatos (SO,) (mmol.L™) 1.06 - - - - - - - -
Ca (mmolc.L™) 2.47 0.73 - 1.27 0.57 1.03 0.84 1.26 0.62
K (mmolc.L™) 0.48 0.27 - 0.33 0.27 0.37 0.30 0.43 0.21
Mg (mmolc.L™ 1.97 0.18 - 0.34 0.19 0.36 0.27 0.52 0.19
Na (mmolc.L™) 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

a0l
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3.9.3 Determinaciio dos coeficientes de dispersio hidrodinimica

Os cocficientes de dispersiio hidrodindmica foram determinados para duas amostras de
solo da drea dc interesse, sendo uma amostra localizada na superficie do terreno (Amostra
TA3/3) ¢ outra localizada a 80 cm de profundidade (Amostra TA3/4). As duas amostras foram
coletadas num perfil de solo localizado proximo & Estagiio E3. A granulometria das amostras foi
determinada pelo Método da Pipeta (LOVELAND & WHALLEY, 1991) ¢ esta apresentada na
Tabela 04.

TABELA 04 — Granulometria das amostras ensaiadas para determinagio do
coeliciente de dispersio hidrodinamica
Amostra Argila (%) Silte (%)  Areia (%)
TA3/3 225 17.4 56.2
TA3/4 28 1.5 954

A determinagio dos coeficientes de dispersio hidrodinamica foi efetuada utilizando-sc o
ensaio de deslocamento de liquidos misciveis sob o regime de escoamento permanenie em
colunas de solo com 40 cm de altura € 4.5 cin de didgmetro. As amostras foram saturadas com
agua sob fluxo ascendente e submetidas a um processo de lixiviagdo com agua deionizada
(CE=2microS/cm) para eliminar os sais presenies. O tragador utilizado no ensaio foi o CaCl, a
uma concentragio de 0,01M. A alimentagdo das colunas de solo com a solugio salina loi

cletuada em regime permanente com fluxo descendente e constante.

Os parametros hidrodispersivos foram obtidos utilizando-se¢ o programa CXTFIT 2.0
(Code for Estimating Transport Parameters (rom Laboratory or Field Tracer Experiments)
desenvolvido por PARKER & VAN GENUCHTEN (1984) para ajustar as curvas de eluigio
experimentais oblidas. Os parametros hidrodispersivos foram ajustados segundo dois modelos: o
modelo convecgio-dispersio (CDE) ¢ o modelo convecgiio-dispersiio a duas [ragdes de dgua
(CDE-MIM) (COAST & SMITH, 1964). Por hipdtese, considerou-se o soluto nio-reativo.



Os parametros hidrodispersivos determinados por COSTA (2000), para as amostras da

arca de interesse, utilizando a metodologia descrita acima, estio apresentados nas Tabelas 05 ¢
06.

TABELA 05 — Parametros hidrodispersivos detcrminados pelo Modelo CDE
Amostra q(emd’) v(emd') Demd) t.(d) A (cm)
TA3/3 12.53 30.71 49.73 0.70  1.63
TA3/4 61.23 180.83 31.40 0.15  0.17

TABELA 06 — Parametros hidrodispersivos determinados pelo Modelo CDE-MIM
Amostra q(cmd’) v(emd’) D (em'd’) t,(d) B 06 (cm’em™) 0, (cm’em™) A(cm)

TA3/3 12.53 29.86 4524 077 097 0.44 0.42 1.54
TA3/4  61.23 162.53 2786  0.15 093 0.45 0.42 0.17

onde: q ¢ o fluxo; v é a velocidade de agua nos poros; D ¢ o coeficiente de dispersio
hidrodinamica: t, ¢ o tempo de pulso; 3 € o coeficiente de partigiio entre a duas [ragoes de dgua,
movel ¢ imovel; 0 ¢ o tcor de dgua na saturagiio; 0, ¢ o tcor dec agua movel e A ¢é a

dispersividade.

Segundo COSTA (2000), os dados ajustados representaram com fidelidade as curva de

eluigio experimentais.

A analise dos dados permile observar que os parametros hidrodipersivos determinados
pelos dois modelos nido apresentam diferenga significativa. A Amostra TA3/3, ou seja, a mais
argilosa, foi a que apresentou maiores valores do coeficiente de dispersido hidrodindmica. Para o
caso do perfil de solo estudado, isso levaria a uma distribuigio maior do soluto na camada

superficial, o que esta de acordo com a andlise quimica comentada anteriormente.
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4. DETERMINACAO DOS PARAMETROS HIDRAULICOS
4.1 Introdugio

Para efetuar a modclagem do transporte de agua e solutos, o primeiro passo a ser dado é
a obtengdo dos parimetros de entrada do modelo. A qualidade dos pardmetros utilizados ¢
extremamente importante, pois dela geralmente depende a acuracia dos dados de saida do
modelo. Como foi visto, a obtengdo dos pardmetros hidraulicos pode ser feita por métodos
diretos, utilizando-se ensaios de campo ¢ de laboratorio, por métodos analiticos bascados em
dados de ensaios, ou por métodos indiretos também chamados de métodos de previsio

(SAXTON et al., 1986: RAGAB & COOPER, 1990).

Os métodos indiretos permitem determinar os pardmetros hidraulicos a partir das
propriedades fisicas do solo como distribuigio granuloméirica, massa especifica, etc. Os
modelos analiticos como os de BROOKS & COREY (1964), CAMPBELL (1974), VAN
GENUCHTEN (1980), citados no Capitulo 2, permitem a descrigio matematica de forma
continua da curva caracteristica e da curva de condutividade hidraulica. Nos dois procedimentos
a estimativa ¢ sempre feita por meio de equagdes que envolvem as propricdades lisicas do solo
(VEREECKEN et al., 1992).

Diversos autores discutem a validade da utilizagdo dos métodos indiretos na
determinagiio das propricdades hidraulicas dos solos. De acordo com RAGAB & COOPER
(1990), nenhum modelo de previsio pode ser bem definido a principio, pois a influéncia da
estrutura do solo na retengiio de agua nio € levada em consideragio nos modelos utilizados para
cstimar a curva caracteristica. SAXTON el al. (1986) dizem que a estrutura do solo, na qual a

maioria dos modelos ¢ baseada, ¢ o fator que mais afeta a curva caracteristica dos solos.
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Segundo VAN GENUCHTEN et al. (1991), o uso de fungdes analiticas no estudo de
fluxo de dgua nos solos tem diversas vantagens, entre as quais: permitir uma representagio ¢
uma comparagio mais eficientes das propriedades hidraulicas de diferentes solos ¢ horizontes de
solos; poderem ser facilmente utilizadas para caraclerizar a variabilidade espacial das
propriedades do solo; apresentar significado fisico real para uma extensa faixa de valores de
umidade e; permitir o manuseio mais eficiente de dados nos modelos de fluxo nio saturado,

particularmente para simulagées multidimensionais envolvendo perfis de solo estratificados.

Os modelos analiticos sio muito utilizados em estudos numéricos de fluxo em solos niio
saturados, devido a sua simplicidade e facil manuseio. Os resultados obtidos com sua utilizagdo
indicam que os modelo analiticos trabalham bem, especialmente no caso de solos de textura
grossa. No caso de solos de textura fina ou de solos estruturados, os resultados obtidos sido
pouco precisos (WOSTEN & VAN GENUCHTEN, 1988).

Embora a acurdcia da estimativa das propriedades do solo seja reduzida pelo uso dos
modelos de previsio, os erros envolvidos podem ser da mesma ordem de grandeza dos erros

devidos aos procedimentos de laboratorio e de campo (RAGAB & COOPER, 1990).

Sempre que se utilizam os modelos de previsio, ¢ necessirio (estar a confiabilidade dos
parimetros obtidos. Isto pode ser feito de duas formas: através de comparagio eslalislica com
dados obtidos de medidas diretas realizadas na drea de interesse, ou verificando os impactos dos
pardmetros nos dados de saida de uma aplicagiio especifica como sugere VEREECKEN et al.
(1992). Finalmente, ¢ necessario realizar algumas medidas diretas das propriedades do solo no

campo ou em laboratorio para validar a sua aplicagdo no modelo.

Neste capitulo serdio descritos os procedimentos adotados para determinar os pardmetros
hidraulicos do perfil de solo da area de interesse de acordo com as entradas do HYDRUS-2D,
ajustando-se os dados do ensaio de drenagem interna segundo alguns modelos analiticos. Os
parametros obtidos foram testados aplicando-se os mesmos ao HYDRUS-2D, para simular o
transporte unidimensional em uma das estagdes instrumentadas, comparando-se os dados

simulados com os dados de campo.
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4.2 Metodologia utilizada para obtenciio dos pardmetros hidraulicos

A andlise dos dados de entrada do HYDRUS-2D mostra que sdo necessirios secte
parametros hidraulicos (Or, Os, o, n, m, / ¢ Ks) para definigio das propriedades hidraulicas dos
materiais. O ajuste das equagdes analiticas de BROOKS & COREY, (1964) ou de VAN
GENUCHTEN, (1980) aos dados de campo, fornecem para a curva de retengéo de agua no solo
cinco pardmetros: Or, 0s, o, n, ¢ m ¢ a aplicagdo dos dados de campo aos modeclos de
condutividade hidraulica de MUALEN (1976) ou de BURDINE (1953) fornecem mais dois
parametros adicionais / ¢ Ks (ver Capitulo 2). Desse modo, as fungdes hidraulicas, h(0) e K(0),
para os solos ndo saturados contém os sete parametros desconhecidos e independentes,

necessarios a modelagem e que podem ser determinados atraves de ajustes.

Para ajustar os parimetros a serem utilizados no modelo de fluxo de dagua e transporte de
solutos (HYDRUS-2D), foi utilizado o programa RETC (Code for Quantifying the Hydraulic
Functions of Unsaturated Soils) desenvolvido por VAN GENUCHTEN et al. 1991). O programa
RETC utiliza os modelos paramétricos de BROOKS & COREY (1964) e de VAN
GENUCHTEN (1980) para representar a curva de retengio de agua no solo ¢ os modelos
tcoricos de distribuigio de tamanho de poros de MUALEN (1976) ¢ de BURDINE (1953) para
prever a fungio de condutividade hidraulica ndo saturada, a partir de dados medidos da curva de

retengao.

O RETC utiliza um procedimento de otimizagio nio linear de minimizagdo da soma dos
quadrados dos residuos para estimar os parametros desconhecidos do modelo a partir de dados
medidos de retengio ou condutividade. A soma dos quadrados dos erros ¢ minimizada
interativamente utilizando um procedimento bascado no método de Maquardt (1963) (VAN
GENUCHTEN et al., 1991).

O programa RETC permite avaliar o grau de confiabilidade dos parametros obtidos
fornecendo o valor do cocficiente de determinagdo (R°) que ¢ a medida da magnitude relativa da
soma dos quadrados associados com a ecquagido ajustada. O valor 1 indica uma perfeita

correlagiio entre os valores medidos e ajustados.
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O RETC permite, também, a avaliagdo das fungdes hidraulicas quando os pardmetros niio
sdio conhecidos, maior flexibilidade na escolha dos parametros que se deseja incluir nos ajustes e
a avaliagiio dos pardmelros a partir de dados obscrvados de condutividade ou so dec dados de

retengiio ou simultaneamente a partir de dados medidos de retengdo e de condutividade.

ROBALINHO et al. (2000) determinou, a partir dos dados do ensaio de drenagem interna,
rcalizado proximo a Estagido E2, os parametros hidraulicos para seis camadas do perfil de solo,
ajustando os parametros das curvas de retengio pela equagéo analitica de VAN GENUCHTEN
(1980) (eq.12) com a hipotese de BURDINE (1953), onde m=1-2/n. Os pardametros da fungio
de condutividade hidraulica K(0) foram determinados pelo modelo de BROOKS & COREY
(1964) (eq.75). Os parametros obtidos por ROBALINHO et al. (2000) para a curva de retengéio e

para a fungdo de condutividade hidraulica cstio apresentados na Tabela 7.

O modelo proposto por BROOKS & COREY (1964) para a fungio de condutividade
hidraulica, utilizado por ROBALINHO et al. (2000), ¢ dado pela equagio:

K(S)=K(S)'
(75)
n=1+24+2/A4 com A=nm

TABELA 07- Valores dos pardmetros hidraulicos obtidos a partir dos ajustes das curvas de
retengdo da dgua no solo ¢ da condutividade hidraulica segundo ROBALINHO
ct al. (2000)

Profundidade Or Os o Ks n R’ I n
(cm) (em’em?®) (em’em®) (em™)  (emdia™) (%)
20 0.000 0354  0.08077 446,14 11.6708 0995 05 2.02062
30 0.058 0364 0.04407 95932 6.5108 0999 5 2.02053
40 0.060 0385 003995  729.02 55225 0997 05 202058
60 0.088 0393 0.04962 111473 75790 0999 (05 2.02053
80 0.129 0.403 0.03785  820.64 5.6237 0997 05 2.02058

100 0.091 0398  0.04179 145070  9.0949 0998 (5 202055




L10

As curvas de retengdo e de condutividade hidraulica determinadas por ROBALINHO et al.
(2000) estio apresentadas nas FIGURAS 30 e 3 1, respectivamente.
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Segundo ROBALINHO et al. (2000), o comportamento das curvas de retengio (FIGURA

30) denota a existéncia de trés horizontes distintos (0-20), (30-50) e (60-100) em. Sob o ponto de

vista da condutividade hidraulica, o primeiro horizonte (0-20 ¢cm) apresenta um comportamento

semelhante ao terceiro horizonte (60-100 ¢m) ¢ o segundo horizonte (30-50 c¢cm) apresenta-sc

mais condutor que os demais horizonies.
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Os parametros determinados por ROBALINHO et al. (2000) foram utilizados para simular
o fluxo unidimensional vertical da Estagiio E2 (ver item 4.3) e forneceram valores simulados de
umidade e potencial matricial que ndo apresentaram boa concordancia com os dados medidos.
Desse modo, foi necessirio determinar novos parametros, utilizando os dados do ensaio de
drenagem interna ajustados por ROBALINHO (2000).

Para determinar o melhor conjunto de parametros hidraulicos a serem utilizados no
modelo de transporte de dgua ¢ solutos (HYDRUS-2D), foram utilizadas algumas expressoes
analiticas para ajustar os dados de retengiio e condutividade por meio do programa RETC (VAN
GENUCHTEN et al.. 1991).

Para comparar os pardmetros obtidos foram escolhidas duas camadas de solo do perfil
estudado, sendo uma localizada a 20 ¢cm de profundidade ¢ outra a 40 cm de profundidade. A
seguir seriio apresentados os parametros obtidos, para as duas camadas, segundo vdrias

hipoteses.

Na primeira hipotese (H1), os parimetros da curva de retengio ¢ da curva de
condutividade hidraulica foram obtidos por meio do ajuste consecutivo da curva de retengiio e da
fungdo de condutividade hidraulica, ou seja, primeiro [oi efetuado o ajuste da curva de retengio
pela fungdo de VAN GENUCHTEN (1980) com a hipotese de MUALEM (1976) (m = 1-1/n),
para a obtengiio dos parimetros Or, Os, o, n, ¢ m e posteriormente, foram ajustados os dados de
condutividade hidraulica pelo modelo de MUALEN (1976), fixando-se os parametros da curva
de retengiio para a obtengiio dos parimetros / ¢ Ks. Nesta hipotese os ajustes foram efetuados de

forma independente.

Na segunda hipotese (H2), os sete parametros da curva de retengiio ¢ da curva de
condutividade hidraulica foram ajustados simultancamente utilizando-se a fungio de VAN
GENUCHTEN (1980) com a hipotese de MUALEM (1976) (m=1-1/n) para a curva de retengio
e o modelo de MUALEN (1976) para a condutividade hidraulica.

Na terceira hipotese (H3), foram ajustados simultancamente os parimetros da curva de

retengiio ¢ de condutividade, fixando-se o parametro /=0.5 ¢ utilizando-se, também, a fungéo dec
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VAN GENUCHTEN (1980) com a hipdtese de MUALEN (1976) m = 1-1/n para a curva de
retengdo ¢ o modelo de MUALEN (1976) para a curva de condutividade hidraulica.

Na quarta hipotese (H4), utilizou-s¢ a fungio de BROOKS & COREY (1964) com
m = l-1/n para a curva de retengiio ¢ o modelo de MUALEM (1976) para a condutividade

hidraulica, ajustando-sc simultancamente os sete parimetros.
4.3 Analise dos pardmetros hidraulicos obtidos

Os resultados obtidos para as hipoteses analisadas estiio apresentados na Tabela 08 ¢ as
curvas de retengiio h(0) e de condutividade hidraulica K(0) obtidas estio apresentadas nas

FIGURAS 32 ¢ 33.

Tabela 08 — Parametros hidraulicos obtidos para as camadas a 20 cm ¢ a 40 cm de profundidade

a parlir dos dados do ensaio de drenagem interna realizado na Estagio E2

Profundidade Hipdtese 0, 0, a n R? / Ks R?
(cm) (ecm’.em?) (ecm’.em?®)  (em™?) (%) (cm.dia™) (%)
20 H1 0.0545 0.3741 0.0711 1.5607 0.9999 4.0902 5059.36 0.9999

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
40 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 - 55134 1710.13 0.9999

HI — Ajuste consccutivo, curva de retengio VAN GENUCHTEN (1980) com m = 1-1/n
¢ modelo de condutividade hidraulica de MUALEN(1976).

H2 — Ajuste simultaneo, curva de retengio VAN GENUCHTEN (1980) comm = 1-1/ne
modclo de condutividade hidraulica de MUALEN (1976).

H3 — Ajuste simultanco, curva de retengio VAN GENUCHTEN (1980)comm= |-1/n ¢
modelo de condutividade hidraulica de MUALEN (1976) lixando /= 0.5,

H4 — Ajusle simullaneo, curva de retengdo BROOKS & COREY (1964) comm = 1-1/n
¢ modelo de condutividade hidraulica de MUALEN (1976).
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A anilise dos resultados apresentados na Tabela 08 permite observar que os valores de
umidade residual (6r) e de condutividade hidraulica saturada (Ks), obtidos para a hipotese (H1),
siio muito diferentes dos valores obtidos para estes pardametros segundo as hipoteses (H2), (H3) ¢
(H4). Segundo VAN GENUCHTEN et al. (1991), o ajuste simultaneo dos sete parimetros
apresenta a vantagem de definir melhor os pardmetros da curva retengdo quando existem dados

disponiveis de condutividade hidraulica.

A analise das FIGURAS 32 e 33 permite observar que apesar dos coeficientes de
determinagiio encontrados em todas as hipotese serem muito proximos de 1, o ajuste efetuado
segundo a hipotese (H2), ou seja, fazendo-s¢ o ajuste dos scle pardmetros simultaneamente
utilizando-se a fungio de VAN GENUCHTEN (1980) com m= 1-1/n para a curva de retengio ¢
o modelo de MUALEN (1976) para a condutividade hidraulica é o que apresenta melhor
concordincia com os dados experimentais, principalmente para as curvas de condutividade
hidraulica. Desse modo, os pardmetros foram ajustados para as demais profundidades scgundo a
hipotese (H2).

Os parametros obtidos para as demais profundidades. a partir dos dados do ensaio de
drenagem interna realizado na Estagdo E2, segundo a hipotese (H2), estio apresentados na
Tabela 09 ¢ as curvas de retengio ¢ de condutividade hidraulica obtidas estdao apresentadas nas
FIGURAS 34 ¢ 35 respectivamente.

TABELA 09 — Pardmetros hidrdulicos obtidos a partir do ensaio de drenagem interna segundo a

hipotese H2

Profundidade 0, 0, o. n / Ks R?
(cm) (em’.cm?®)  (cm’.cm?) (cm.dia’) (%)
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 3.4911 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 monitoragdo da instrumentagéo da Estagdo E2, julgou-se necessario analisar
também a hipotese de se considerar o ajuste conjunto dos dados disponiveis (dados medidos no
cnsaio de drenagem interna e dados medidos durante a monitoragdio da Estagiio E2). Nesta
hipdtese ajustou-se a curva de retengéo utilizando-se a fungdio de VAN GENUCHTEN (1980)
com a hipotese de MUALEN (1976), m = 1-1/n, para obter os parametros da curva de retengio ¢
[ixou-se os pardmeiros obtidos da curva de retengio e utilizou-se o modelo de MUALEN (1976)
para ajustar a curva de condutividade hidraulica e obter os pardmetros correspondentes. A
Tabela 10 apresenta os pardmetros hidraulicos ¢ os coeficientes de determinagéio R*, obtidos para

esta hipotese.

TABELA 10 — Pardmetros hidraulicos obtidos a partir do ajuste conjunto de dados do ensaio de

drenagem interna ¢ dados de monitoragédo da Estagio E2

Profundidade 0, 0, o n R? / Ks R?

(cm) (cm’.cm™)  (cm’.cm”) (%) (cm.dia™) (%)
20 0.06356 0.3536  0.02260 2.1183 0.9949 49244 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 09881 35511 2184.16  0.9998
80 0.04500 0.3965 0.02361 2.1425 09943 4.1305 1396.89 0.9995
100 0.04500 0.3828  0.01899 3.0800 0.9910 6.7175 1007.88 0.9991

As FIGURAS 36 c¢ 37 apresentam a comparagio entre as curvas de relengio de
condutividade hidraulica, respectivamente, obtidas a partir de ajustes dos dados do ensaio de
drenagem interna, segundo a hipotese (H2), ¢ obtidas a partir de ajuste conjunto dos dados do
ensaio de drenagem interna e dados medidos durante a monitoragido da instrumentagio da

Estagio E2.
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FIGURA 36 — Curvas de retengio, obtidas a partir do ajuste conjunto dos dados do ensaio de

drenagem interna ¢ dados de monitoragio da Estagdo E2
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A analise das curvas de retengiio apresentadas na FIGURA 36 permite observar que tanto
os ajustes efetuados a partir dos dados medidos no ensaio de drenagem interna, segundo a
hipotese H2, quanto os ajustes efetuados a partir do conjunto de dados medidos no ensaio e
dados medidos durante a nionitoragﬁo da Estagiio E2 apresentam boa concordancia com os dados
experimentais. No caso dos ajustes efetuados para a curva de condutividade hidraulica (FIGURA
37), os melhores ajustes foram obtidos utilizando-se os dados medidos no ensaio de drenagem
interna, exceto para a profundidade de 30 cm onde o melhor ajuste foi o obtido utilizando-se os

dados medidos durante a monitoragdo da Estagdio E2.

A Tabela 11 mostra o conjunto de parametros hidraulicos que apresentou melhor ajuste
das curvas de retengio ¢ de condutividade hidraulica, basecado na comparagio das curvas de
retengio ¢ de condutividade hidraulica determinadas scgundo o procedimento descrito

anleriormente.

TABELA 11 — Melhor conjunto de parametros hidraulicos obtidos da comparagio das curvas de

retengio e de condutividade hidraulica

Profundidade 0, 0. o n / Ks

(cm) (cm’.cm™) (em’.cm®)  (cm™) (cm.dia™)
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 confiabilidade dos parametros obtidos, foram verificados os impactos dos
parametros apresentados nas Tabelas 07, 09, 10 e 11, nos dados de saida de uma aplicagio
especilica como sugere VEREECKEN et al. (1992). O teste de confiabilidade efetuado esta

apresentado a seguir.



4.4 Teste de confiabilidade dos parimetros hidraulicos.

O teste de confiabilidade dos parametros hidraulicos, obtidos segundo os procedimentos
descritos no item anterior, foi efetuado aplicando-se cada um dos conjuntos de pardmetros
apresentados nas Tabelas 07, 09, 10 e 11, para simular o fluxo vertical, unidirecional ocorrido na
Estagdo E2, durante um intervalo de tempo do monitoramento. Optou-se por simular o fluxo
unidirecional vertical pois de acordo com os resultados do ensaio de drenagem interna o perfil de
solo estudado, constituido por camadas predominantemente arenosas, apresentou caracteristicas

que indicaram uma predominancia de fluxo vertical.

4.4.1 Geometria utilizada e dados de entrada

O dominio do fluxo modelado pelo programa HYDRUS-2D, para o teste de confiabilidade
dos pardametros, foi o perfil de solo da Estagio E2, representado por uma coluna de solo com
lem de largura e 190 cm de profundidade. A malha de elementos finitos utilizada foi uma malha
triangular com 78 nos e 76 elementos, dispostos ao longo da profundidade, com 2 em de altura
cada. Considerou-se uma distribuigdo de seis materiais ao longo do perfil de solo, cada um deles
com propriedades [isicas distintas e constantes, definidas pelos pardmetros apresentados as
Tabelas 07,09, 10 ¢ 11. Uma representagio esquematica do dominio de fluxo considerado esta

apresentada na FIGURA 38.
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FIGURA 38 — Represenlagiio esquemalica do dominio de fluxo correspondente a Estagio

E2 e considerado no teste de confiabilidade dos parametros.

O periodo de simulagiio foi de 42 dias, equivalente ao periodo de monitoragiio que vai do
dia 15/01/98 a 26/02/98. Considerou-se o tempo inicial igual a zero, o passo de tempo inicial
igual a 0,01 dia e o maximo intervalo de tempo igual a 0,1 dia. Os tempos escolhidos para
impressio dos resultados foram: 0; 1; 2; 3; 4; 5; 8; 9; 12; 15; 17; 20; 23; 28; 30; ¢ 42 dias,

coincidindo com alguns dos tempos de monitoragio da Estagio E2.

4.4.2 Condigiio inicial e condigdes de fronteira

As condigoes de [ronlcira (FIGURA 38) foram definidas de acordo com os dados de
campo. O topo foi considerado como uma frontcira atmosférica, sujeita apenas a cvaporagio ¢
precipitagiio ja que a drea enconirava-se sem vegetagdo por ocasiio da monitoragio; as lalcrais
do dominio do fluxo foram consideradas como fronteiras de fluxo nulo ¢ a fronteira inferior foi

considerada como uma [ronteira de potencial variavel no tempo, cujos valores sio
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correspondentes aos potenciais medidos durante o periodo de 15/01/98 a 26/08/98 a 190 em de

profundidade na Estagiio E2.

Como a cvaporagio foi determinada através de medidas realizadas na estagio
climatologica, utilizando um tanque CLASSE A, o valor da evaporagdo potencial de referéncia
foi determinado segundo a equagdo (29), utilizando um coeficiente de correlagio K, igual a
0,675, obtido através do modelo de PERRIER & HALLAIRE (1979 ab) (eq.30),
considerando-s¢ o= 0,8; PB=3 ¢ RH=60%. Como s¢ pode obscrvar, o valor obtido para o
coeficiente de redugio (K,) ¢ muito proximo ao valor médio sugerido por JENSEN et al. (1990)

para ambientes semi-dridos que é 0,7.

Os valores de evaporagdo potencial utilizados no modelo sio os correspondentes a
cvaporagiio de referéncia. As FIGURAS 39 e 40 mostram a distribuigdo de precipitagiio e
evaporagio didrias, respectivamente, consideradas na fronteira superior ¢ a FIGURA 41 mostra a
variagdo de potencial considerada na fronteira inferior, no periodo de 15/01/98 a 26/02/98, que
neste caso ¢ a variagiio da carga de pressio resultante da variagdio do nivel lengol fredtico no

periodo considerado.
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FIGURA 39 — Distribuigio de precipitagdo pluviométrica registrada no periodo de 15/01/98 a
26/01/98,
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FIGURA 40 — Dados de evaporagdo diaria, registrados no periodo de 15/01/98 a 26/01/98
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FIGURA 41 - Variagio da carga de pressio na fronteira inferior
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A condigdo inicial de pressio considerada em todo o dominio foi a distribuigéo de pressio

matricial ao longo da profundidade, medida no dia 15/01/98 ¢ mostrada na FIGURA 42,
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FIGURA 42 — Distribuigdo do potencial matricial ao longo da profundidade, medido no
dia 15/01/98 (1=0), na Estagio E2

4.4.3 Resultados do teste de confiabilidade

A FIGURA 43 apresenta a comparagdo entre a evolugio no tempo das umidades medidas
na Estagdo E2 ¢ as evolugoes no tempo das umidades simuladas utilizando os pardmelros

apresentados nas Tabelas 07, 09, 10 ¢ 11, para diversas profundidades.

A FIGURA 44 apresenta a comparagio entre a evolugio no tempo dos potenciais
malriciais medidos na Estagio E2, e as evolugdes no tempo dos potenciais matriciais simulados

utilizando os parametros apresentados nas Tabelas 07,09, 10 e 11, para diversas profundidades.
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FIGURA 43 — Evolugio das umidades no tempo, medidas ¢ simuladas, utilizando os parametros
das Tabelas 07, 09, 10 ¢ 11, para diversas profundidades
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FIGURA 44 — Evolugiio dos potenciais matriciais no tempo, medidos e simulados utilizando os
parametros das Tabelas 07, 09, 10 e 11, para diversas profundidades
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A andlise da FIGURA 43 sugere que os valores simulados de umidade apresentam uma
boa concordéncia com os valores medidos para profundidades maiores que de 30 cm, para os
quatro conjuntos de parimetros adotados. Para profundidades menores que 30 c¢m, os valores
simulados de umidade sdo inferiores aos valores de umidade medidos, sendo este
comportamento mais acentuado para a profundidade de 10cm, o que pode ser devido a valores
superestimados da condutividade hidrdulica para as camadas superiores do perfil de solo, ou
devido ao fato de os pardmetros hidraulicos terem sido obtidos a partir de dados que
correspondem ao (recho mais umido da curva de retengdo, ndo sendo, por isso, muito
representativos do trecho correspondente ao ramo mais scco. O conjunto de pardmetros
correspondente @ Tabela 11 ndio permitiu a simulagdo dos valores de umidade para tempos
maiores que 8 dias, Neste caso, os valores de umidade simulados, obtidos para profundidades
menores que 5 cm, foram muito proximos ao valor da umidade residual determinado pelo ajuste

de parametros, indicando que o solo na superficic cstava seco no tempo igual a 8 dias.

A andlise dos dados de umidade simulados indica que o conjunto de pardmetros que
apresentou resultados simulados mais proximos dos dados medidos foi o correspondente a
Tabela 10, ou seja. o conjunto de pardmelros obtidos do ajuste conjunto de dados do ensaio de

drenagem interna ¢ dados de monitoragéo da estagio E2.

A anilise dos dados de potencial matricial (FIGURA 44) sugere que os valores simulados
de polencial matricial apresentam uma boa concordincia com os valores medidos para
profundidades maiores que de 30 cm, para os quatro conjuntos de parimetros adotados. Para
profundidades menores que 30 cm, os valores simulados de potencial matricial sio superiores
aos valores de potencial matricial medidos, sendo este comportamento mais acentuado para a
profundidade de 10cm. Os conjuntos de pardmetros correspondente as Tabelas 07 e 09
forneceram valores simulados de potencial matricial superiores aos valores medidos na
profundidade de 10 cm, principalmente para tempos maiores que 20 dias. Isto pode ser devido,
também, a valores supcerestimados da condutividade hidraulica considerados para as camadas
superiores do perfil de solo ou & utilizagiio de pardametros obtidos a partir do ajuste de um
conjunto de dados correspondente ao ramo mais umido da curva de retengio. O conjunto de
pardmetros correspondente a Tabela 11 ndo permitiu a simulagdo 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 cm, foram muito elevados indicando que no
tempo igual a 8 dias o solo na superficic estava seco e ndo existia mais nenhum fluxo de agua

proximo a superficie.

A analise dos dados simulados de umidade ¢ de potencial matricial indica que, apesar de
todos os conjuntos de pardmetros, mostrados nas Tabelas 07, 09, 10 e 11, apresentarem
coeficientes de determinagdio muito proximos de 1 o que indica um bom ajustc com os dados
experimentais, o que fomeceu resultados simulados mais proximos dos dados medidos foi o
correspondente a Tabela 10, ou scja, o conjunto de pardmetros obtidos do ajuste de dados
medidos no ensaio de drenagem interna e dados medidos durante a monitoragiio da estagiio E2,
sendo, portanto, o que serd utilizado na simulagiio bi-dimensional. Testes de sensibilidade
cfetuados, variando-se Az e Al, ndo apresentaram diferengas significativas nos resultados

obtidos.
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5. MODELAGEM BI-DIMENSIONAL DA TRANSFERENCIA DE AGUA E DE
SOLUTOS NO SOLO ALUVIAL DO ACUDE CAJUEIRO

5.1 Introdugiio

A eslrutura proposta para a modelagem bi-dimensional das transferéncias de dgua e de
solutos, no solo aluvial do agude Cajueiro, seguiu os conceitos apresentados na bibliografia

especializada e no modelo conceitual (ver Capitulo 3).

Nesle capitulo serio apresentados o esquema utilizado para a modelagem, as principais
hipoteses adotadas, a geometria do trecho estudado, a distribuigdo de materiais considerada e os
dados utilizados para a modelagem bi-dimensional do {luxo de dgua e do transporte de solutos.
Serdo apresentados também, os resultados simulados para o fluxo de agua (potencial matricial ¢
umidade) ¢ uma analise comparativa com os dados medidos em campo. Ao [inal serd feita a

analise do transporte de solutos que ocorre na area em termos de sais lotais.

5.2 Esquema utilizado para a modelagem

Os processos de transferéncia de agua e de solutos que ocorrem em uma drea de cultivo
de vazante localizada na regido semi-arida sdo extremamente complexos, envolvendo os efeitos
da evaporagiio do solo ¢ da transpiragéio das plantas, da oscilagio do nivel d agua do agude e do

fluxo de agua ¢ lransporle de solutos nas zonas saturada ¢ nio saturada.

No caso estudado, a modelagem foi efetuada considerando-se o esquema apresentado na
FIGURA 45.
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FIGURA 45 — Esquema utilizado para a modelagem

A simulagiio do fluxo foi efetuada considerando-se a fronteira entre o solo saturado ¢
nio saturado (1) definida pela condigiio inicial de pressio matricial. A oscilagiio do nivel d agua
dentro do dominio de fluxo, e a conseqiiente variagio da fronteira entre o solo saturado e nio
saturado. foi considerada através da utilizagio de potenciais matriciais variaveis na fronteira
inferior (2). As taxas de evaporagiio ¢ precipitagio foram consideradas na fronteira superior (3),
correspondente a interface solo-ar, onde fluxos de entrada ou de saida siio controlados pela
precipilagdio ou evaporagio. A parcela de retirada de agua pelas raizes foi desprezada, pois,
durante a monitoragdo da instrumentagfo a arca encontrava-se sem cultivo. Os limites laterais do
dominio de fluxo (4) foram considerados como fronteiras de fluxo nulo. A simulagio da
transferéncia de solutos foi efetuada em termos de sais totais, considerando-se como condigio
inicial uma distribuigiio de concentragdes de sais totais, baseada na determinagio dos sais
soliveis presentes no extrato de saluragiio (Capitulo 3). A varagiio das concentragdes de sais
totais dentro do dominio de fluxo é controlada pela variagdo da umidade que ocorre ao longo do
tempo. Dentro do dominio do fluxo foram consideradas seis camadas de solo com propriedades

hidraulicas distintas
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5.3 Hipoteses adotadas

Devido a complexidade dos processos de fluxo de dgua e transferéncia de solutos,

algumas hipoteses simplificadoras sio necessarias para tomar possivel a solugéio das equagdes de

fluxo e de transporte no meio poroso.

Neste trabalho, as hipoteses adotadas foram:

a)
b)

c)

g)
h)

1

k)

D

A matriz do solo é indeformavel;

O perfil de solo ¢ heterogéneo, sendo cada camada do perfil considerada homogénea
e isotropica na escala macroscopica;

O fluxo ¢ bi-dimensional;

Os efeilos de histerese sio despreziveis:;

Nao ocorre retirada de dgua pelas raizes uma vez que a drea estudada estava sem
vegelagio no periodo considerado;

Nio existem fissuras nas camadas superficiais, o que poderia dar origem a fluxos
preferenciais;

Os eleitos de temperalura sio despreziveis.

O transporle de solutos ocorre apenas na fase liquida, sendo desprezada a difusio na
fase gasosa;

As variagdes de massa e de viscosidade da solugio em fungido das variagoes de
concentragio do soluto siio despreziveis;

Nio ocorre interagdo quimica entre o soluto ¢ a fasc solida, ou seja, o soluto ¢ nio
reativo;

O transporle de solutos ¢ considerado em termos de concentragio lotal de sais
dissolvidos;

A dispersio transversal do soluto ¢ desprezivel;

m) O transporte de solutos devido a fragdo de dgua imovel € desprezivel.

As hipoleses acima sdo restritivas quanto a gencralidade do problema, no entanto,

permitem uma aproximagiio satisfatéria do caso estudado, fornecendo as informagoes

nccessarias para a analise e compreensio das transferéncias de agua e solutos na drea de

inleresse desta pesquisa.
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5.4 Geometria utilizada

O dominio do fluxo bi-dimensional modelado pelo programa HYDRUS-2D, para a andlisc
do fluxo e do transporte ¢ solutos na drea experimental localizada as margens do agude Cajueiro

possui uma geometria nio uniforme conforme mostrado na FIGURA 46.

E1 E12 E2 E23 E3
(0,200) (500,200) (957 ,201) (1413,189) (1860,167) (2307|1 40)
+ .
¥ i i t ¥ -_-‘RR
(0,0 (500,0) (957 0) (1413,0) (1860,0) (2307 ,0) (2807,0)

FIGURA 46 — Esquema da geometria do dominio de fluxo contendo as coordenadas espaciais

(X, Y) dos pontos principais em centimetros

5.5 Malha de elementos finitos

A malha de clementos finitos utilizada foi uma malha triangular com 506 nos ¢ 891
clementos, gerada automaticamente pelo HYDRUS-2D. Embora a malha scja gerada
automaticamente, o programa permile o relinamento, a suavizagiio ¢ checagem da convexidade

da mesma. A FIGURA 47 mostra a malha [inal de elementos [initos uiilizada.

,J_\;\/\,\ \,.,‘/‘
,\f\" AP \
A AP, B

" .l ¥ e
FAAL ,\/"'- ’\,\ \/ ./\/\ \,'\\‘-."5:\”, .

FIGURA 47 — Malha de elementos finitos utilizada na modelagem
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Considerou-se a existéncia de seis materiais no dominio do fluxo, cuja distribuigdo foi

baseada nas sondagens efetuadas, na distribuigio granulométrica determinada pelos ensaios de

granulometria, nas caracleristicas texturais observadas, e na forma da malha de elementos finitos

gerada pelo HYDRUS-2D, Além disso, como se trata de um solo aluvial, onde toda a superficie

esteve submetida a ciclos de inundagio ¢ secagem, a distribuigio dos materiais foi efetuada

conservando a distribui¢iio das camadas paralelamente a superficie. A FIGURA 48 mostra a

distribuigdo dos materiais ao longo de cada um dos perfis das cstagdes principais ¢ a FIGURA

49 apresenta a distribui¢iio de materiais considerada dentro do dominio do fluxo.

Como a distribuigiio dos materiais dentro da malha de elementos finitos ¢ feita ponto por

ponto da malha, nem sempre se consegue uma distribuigio uniforme de camadas como indicado

nos perfis individuais de solo.

Perfil E1
Profundidade (cr)

ﬂ | |
Material 1 i 3
L. !
Materialz  2°| ™1
304 le
Material 3 1 i
40 ¢ a—:
Material 4 11
60 l_:
Material 5 1=y
| 1
5
'l
-
| |
Material 6 | |
| |
| |
{ |
| |
200! L

Perfil E2
Profundidade (cr})
1 B —
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Material 2 20| [-;
Materialz O ™
40 T ;_‘
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604 fueml
Material 5 : |
80 '1._.F
| |
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|
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| |
190] ||
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Material 4
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140
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[

T

FIGURA 48 — Distribuigdo dos maleriais ao longo dec cada um dos perflis das Estagoes

El,E2cE3
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FIGURA 49 — Disltribuigéio de materiais dentro do dominio do fluxo
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Cada um dos seis materiais tem propriedades fisicas distintas ¢ constantes, definidas pelos

pardmetros hidriulicos da Tabela 10 (Capitulo 4). Os coeficientes de dispersio hidrodindmica

considerados na modelagem do transporte de solutos foram os que estdo apresentados na

Tabela 05 (Capitulo 3). Como s6 foram determinados coeficientes de dispersio hidrodinamica

para duas camadas sendo uma localizada proximo a superlicie, correspondente a um solo com

maior tcor de argila ¢ outra a 80 cm de profundidade, correspondente a um solo com menor teor

de argila, utilizou-se os coeficientes de dispersio hidrodindmica distribuidos conforme indicado

na Tabela 12 a seguir.

TABELA 12 — Parametros hidrodispersivos utilizados na modelagem bi-dimensional do fluxo de

agua ¢ do transporte de solutos

Material Profundidade 0, O o n / Ks D
(cm) (em’.em?®)  (em’.cm™) (ecm.dia®)  (cm’d™)
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 fluxo de agua, o HYDRUS-2D utiliza uma forma modificada da equagio
de Richards (ver Capitulo 2) ¢ permite o uso de trés modelos analiticos para as propriedades
hidraulicas. No caso estudado, considerou-s¢ o modelo de VAN GENUCHTEN (1980) para a
curva de retengdio ¢ o modelo de MUALEN (1976) para a condutividade hidraulica. No caso do

transporte de solutos, o HYDRUS-2D utiliza a equagio de convecgio-dispersio.

5.8 Periodo de simulagfo

O periodo de simulagdo escolhido foi de 42 dias, equivalente ao periodo de monitoragio
que vai do dia 15/01/98 ao dia 26/02/98. Considerou-se o tempo inicial igual a zero, o passo de
tempo inicial igual a 0,01 dia ¢ o maximo intervalo de tempo igual a 0,1 dia. Os tempos
escolhidos para impressio dos resultados foram: 0; 1: 2;3; 4:5:8:9; 12: 15; 17; 20; 23; 28; 30;
¢ 42 dias, coincidindo com alguns dos tempos de monitoragdo da instrumentagio dentro da arca

de interesse.

O nivel d’agua dentro da area de inleresse sofreu, nessc periodo, um rebaixamento de
60,9 cm, passando de 1148 em de profundidade média, em 15/01/98, para 1757 cm de
profundidade média em 26/02/98.
5.9 Critérios de interaciio e limites de tolerfincia

Os critérios de infteragiio definidos para a simulagio do fluxo tiveram por base um

numero maximo de interagdes igual a 100 ¢ os limiles de tolerdncia do erro considerados foram:
0,001 cm’/em’ para a umidade e 0,1 cmH,O para a pressdo matricial.

5.10 Condicdes de fronteira

As condigoes de fronteira para o fluxo foram definidas de acordo com os dados de campo

e com as possibilidades do HYDRUS-2D, descritas no Capitulo3, da seguinte forma:
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o O topo, correspondentec a interface solo-atmosfera, foi considerado como uma
fronteira atmosférica, sujeita apenas a evaporagiio ¢ precipitagdo, ja que a area
encontrava-se sem vegetagdo por ocasido da monitoragdo. No HYDRUS-2D este
tipo e fronteira ¢ considerado como uma fronteira dependente do sistema.

o A base foi considerada como uma fronteira de potencial varidvel no tempo, cujos
valores sdio correspondentes aos potenciais matriciais medidos no campo durante o
periodo de 15/01/98 a 26/08/98 nas profundidades de 200 cm, 190 cm e 140 cm,
correspondentes a base dos perfis de solo definidos para as Estagdes E1 E2 e E3,
respectivamente. O HYDRUS-2D considera este tipo de fronteira como uma
fronteira do tipo Dirichlet.

o As laterais do dominio de fluxo. a esquerda ¢ a direita, foram afastadas 5,0 metros
das Estagoes E1 e E3 respectivamente (FIGURA 46) e consideradas como
fronteiras de fluxo nulo, que no HYDRUS-2D ¢ uma fronteira do tipo Neumann.
Outra alternativa, mais realista seria considerar as [ronteiras laterais coincidentes
com as Estagdes El ¢ E3 e utiliza-las como fronteiras de potencial variavel Dessa
forma ficariamos com (rés fronteiras de potencial variavel. No entanto, a estrutura
do programa HYDRUS-2D s6 admite a entrada de dados para uma [ronteira de
potencial varidvel, o que impediu a adogiio desta alternativa. As fronteiras laterais
foram afastadas cinco metros das Estagdes E1 ¢ E3 para minimizar a influéncia das

fronteiras no fuxo simulado nas duas estagdes proximas.

A FIGURA 50 mostra o dominio de fluxo com a indicagio das fronteiras adotadas.

E1 E12 E2 E23 E3
Fronteira Atmosférica Fronteira de Potencial Fronteira de Fluxo
Matricial Variavel Hulo

FIGURA 50 — Fronteiras do dominio de fluxo
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Os dados variaveis de precipitagio, evaporagiio ¢ potencial matricial utilizados para as

fronteiras definidas acima estio especificados a seguir.

As distribuigdes de precipitagiio ¢ evaporagio consideradas na fronteira superior foram as
mesmas utilizadas na verificagiio da confiabilidade dos parametros e encontram-se apresentadas
na FIGURAS 39 ¢ 40 (Capitulo 4). No trecho localizado entre a Estagiio E23 e a fronteira lateral
direita do dominio de fluxo, observou-se que no inicio do periodo de simulagéo considerado, o
nivel d’agua ainda encontrava-sc acima da fronteira superior. Neste caso, este trecho da fronteira
deveria ter sido considerado como uma fronteira de potencial variavel, no entanto o programa
nio permite a adogiio de duas fronteiras de potencial variavel sujeitas a variagdes de pressiio no
tempo diferentes ¢ como a fronteira inferior ja havia sido considerada como uma fronteira de
potencial varidvel, optou-se por considerar toda a fronteira superior como uma fronteira

atmosférica.

A FIGURA 51 mosira as evolugdes no tempo dos potenciais matriciais medidos nas
Estagoes El, E2 e E3, nas profundidades de 200 cm, 190 cm e 140 cm, respectivamente.
Observa-se que as evolugoes no tempo dos polenciais matriciais medidos nas trés estagoes nio
apresentam diferenga significativa entre si, ja que a base de cada perfil encontra-s¢ na zona
saturada ¢ a variagio do potencial matricial, neste caso, ¢ a variagiio da carga de pressiio
resultante da variagio do nivel lengol fredtico no periodo considerado. Com base nas
observagdes efetuadas considerou-se, ao longo da fronteira inferior, os valores médios de
potencial matricial medidos nas trés estagoes. A FIGURA 52 apresenta a variagiio média de

potencial matricial considerada na fronteira inferior no periodo de 15/01/98 a 26/02/98.
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FIGURA 51 — Evolugéo no tempo dos potenciais matriciais medidos nas Estagdes El, E2

e E3, nas profundidades de 200 cm, 190 cm ¢ 140 cm, respectivamente
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FIGURA 52 — Potencial matricial variavel utilizado na fronteira inferior
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As condigdes de fronteira para o transporte de solutos, foram definidas também de acordo
com os dados de campo ¢ com as possibilidades do HYDRUS-2D, descritas no Capitulo3, da

scguinte forma:

o As [ronteiras superior ¢ inferior, foram definidas como fronteiras de primeiro tipo ( ou
tipo Dirichlet) onde se estabelece uma concentragdo ao longo do seguimento de
fronteira considerado.

o As fronteiras laterais, foram definidas como fronteiras impermedaveis e portanto de

segundo tipo (ou tipo Neumann).

5.11 Condigio inicial

A condigio inicial de pressio foi definida com base nos perfis de potencial matricial
medidos nas Estagdes El, E2 e E3, no dia 15/01/98 correspondente ao tempo inicial da
simulagdo. A FIGURA 53 mosira os perfis de pressio matricial medidos nas eslagdes E1, E2 ¢
E3. no dia 15/01/98.

A andlise dos dados da FIGURA 33 mostra que os perfis de potencial matricial medidos
nas estagdes principais no dia 15/01/98 apresentam diferengas significativas néio sendo possivel
adotar um perfil médio de potencial matricial ao longo de todo dominio do fluxo. Este problema
foi solucionado utilizando-se o artificio de adotar cada um dos perfis de potencial matricial em
um (recho do dominio de fluxo conforme mostrado no esquema da FIGURA 54. Nesle caso, a
distribuigiio de potenciais matriciais, utilizada na simulagdo como condigéo inicial, foi a que se
encontra na FIGURA 55.
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Potencial Matiicial (cm H,0)
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FIGURA 53 — Perfis de potencial matricial medidos nas Estagoces E1, E2 ¢ E3, no dia 15/01/98

E1 E12 E2 E23 E3

Perfil E2

FIGURA 54 — Esquema adotado para a distribuigio dos potenciais matriciais dentro do dominio

do fluxo.
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FIGURA 55 — Distribuigiio de potenciais maltriciais (e cmH-O), considerada como condigio

inicial para o fluxo de dgua

A condigio inicial de concentragiio de sais lolais, necessaria para a analise do transporle
de solutos dentro da area estudada. foi definida com base nos dados da andlise de sais soluveis
apresentada no Capitulo 3. As concentragoes de sais totais dissolvidos, determinadas para as
Estagoes E1 e E3 a partir da condutividade elétrica dos extratos de saturagio, e apresentadas na
FIGURA 506, foram consideradas como a distribui¢do existente no dominio do fluxo no dia
15/01/98, correspondente ao tempo inicial da simulagdo, segundo o mesmo esquema utilizado
para a distribuigio de potenciais matriciais (FIGURA 54), e considerando as concentragoes de
sais lotais da Eslagdo E2 iguais as da Eslagdo E1. A FIGURA 57 mostra a distribuigiio das

concentragoes de sais totais dissolvidos, utilizada na simulagio.
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FIGURA 56 — Perfis de concentragiio de sais totais dissolvidos determinados para as

Estagdes E1 ¢ E3.
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FIGURA 57 — Distribui¢iio de concentragdes totais de sais dissolvidos (em mg/l), considerada

como condigio inicial para o transporte de solutos
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5.12 Resultados obtidos para o fluxo de dgua

Os resultados da modelagem bi-dimensional do fluxo de dgua no solo aluvial do agude

Cajueiro estio apresentados a seguir.

As FIGURAS 58, 59 e 60 apresentam a comparagio entre a evolugio no tempo dos
potenciais matriciais, medidos e simulados, nas Estagdes El, E2 e E3, respectivamente, para

diversas profundidades.

As FIGURAS 61, 62 ¢ 63 apresentam a comparagio entre a evolugdo no tempo das
umidades, medidas ¢ simuladas, nas Eslagoes El, E2 ¢ E3, respectivamente, para diversas

profundidades.

As FIGURAS 64, 65 ¢ 66 apresentam a comparagio entre os perlis de potencial matricial,

medidos e simulados, nas Estagoes E1, E2 e E3, respectivamente, para diversos lempos.

As FIGURAS 67, 68 e 69 apresentam a comparagio entre os perfis de umidade, medidos

¢ simulados, nas Estagdes E1, E2 ¢ E3, respectivamente, para diversos tempos,
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FIGURA 58 — Evolugdo no tempo dos potenciais matriciais. medidos e simulados. para diversas
profundidades, na Estagiio El
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FIGURA 59 — Evolugio no tempo dos potenciais matriciais, medidos e simulados, para diversas

profundidades, na Estagio E2
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FIGURA 69 — Perfis de umidade, medidos e simulados, para diversos tempos, na Estagdo E3
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5.13 Andlise e discussio dos resultados obtidos para o fluxo de dgua

A andlisc das FIGURAS 38, 59 ¢ 60 mostra que os valores simulados de potencial
matricial apresentam uma boa concordancia com os valores medidos, para todas as Estagdes.
Para a fasc final da simulagéo (t >30 dias) e para profundidades menores que 10cm, os valores
simulados de potencial matricial, para as Estagdes El e¢ E2, sfio inferiores aos valores de
medidos, e para as profundidades entre 10 ¢ 30 cm os valores simulados de potencial matricial
para a Estagdo E1 siio maiores que os valores medidos. Este comportamento deve ser devido ao
fato de se ter considerado valores de condutividade hidraulica menores que os valores reais para
profundidades menores que 10 cm e valores de condutividade hidraulica maiores que os reais
para profundidades entre 20 e 30 cm. Para a Eslagdo E3 os valores simulados dc potencial
matricial, para profundidades menores que 80 cm ¢ para tempos menores que 25 dias, sdo
ligeiramente superiores aos valores medidos. Neste caso, observa-se também uma queda brusca
dos valores simulados de potencial no inicio da simulagiio. Esle comportamento pode estar
associado ao falo de se ter considerado, neste trecho, devido a limitagdes do programa, uma
condigiio de fronteira atmoslérica na superficic ¢ ndo uma fronteira de potencial matricial

variavel.

A analise dos dados dc umidade, apresentados nas FIGURAS 61, 62 ¢ 63, mostra que os
valores de umidade simulados para a Estagiio E2 apresentaram boa concordancia com os dados
medidos. Para a Estagio El, os valores dc umidade simulados foram supcriores aos valores
medidos, especialmente para profundidades menores que 80 cm. Para a Estagédo E3 os valores de
umidade simulados foram inferiores aos valores medidos. Este comportamento pode ser
explicado pelo fato de se estar utilizando pardmetros hidraulicos determinados a partir de dados
medidos apenas na Eslagdo E2, os quais nio correspondem exatamente aos parametros das

demais estagoes devido a variabilidade espacial dentro da drea estudada.

Os perfis de potencial matricial, apresentados nas FIGURAS 64, 65 ¢ 66, mostram que os
valores simulados de potencial matricial apresentam uma boa concordincia com os valores
medidos para todas as profundidades ¢ em lodas as Eslagdes. Para profundidades menores que
30cm e para tempos maiores que 30 dias, os valores simulados de potencial matricial na Estagio
El sdo inferiores aos valores medidos, enquanto que na Estagio E3 os valores simulados de

potencial matricial, para profundidades menores que 80 c¢m, séio superiores aos valores medidos.
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Os perfis de umidade, apresentados nas FIGURAS 67, 68 ¢ 69, mostram que para a
Estagdo E2 os valores simulados de umidade para profundidades menores que 120 cm
apresentam boa concordincia com os valores medidos. Para profundidades maiores que 120 cm,
os valores simulados de umidade nfio apresentam boa concordincia com os valores medidos.
Este comportamento pode ser explicado pelo fato de se ter considerado para as camadas com
profundidade maior que 100 ¢cm os mesmos parametros determinados para a camada com
profundidade entre 80 ¢ 100 cm. Isto foi feito, pois os ajustes dos dados medidos no ensaio de
drenagem interna para as profundidades maiores que 100 cm ndo apresentaram bom ajuste (ver
item 3.8.2). Para a Estagiio El, os valores simulados dos perfis de umidade apresentaram uma
concordincia razodavel com os valores medidos. Para a Estagiio E3, os perfis simulados nio
apresentaram uma boa concorddncia com os perfis medidos. Neste caso, as distorgdes podem
estar associadas a utilizagdo de uma distribuigiio de materiais diferente da distribuigio real
devido as limitagoes do proprio programa HYDRUS-2D e a variabilidade cspacial das

caracteristicas hidrdulicas dentro da area estudada.

Outra causa das distorgdes encontradas nos valores simulados de potencial matricial e de
umidade para as camadas com profundidades menores que 30 cm, na faze final da simulagio
(t > 30 dias). pode estar associada ao fato de os parametros hidraulicos terem sido oblidos a
partir de dados que correspondem ao trecho mais timido da curva de retengiio, nao sendo, por

isso, muito representativos do trecho correspondente ao ramo mais seco.

A analise do conjunto de resultados relativos a fluxo indica que devido as altas taxas de
evaporagdo registradas na arca, e consideradas na simulagio, embora haja um fluxo
predominantemente descendente governado pelo rebaixamento do nivel d’agua dentro do
dominio considerado, as camadas superiores ficam sujeitas a um fluxo ascendente que ¢ ditado

pela evaporagiio.
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5.14 Anilise comparativa do fluxo unidimensional e bi-dimensional

Uma andlise comparativa dos dados simulados de fluxo considerando-se a modelagem
unidimensional ¢ bi-dimensional também pode ser efetuada para a Estagdo E2, comparando-se
os dados apresentados no teste de confiabilidade dos pardmetros, apresentados no Capitulo 4,

com os resultados simulados segundo o fluxo bi-dimensional aprescntados neste capitulo.

As FIGURAS 70 e 71 apresentam os resultados simulados de potencial matricial e
umidade, obtidos para a Estagio E2, considerando-se os dois casos, ou scja, 0 €aso

unidimensional ¢ o caso bi-dimensional.
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A analise dos dados apresentados nas FIGURAS 70 e 71 permite concluir que, nesle caso,
existe pequena diferenga entre a simulagdo efetuada considerando-se o fluxo vertical
unidimensional ¢ o fluxo bi-dimensional, principalmente para profundidades maiores que 40 cm

onde os valores de umidade sdo mais elevados.

Para profundidades menores que 10 cm ¢ para tempos superiores a 30 dias, obscrva-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 simulagdo unidimensional
apresentam melhor concordincia com os dados medidos. Os valores de umidade, no entanto, siio
muito proximos, sendo que os valores simulados para o caso bi-dimensional apresentam melhor

concorddncia com os valores medidos.

5.15 Resultados obtidos para o transporte de solutos

Devido a falta de dados medidos de concentragiio de sais na drea estudada, a simulagdo
do transporte de solutos cfetuada ndo pode ser comparada a dados medidos. No entanto,
considerando que os dados simulados ¢ fluxo de agua mostraram-s¢ coerentes com os dados
medidos, pode-se fazer uma analise do transporte de solutos na drea de interesse através dos

resultados simulados do transporte de solutos.

As FIGURAS 72, 73 ¢ 74 apresentam as ¢volugdes no lempo, das concentragdes de sais

totais simuladas nas as Estagoes E1, E2 e E3, respectivamente, para diversas profundidades.

As FIGURAS 75, 76 ¢ 77 apresentam os perfis de concentragio de sais totais simulados

nas as Estagoes E1, E2 e E3. respectivamente, para diversos tempos.

A FIGURA 78 apresenta a evolugido no tempo da massa de sais (otais, obtida a partir das
concentragoes de sais totais e dos estoques de dgua calculados em fungiio das umidades para as
Estagoes El e E2 ¢ a FIGURA 79 apresenta os perfis de massa de sais (otais nas Estagdes El e
E2.
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FIGURA 72 — Evolugdo no tempo das concentragdes de sais totais simuladas, para diversas

profundidades, na Estagéo El
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5.16 Anilise e discussfio dos resultados de transporte de solutos

A analisc dos dados simulados de transporte de solutos, apresentados nas FIGURAS 72 a
79, mostra que embora nio se possa fazer a comparagdo com dados medidos, pode-se avaliar o
comportamento dos sais totais dentro da arca estudada. Os dados de evolugdo no tempo das
concentragdes de sais totais simulados para as Estagdes E1 ¢ E2 indicam que para profundidades
menores que 80 cm ocorre um aumento das concentragdes ao longo do tempo. Esle
comportamento confirma a hipétese de que as altas taxas de evaporagio registradas na drea
tendem a reduzir drasticamente a umidade das camadas mais superficiais. A redugdo de
umidade, neste caso, se da em um curto espago de tempo devido as caracteristicas hidraulicas e
hidrodinamicas do perfil estudado e isto faz com que as concentragdes de sais totais também
aumentem rapidamente. Os perfis de concentragio de sais totais simulados para as Estagdes El e
E2 mostram claramente esta tendéncia. No caso da Estagio E3, como a mesma cnconlrava-se
saturada por ocasido do inicio da simulagio, observa-se uma rapida queda das concentragoes de
sais lotais, o que indica que neste trecho da area estudada pode estar ocorrendo uma lixiviagdo
de sais dentro do perfil de solo, no entanto, estc comportamento pode ser atribuido, também, a

condigdo de fronteira superior utilizada neste trecho (ver item 5.10).

A andlisc do balango de massa apresentado nas FIGURAS 78 ¢ 79 mostra que para a
Estagiio E1 ocorre um aumento de massa de sais totais nas camadas mais superficiais (z < 60
cm), sendo este aumento mais acentuado para tempos maiores que 20 dias. Para as camadas com
profundidade maior que 60 cm, ocorre uma redugio da massa de sais (otais ao longo do (empo.
Na Estagdo E2 observa-se, nas camadas mais superficiais (z < 20 em), uma pequena redugio de
massa de sais totais para tempos menores que 15 dias ¢ um aumento de massa de sais (otais para
tempos maiores que 15 dias. Para as camadas com profundidade entre 30 e 80 cm observa-se o
aumento de massa de sais totais ao longo do tempo, sendo este aumento mais acentuado para
tempos maiores que 20 dias. Para as camadas com profundidade maior que 80 cm ocorre uma
redugiio da massa ¢ sais totais. Esta andlise permite concluir que na drea estudada ocorre um

transporte ascendente dos sais presentes no perfil de solo para as camadas mais superficiais.

O conjunto de dados simulados de transporte de solutos permite concluir que as altas taxas
de evaporagio registradas na area estudada associadas as concentragocs de sais existentes no

solo, independentemente dos aportes de sais presentes na agua do agude ou provenientes da
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utilizagdio de agroquimicos, tendem a promover a salinizagdo da area caso niio venha a ocorrer
um evento que promova a lixiviagiio dos mesmos como uma precipitagéio ou a inundagio da arca

por clevagdo do nivel d’agua do agude.

5.17 Limitagdes do modelo

As discrepéncias encontradas entre os dados simulados ¢ medidos siio resultantes de

simplificagdes ¢ hipoteses consideradas tais como:

e As propriedades hidraulicas adotadas na modelagem foram determinadas para o perfil
E2 ¢ utilizadas para os demais perfis do dominio de fluxo considerado;

e As propriedades hidrodinamicas foram determinadas apenas para dois horizontes do
perfil E3 e consideradas para outras camadas e outros perfis de solo dentro da drea
estudada;

o O fluxo preferencial decorrente de fissuras nos horizontes superficiais ndo foi
considerado;

e A distribuigiio inicial das concentragdes de sais totais, considerada na simulagio, foi
determinada a partir do extrato de saturagdo, e nio da solugiio do solo coletada no
campo;

o O HYDRUS-2D nio permite a entrada de dados para mais de uma fronteira de potencial
variavel, isto levou & necessidade de se alastar as fronteiras laterais, considerando-as
como de fluxo nulo ao invés de utilizar os dados medidos de potencial variavel das
Estagoes El ¢ E3, pela mesima razio considerou-se toda a fronteira superior como uma
fronteira atmosférica:

o A entrada de dados relativa a distribuigio de materiais ¢ condigdes iniciais, no
HYDRUS-2D, também ¢ feita graficamente, sobre os pontos da malha de elementos
[initos, levando a uma certa distor¢ido na distribuigio das camadas de solo do perfil e na

distribuigdo dos valores de potencial matricial para a condigdo inicial.



6. MODELAGEM BI-DIMENSIONAL DA TRANSFERENCIA DE AGUA E DE
SOLUTOS NO SOLO ALUVIAL DO ACUDE CAJUEIRO PARA DOIS CENARIOS

6.1 Introdugio

Com o objetivo de utilizar a modelagem para auxiliar nas tomadas de decisio com
relagdio a utilizagiio da drea para o cultivo, e sabendo-se que as altas taxas de evaporagiio
registradas na regido promovem o aumento da concentragdo de sais nas camadas mais
superliciais da area, utilizando-se os dados apresentados no Capitulo 3, foi eletuada a simulagio

do transporte de solutos considerando-se dois cenarios especificos e que poderio ocorrer.

Todas as consideragdes efetuadas para analise do fluxo de dgua e do transporte feitas no

Capitulo 5 foram mantidas, tendo-se utilizado as mesmas condigoes iniciais ¢ de fronteira ja

descritas.

O primeiro cendrio considera a ocorréncia de uma precipitagio de 50 mm registrada no
décimo dia da simulagiio e o segundo considera a manutengio de uma lamina d’agua de 50mm

na superficie da area, por um periodo de 5 dias, a partir no quinto dia da simulago.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos ¢ feita a andlise dos comportamentos
observados, para os perfis correspondentes as Estagoes El e E2, ja que o perfil correspondente a
Estagio E3 apresenta, segundo a andlise feita no Capitulo5, uma lixiviagiio quase total de

solutos mesmo sem considerar os cendrios proposlos.
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6.2 Resultados do transporte de solutos para o primeiro cenirio

O primeiro cenario corresponde a ocorréncia de uma precipitagio de 50mm, registrada
no decimo dia da simulagéio, sendo mantidas todas as demais condi¢oes. As FIGURAS 80 ¢ 81
apresentam a evolugio no tempo das concentragdes de sais totais para as Estagoces El1 e E2,

respectivamente, ¢ a FIGURA 82 apresenta os perfis de concentragio de sais totais para as

mesmas Estagdes.
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FIGURA 80 — Evolugdo no tempo das concentragdes de sais totais simuladas, para diversas

profundidades, na Estagio El, de acordo com o primeiro cendrio
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6.3 Resultados do transporte de solutos para o segundo cendrio

O segundo cenario corresponde a aplicagio de uma lamina d’agua de 50mm, sobre toda
a area, por um periodo de cinco dias, a partir do quinto dia da simulagdo, sendo mantidas todas
as demais condigdes. As FIGURAS 83 e 84 apresentam a evolugio no tempo das concentragdes
de sais totais para as Estagoes El ¢ E2, respectivamente, ¢ a FIGURA 85 apresenta os perfis

simulados de concentragiio de sais tolais para as mesmas Estagoes.
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profundidades, na Estagio El, de acordo com o segundo cenario



182

Estagao E2 Ellac_in E2
Cenario 2 Cenario 2
D000 o - = — - e e ST e s e e e SR
-‘ ———Simulado (10 cm) e Simulado (20 em)
= N T T =]
2 st E 1000 ---nemm oo
Y @
a 1000 g
o
= Lz e T Wy .
@ ‘:"_? 500 /
a 500 f ® [7\ e
0 0 44‘7-7_ T 7 T
0 0 i0 20 30 40
Tempo (dias) Tempo (dias)

Estacdao E2 Estagao E2

Cenario 2 Conario 2
500 == =m oo L | s
. -~ -Simulado (30 cm) -~ Simulado (40 cm)
) =
E 1000 - FrorgE T E R e LR A e e S ’gn 000 L s e st e e o A e m e e A E REEEE
% &
g ]
2 2
o 500 e R i S e 1 1 B R T oL
[ " 5]
17 -~ w
% e . — S
U N, T T T T 0‘* = . '
0 10 20 30 40 o 10 20 20 40
Tempo (dias) Tempo (dias)
Estagao E2 Estagdo E2
Cenario 2 Cenario 2
200 g---meesemm e S 200T,,,......_“..._-_._-_. R ——
— Simulado (80 cm) Simulado (140 cm)
g B U B T LR e S = 4B Lo oo e S e e
& =
E S ——— = £ S—
@ ] .
B 100 b evss s v rasm s a e Sa e s R s s 100 4 L e smsiatira S s - S -
o b =
E 2
& @
@ 50 . e e = - O S S~ —
L, g ' T — 0 . . ——
0 10 20 30 40 & 10 40

Tempo (dias)

FIGURA 84 — Evolugdo no tempo das concentragocs de sais totais simuladas, para diversas

profundidades, na Estagdo E2, de acordo com o segundo cendrio



Estagdo E1
Cenario2 Sais Totais (mgf)
0 100 200 300 400 500 600
0 { 1 + 1
e
==
e B T /7 i e
€ ~——— Simulado t=1 dia
(6]
% 100 4 Simulado t=5 dias
':g - Simulado t=8 dias
=)
6_‘2 Simulado t=20 dias
150 =22 cas~fi-— ) )
Simulado t=30 dias
~— Simulado =42 dias
200 4-----
Estagdo E2
Cenario2
Sais Totais (mg/l)
0 400 600 800 1000
0 . ' / a1
\ ' et -
50 I g e e e e
= ~— Simulado t=1 dia
(&]
® Simulado =5 dias
B 100 1 -
._E Simulado (=8 dias
“3 -Simulado t=20 dias
o. 150 - -
Simulado t=30 dias
-Simulado t=42 dias

183
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6.4 Analise e discussio dos resultados obtidos para os dois cendrios

A andlise dos resultados apresentados nas FIGURAS 78 a 85 indica quc embora para os
dois cenarios ocorra uma diminuigéo da concentragio de sais totais imediatamente apos a chuva
ou a aplicagio da lamina d’agua, cessada a infiltragdo volta a acontecer um aumento da

concentragio de sais totais nas camadas superiores por efeito da evaporagdo.

No caso do Cendrio 2 perccbe-se claramente o aumento das concentragdes de sais totais
nas camadas intermediarias do perfil mesmo antes de cessar a aplicagdo da lamina d’agua,

indicando que os sais estéio sendo transportados par as camadas mais profundas do perfil.

O Cendrio 2 mostrou-se mais eficiente na redugio da concentragiio de sais totais no

perfil, ao longo do tempo, observando-se que ao final da simulagdo, ou seja, para o tempo de 42

dias, a concentragdo de sais totais na camada superficial do trecho € cerca de trés vezes menor do
I

que a simulada para o Cenario 1.

A analise dos dois cendrios propostos indica que a inundagio periodica da drea,
decorrente da elevagdo do nivel d'agua do agude, minimiza os efcitos de salinizagio das
camadas superiores, causada pela manutengdo das altas taxas de evaporagdo. No entanto, como
os ciclos de inundagdo niio siio freqiientes ¢ necessario estudar a utilizagiio de (écnicas mais
cficientes para minimizar o problema como a utilizagio de plantas que sejam resistentes ou que
absorvam os sais, lipos de cobertura vegetal que minimizem os efeitos da evaporagio, entre

oulras.



7. CONCLUSOES

A modelagem bi-dimensional da transferéncia de agua e de solutos no solo aluvial do
agude Cajueiro foi efetuada com base em um numero reduzido de ensaios de campo ¢ de
laboratério No entanto, os resultados obtidos permitiram chegar as conclusdes abaixo

relacionadas.

Os parametros hidraulicos do modelo foram obtidos a partir do ajuste de dados do ensaio
de drenagem interna realizado no centro da area instrumentada utilizando equagdes paraméltricas.
Apesar dos ajustes efetuados apresentarem coeficientes de determinagiio proximos de 1,0 o que
indica um bom ajuste, a utilizagdo de tais parametros no modelo nem sempre resulta em dados
simulados de boa qualidade. exigindo como regra geral a andlisc de sensibilidade ¢ a realizagio

de testes de ajuste do modelo aos dados levantados.

A utilizagiio de hipoteses restritivas tais como a nio consideragio dos efcilos de
temperatura, histerese, dispersdo transversal ndo prejudicou a andlise do fluxo e do (ransporte de
solutos na area objeto desse estudo, pois a andlise foi efetuada para um periodo em que
predominou o efeilo de secagem, com variagdes de temperatura ndio significativas ¢ devido as

caracteristicas do solo o fluxo vertical foi preponderante.

O HYDRUS-2D simulou bem o comportamento do fluxo medido no campo através da
instrumentagdo, sendo que os valores simulados se ajustaram mclhor aos valores medidos na
estagio localizada no centro da area instrumentada, local onde foram realizados ensaios para a

obtengdo dos pardametros hidraulicos utilizados no modelo.

Para as camadas superficais da drca estudada, os valores simulados de umidade foram
superestimados o que pode estar associado a variabilidade espacial dos parimetros hidraulicos

ou a influéncia de fluxo preferencial.
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A analise do conjunto de resultados relativos a fluxo indicou que devido s altas taxas de
evaporagdo registradas na area, embora haja um fluxo descendente governado pelo rebaixamento
do nivel d’agua dentro do dominio considerado, as camadas superiores ficam sujeitas a um fluxo

ascendente preponderante decorrente da evaporagdo.

Para o caso cstudado, niio foram observadas diferengas significativas entre o fluxo de
agua modelado de forma unidimensional vertical e o fluxo de agua modelado de forma bi-
dimensional, principalmente para as camadas mais profundas onde os valores de umidade sio
mais elevados em que predomina o fluxo vertical descendente. Para as camadas mais
superficiais, onde os valores de umidade sdio menores e existe uma forte influéncia da
evaporagio, os valores simulados de umidade para o caso bi-dimensional apresentam melhor

concordancia com os valores medidos.

O conjunto de dados simulados de transporte de solutos permitiu concluir que as altas
taxas de evaporagdo registradas na drea estudada, associadas ds concentragoes de sais exisientes
no solo, independentemente dos aportes de sais presentes na agua do agude ou provenientes da
utilizagédio de agroquimicos, tendem a promover a salinizagiio das camadas superficiais, devido

ao transporte ascendente dos sais presentes no solo.

A anilise de dois cendrios hipotéticos propostos indicou que a ocorréncia de uma
precipitagio significativa ou a inundagdo periddica da area, promovida pela elevagio do nivel
d’agua do agude, minimiza os efeitos de salinizagio das camadas superficiais, promovida pela

manutengio das altas taxas de evaporagio ¢ pela presenga de sais no solo.

Como sugesitdes para novas pesquisas propoe-se a caracterizagdo hidraulica e
hidrodispersiva de outras camadas dos perfis de solo, caracterizando melhor o ramo seco da
curva de retengio e verificando a hipotese de se considerar o caso de solutos reativos ¢ a
utilizagiio do modelo bi-dimensional de fluxo de agua ¢ transporte de solutos incluindo o (ermo
de retirada de agua pelas raizes para que se possa caraclerizar todos 0s processos que ocorrem

nas areas de cultivo de vazante.
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Sugere-se, ainda, o estudo de técnicas mais eficientes para minimizar o problema da
salinizagdo, considerando a utilizagdo de plantas que sejam resistentes ou que absorvam os sais ¢
tipos de cobertura vegetal que minimizem os elcitos da evaporagiio, permitindo dessa forma a
elaboragio de recomendagdes para o uso mais racional das dreas de cultivo de vazante no semi-

arido.
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ANEXOS
As Tabelas A.le A.2 referem-s¢ aos dados medidos de precipitagdo pluviométrica ¢
evaporagio, medidos na estagiio meteorologica.

Nas Tabelas A3 a A9 estiio apresentados os dados de profundidade do nivel d’dgua,
potencial matricial ¢ umidade, medidos nas Estagoes E1. E2 e E3.
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TABELA A1
AGUDE GAJUEIRO
DADOS DE PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA

DATA  CHUVA (mm) DATA CHUVA (mm) DATA  CHUVA (mm) DATA  CHUVA (mm)
3010597 00 06101798 0.0 15/03/98 0.0 “Zaoses 00

31100097 0.0 07/01/08 00 16/03/98 0.0 23/05/28 00
0111197 00 08/01/98 00 1703198 06 2410503 00
0211197 0.0 09/01/28 00 18103198 0.0 25/05/08 0.0
03111197 00 10/01/08 135 19/03/08 00 26/05/98 0.0
04/11/97 00 11/01/08 00 20/03/08 1.1 27105198 0.0
0s/11197 0.0 12/01/98 00 2110308 27 28/05/93 00
08/11/97 0.0 13/01/08 03 22/03/98 27 20105193 0.0
07111197 0.0 14101708 00 2310308 06 20/05/98 0.0
03/11/97 00 15/01/93 00 24/03/98 108 3110598 0.0
00111/97 00 16/01/28 00 25/03/08 6.0 01/06/23 0.0
10011507 00 17101198 00 26/03/03 00 02/06/93 00
11111497 00 18/01/08 00 27/03/08 00 02/06/98 0.0
12011197 0.0 19/01/98 0.0 28/03/08 00 04/06/93 0.0
13011197 00 20/01/08 24 20/03/98 00 05/06/28 00
14111197 0.0 21/01/98 20 30/03/08 0.0 06/06/93 08
18111197 00 2201198 00 31/03/08 00 07106193 138
16111197 00 23/01/98 00 01/04/28 00 03/06/98 0.0
171197 00 24101708 00 02/04128 55 09/06/03 0.0
18111/07 00 25/01/98 00 03/04/98 00 10/0698 00
10111197 00 28/01/08 00 04104/08 00 11/06/08 0.0
20111197 00 27/01/98 00 05/04/08 00 1206103 0.0
21111497 00 28/01/98 00 06/04/98 00 13/06/93 0.0
2211197 00 29/01/98 00 07104108 0.0 14/06/23 00
23111197 00 30/01/08 00 08/04/98 0.0 15/03/98 0.0
24111197 00 31/01/08 00 00/04/08 0.0 16/06/23 0.0
2511197 00 01/02/28 00 10/04/238 0.0 17/06/23 0.0
26111197 00 02/02/08 00 11704123 00 18/08/08 0o
27111197 00 03/02/938 00 12/04123 00 19/068/93 0.0
28011197 0.0 04/02/98 00 13/04/98 00 20006123 00
20111197 00 05/02/08 00 14104198 00 21/06/28 0.0
20011/97 00 05/0298 00 15/04/08 00 22/06198 00
onzar 00 0710298 00 16/04/08 0.0 23108198 00
02/12/97 00 08102/28 0.0 17/04/28 00 24/06/28 0.0
0312/97 00 00/02/23 00 18/04/08 0.0 25/0698 00
04297 00 10/02/08 00 19/04103 0.0 26/08/08 0.0
05/12/97 00 11/02/83 00 20/04/08 (11} 27106183 00
081297 00 12/02/28 0.0 21104108 00 28/08/93 [aX1]
Orze? 00 13/102/98 0.0 22104108 00 20/08/08 00
0312197 00 14102703 00 23104198 00 20/06/03 0.0
0912407 00 15/02/908 0.0 24104/98 16.0 01/07/98 0.0
101297 0.0 16/02/08 00 25104198 0.0 02/07/98 0.0
11/12/97 70.0 17102/98 00 26104108 00 03/07/98 00
1211297 1.0 1802/¢8 00 27104198 00 04107/23 0.0
1312/97 03 19/02/98 00 28104198 00 05107128 00
14112/97 00 2002108 00 20/04/08 00 0an7/08 00
15/12/97 00 21/02/98 00 20/04/98 00 07/07/93 00
16/12/97 0.0 22/02/08 00 01/05/98 00 03/07/03 00
17012/97 00 23102/98 00 02/05/08 00 /07128 3.2
18/12/97 00 24/02/93 00 03/0598 0.0 10/07/08 00
1911297 00 25/02/908 00 04105108 00 11/07/28 00
20012197 0.0 28/02/98 00 05/05/28 00 12/07/23 00
211297 00 27/02/98 27 08/0508 0o 1307028 00
21297 00 28/02/98 00 0710508 0.0 14107408 22
23112197 0.0 01/03/93 00 08/05/93 00 15/07/28 00
2412/97 24 02/03/98 00 00/05/08 00 16/07/98 0.0
251297 101.3 03/03/98 00 10/05/98 00 17107108 15
26112197 00 04/03/03 00 11/05/08 15 18/07/28 00
2712197 00 05/03/98 0.0 12/05/98 00 18/07/28 0.0
28112/97 00 08/03/98 0.0 13/06728 00 20/07/28 00
20112197 85 07/03/08 00 14/05/28 00 21/07123 30
3012/97 00 080308 00 15/05/28 00 22/07/e3 00
31n2ar 170 09/03/128 00 16/05/23 00 23107188 00
01/01/28 105 10/03/08 40 17/05/28 00

02/01/08 32 11/03/03 00 18/05/03 0.0

03/01/93 00 12/03/08 00 10/05/08 00

04/01/28 00 13/03/08 0.0 2000528 00

05/01/08 00 14/03/93 0.0 21105193 00

[ |Periodo de simulagio



TABELA A.2

AGUDE CAJUEIRO

DADOS DE EVAPORAGAO MEDIDOS NO TANQUE CLASSE A

EVAPORAGAO EVAPORAGAO EVAPORAGAQ
DATA DIARIA DATA DIARIA DATA DIARIA
(mm) (mm) (mm)

03/01/98 111 08/04/98 106 23/07/98 7.0
06/01/98 9.4 09/04/98 114 24/07/98 9.0
07/01/98 1.2 11/04/98 127 25/07/28 79
08/01/98 96 14/04/93 11.9 28/07/98 51
09/01/28 95 15/04/98 10.0 20/07/28 59
10/01/08 7.9 16/04/03 112 30/07/28 49
11/01/08 7.0 17/04/98 80 31/07/98 7.7
12/01/28 66 18/04/28 11.4 01/08/28 95
13/01/03 99 21/04/98 127 04/08/28 75

14101198 I - 22/04/98 107 05/08/98 10.4
15/01/98 4.9 23/04/98 100 08/08/98 80
16/01/08 1.4 25/04/98 886 07/08/28 57
17101198 94 28/04/93 91 08/08/98 108
20/01/98 63 20/04/98 20 11108108 84
21/01/28 6.8 30/04/08 97 12/08/98 103
22/01/98 6.9 02/05/28 67 13/08/08 94
23/01/93 49 05/05/08 108 14/08/98 5.1
24/01/98 9.1 06/05/23 102 15/08/98 85
27/01/28 102 07/05/28 86 18/08/03 69
28/01/98 9.4 08/05/98 109 19/08/08 89
20/01/98 9.1 09/05/98 886 20/08/23 90
30/01/98 1.1 12/05/93 56 21/08/98 75
31/01/93 1.7 13/05/98 105 22/02/98 105
02/02/98 109 14/05/98 88 25/08/98 7.3
0402/98 124 15/05/08 il 28/08/98 53
05/02/98 1.1 16/05/08 91 27108/08 93
06/02/08 107 10/05/03 76 28/08/28 9.7
07/02/28 1.1 21/05/98 87 20/08/98 102
10/02/28 116 22/05/98 90 01/09/93 93
11/02/08 125 23/05/08 a7 02/09/28 10.4
1210208 112 28/05/08 85 03/09/98 98
102/08 116 27/05/28 93 04/02/98 a6
17102/28 109 28/05/28 87 05/09/23 a7
180208 i12 20/05/28 70 07/09123 9.5
19/02/08 686 30/05/88 95 00/09/23 102
20/02/08 122 02/06/08 82 10/09/93 112
21/02/08 132 03/08/08 114 11/09/23 106
24102/98 109 04/08/08 135 12/09/28 78
25/02/08 10.4 05/08/08 a7y 15/09/93 88
26/02/08 105 06/06/98 89 18/00/23 108
27102708 121 07/06/23 43 17/00/08 95
28/02/08 102 03/08/08 50 1R109/98 1.8
03/03/88 135 09/06/08 48 19:02/28 120
04/03/08 135 10/06/93 63 22/09/98 105
05/03/08 105 11/06/08 73 23/00/23 10.6
06/03/08 116 13/08/08 8.4 24/00/03 122
07/03/98 116 18/06/98 80 25/09/88 1.4
10/03/08 107 1710608 65 26/02/98 105
11/03/08 9 18/08/08 52 20/09/08 10.8
12/03/08 11.6 19/06/08 80 20/09/93 127
13/03/08 11 20/08/08 73 01/10/28 120
14/03/28 108 23/08/28 a1 02/10/23 10.8
17103/28 120 25/06/08 80 03/10/28 101
18/03/08 84 26/06/98 97 06/10/23 109
19/03/08 79 27/06/98 7.0 07/10/28 120
20/02/08 122 01/07/28 79 08/10/28 15
21103188 85 02/07/28 7.4 08r10/28 109
22/03/08 128 030703 a5 1011038 122
23/02/08 17 07/07/98 79 12/10/23 114
24103108 a7 08:07/08 71 14/110/28 114
25/02/08 83 0007108 86 15/10/98 120
28/03/08 105 10:07/23 29 16/10/23 1.1
27103108 71 11/07/98 7.7 17/10/98 16.0
28/03/98 92 14107/03 86 20/10/98 1286
31/03/98 a8 15/07/28 26 21/10/28 114
01/04/08 838 16/07/03 64 22/10/03 121
02/04108 100 17/07/28 86 2310/23 114
03104723 83 18107198 6.7 24/10/98 105
04104/98 130 21/07/98 8.1 27/10/28 106
07/04/98 10.0 22/07/98 5.0 28/10/28 14.4

208

EVAPORAGAO
DATA DIARIA
_ (mm)
20710/98 125
30/10/08 1.3
3111008 15
03/11/03 107
04111708 09
05/11/98 12.0
06/11/28 113
07/11/8 102
10/11/08 109
11714/08 124
12/11/08 122
13011108 1.9
14711108 133
17/11/08 132
18/11/98 16
19/11/08 1.2
20011798 111
21111108 29
24/11/98 1.6
25/11/98 1.4
26/11/08 123
27711198 124
2811198 96
01/12/08 1.0
02/12/08 132
03/12/08 124
04/12/08 140
05/12/98 122
03/12/08 13.4
09/12/28 123
10/12/08 133
11/12i08 122
1211208 11.0
15/12/93 114
16/12/93 102
17/12/03 128
18/12/03 11.8
19012193 127
22/12/08 19
2211208 96
24/12/08 126
28/12/08 1.3
2011208 116
30012/08 125
31/12/08 9.1
02/01/09 123
05/01/99 33
03/01/99 125
07101159 124
08/01/89 56
09/01/99 75
11/01/99 7.0
1210199 6.4
13/01/99 1.1
14101/99 92
15/01/09 105
16/01/99 130
19/01/59 1018
20/01/99 9.55
21/01/09 1083
22/01/99 9.87
23101199 859
26/01/99 11.37
27101199 1037
28/01/99 10.49
20/01/09 7.76
30/01/09 104
02/02/99 10.21

~ |Pericdo de simulagao




TABELA A3
AGUDE CAJUEIRO

DADOS DE PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA

PROFUNDDADE PROFUNDDADE 'ROFUNDDADE

DATA  NVELDAGUA NIVELDAGUA NVEL DAGUA
E1 E2 E3
(cm) (cm) ;cfn%
311037 1601 1672 164.
oin1a7 163.1 1692 165.4
021187 164.1 1702 166.4
0411837 167.1 1732 1704
051137 168.1 1742 1714
08/11/97 170.1 1762 1724
071187 1711 1772 1744
0811137 1731 17862 175.4
111197 1771 1822 179.4
121107 178.1 1832 1804
1311137 179.1 184.2 181.4
141187 1806 185.7 1829
161197 182.1 187.2 1844
18/11197 185.1 1892 1884
191187 187.1 1912 1894
2001187 188.1 1922 190.4
2011837 189.1 1932 1924
221197 1206 1942 1934
25011897 - - 196.4
2081197 - - 198.4
21 - = 2004
2811197 - - 2014
291107 201.0 203.1 2028
02/12/37 2055 2071 2068
03/12/97 207.0 203.1 2078
0411297 2075 2091 2093
051297 209.0 2111 2108
08112197 2105 2121 2123
021297 2150 2471 2168
1011297 2160 2181 2178
1111297 2180 2191 2193
121nz2a7 1830 - 1963
1312137 1920 1931 1913
141237 187.0 1931 1923
16011297 1245 1956 1953
1711297 166.0 197:1 197.3
18/12137 1230 1991 1993
1911237 1835 2006 2008
2012497 201.0 2023 2023
231287 2040 2061 2063
2427 2056 2017 2078
2511237 - - -
261127 1240 1131 -
21127 965 97.4 -
20412797 101.0 1021 -
31287 103.5 10486 -
010123 1025 103.1 -
02/01/23 1015 1021 -
0301238 935 931 -
060193 1035 1041 -
07/01/23 105.7 106.1 -
080123 1070 1073 -
0201728 1080 109.1 -
100123 1100 1105 -
130123 1124 1129 -
140198 1129 14 -
160123 1143 1148 1153
160128 1160 11656 1168
17/0128 1172 118 1182
200123 1202 1214 1215
210123 1212 1222 1223
220123 1222 1233 1233
230123 1233 124 1255
240123 1248 1231 1268
2701128 1280 1285 1311
220108 1200 1207 1328
200128 1316 132 1343
200128 1325 133 1351
310123 1342 1245 136.1

DATA

0¥

040228
05/02/28
06/02/98
07/02/28
10202/23
110228
12/0228
130298
1402128
1700228
1820228
1902/23
2000228
210223
24002128
25102128
260228

2I02/38

280218
030228
040328
0503/23
06/02/23
070323
10:02/23
110328
120328
130223
140328
170323
1220228
180343
200228
210228
240328
250323
260213
270333
2303223
310308
010423
020493
020423
040428
070428
0304723
03/04/23
110428
1404223
1504723
1620423
1704723
1804793
2104723
220423
230483
240423
250428

100528

PROFUNDDAD *ROFLIDDADI’ROFUNDDADE

NIVEL DAGUA NIVEL DAGUA NVEL DAGUA

El E2
cm cm,
139.00 13920
140.60 140.50
14220 14280
144,00 144.10
145.30 14560
150.00 15050
151.50 15200
163.00 16350
16500 156.50
156.30 156.50
160.40 160.20
161.50 162.10
16260 163.10
164.40 16420
166.20 166.50
171.20 171.70
172 80 173.50
3420 11500
176.50 176.50
176 20 176.50
181.00 181.50
18260 183.20
184.00 184.50
18540 18620
187.00 18750
191.00 19200
19210 193.10
19320 194.40
124.40 195.70
18630 197.10
20080 20200
20040 20150
201.00 20240
20280 204.10
20420 205.20
20650 207.70
20650 0730
20650 20720
20300 209.10
20390 21030
21280 213.10
213.50 21380
21460 215.10
214.10 21470
21590 216.40
21970 220.00
221.10 22080
22210 22200
22510 225,00
22800 22830
22900 22920
23000 23030
23120 231520
23220 23240
23600 236,00
23720 237.10
23840 23900
23950 239.00
23770 23690
24120 240.80
24240 24250
24280 243.10
245.00 24500
248,40 24850
230.10 24820
25090 260.70
25190 25210

E3
cm
14080
142.80
144.60
14520
147.80
15230
154.00
1565.60
157.80
159.10
16320
16430
165.30
167.60
1692.320
17380
176.30

177.70
17910
179.20
184.60
186.30
187.70
189.10
18080
195.40
1950
197.40
193.90
20030
2040
20420
205.70
207 €0
207.70
21090
21000
20990
21390
21350
216.70
217.80
219.10
21900
22020
22450
22530
22630
22890
23230
23320
23420
23530
23640
24020
241.10
240 60
240£0
24020
24530
245.40
247.10
24920

25320
25450
25570

DATA

PROFUNDDEDIROFUNDDAD >ROFUNDDADE
NVEL DAGUA NIVEL DAGUA RIVEL DAGUA

E1
cm

12/05/28 )

130528
14205/28
1505/28
1620528
190528

03/06/28
040623
05R6e3
05/06/28
07/06/28
0806/28
09/06/28
10/06/28
11/06/23
12106/23
16/06/23
1706/28
1808/23
120623
2000628
230603
250808
606798
270693
290628
010723
020723
030723
040723
070733
0307/23
03077338
1007/23
1107128
1407728
150708
1607/23
1707/23
1800728
2107128

254.40
25520
25560
256.50
259.10
260.80
261.40
262 50
265.00
285.70
267.00
267.30
268.40
270.60

27420

276.00
276.580
276.€0
27850
28080
281.30
28200
28270
28250
285€0
281.20
287.70
288.40
29020
291.10
29200
29280
29380
296.00

E2
cm
25400
25460
2565.70
266 50
257.40
260.10
261.50
26220
26330
26580
266.50
26770
28820
26920
271.20

27490

27630
276.60
277.20
21920
28120
28210
28260
28330
28320
28590
287.90
28830
28880
289.50
220.30
20280
29370
29390
28620
297.50
297.50
297.70
29850
30020
300.50
230110
201.80
30120
30420

E3
M,
26720
258.10
259.00
259.70
2e0.70
263.00
26460
26520
266.40
263.60
269.40
27020
271.40
27230
27420

28560
286.10
28880

28980
220.50
291.60
29230
29430
29500
29560
297.30
22360
289.10

30000
201.90
30210
02.60
30350

206.10

| Perlodo d2 simitagdo
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TABELA A 4

AGUDE CAJUEIRO
ESTAGAO E1
DADOS DE POTENCIAL MATRICIAL (cmH,0)

Profundidades (cm)

N2 Data Hora 10 20 20 40 80 20 100 120 140 160
1 08/01/28  08:10.00 -2220 -1220 -220 7.80 27.80 47.80 67.80 87.80 107.80 127.80
2 09/01/08  08.00.00 -25.30 -15.20 -5.30 4.70 2470 44.70 64.70 84.70 104.70 124.70
3 10/01/23  08.05.00 -27.20 -17.20 -7.20 270 2270 4270 62.70 82.70 102.70 122.70
4 13/01/23  08.00.00 -29.40 -19.40 -9.40 0.60 20.60 40.60 60.60 80.60 100.60 120.60
5 14/01/28  08.00.00 -30.40 -20.40 -10.40 -0.40 19.60 39.60 59.60 79.60 99.60 119.60
6 15/01/8  08.00.00 -31.50 -21.50 -11.50 -1.50 18,50 38.50 58.50 78.50 98 80 118.50
7 16/01/¢8  07.50.00 -33,50 -23.50 -1350 -3.50 16.50 36.50 £6.50 76.50 96.50 116.50
8 17/01/23  07;50.00 -24.60 -24.60 -14.60 -4.60 15.40 35.40 55.40 75.40 95.40 115.40
9 20/01/28  07:50.00 -37.70 -27.70 -17.70 -7.70 1230 3230 5220 7230 9220 112.30

10 21/01/e8  07.80.00 -38.70 -28.70 -18.70 -8.70 11.30 31.20 51.20 7120 91.20 111.20
11 22/01/28  07:50.00 -39.70 -29.70 -19.70 -9.70 10.20 30.30 50.20 70.30 90.30 110.20
12 23/01/88  08:10.00 -41.80 -31.80 -21.80 -11.80 820 28.20 48.20 6820 8820 108.20
13 24/01/28  07:50.00 -42.80 -32.80 -21.80 -11.80 8.20 28.20 48.20 68.20 8820 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 84.00 104.00
15 28/01/23  08.05.00 -47.00 -37.00 -27.00 -17.00 3.00 23.00 43.00 63.00 83.00 103.00
16 20/01/28  08:10.00 -49.10 -39.10 -29.10 -19.10 0.80 20.20 40.20 60.20 80.60 100.20
17 30/01/28  08.05.00 -50.10 -40.10 -20.10 -20.10 -0.10 19.20 39.90 59.20 79.60 99.90
18 31/01/28  08:10.00 -52.20 -4220 -3220 -2220 -220 17.80 37.80 57.80 77.80 97.80
19 03/02/¢8 082200 -56.30 -48.30 -36.30 -26.20 -6.30 13.70 33.70 53.70 73.70 93.70

20 04102/98  08.05:00 -58.30 -48.20 -37.30 -27.30 -7.30 1270 3270 5270 7270 9270
21 05/02/¢8  07:40.00 -61.40 -50.40 -39.40 -20.40 -9.40 10.60 20.60 5060 7060 20.60
22 06/02/28  08:10.C0 -64.50 -52.50 -41.50 -31.50 -11.50 8.50 28.50 47.50 68.50 88.50
23 07/02/1¢8  08.00.00 -66.60 -53.50 -4250 -32.50 -1250 7.50 27.50 44.40 67.50 87.50
24 10/02/28  08:20.00 -74.80 -59.70 -47.70 -37.70 -17.70 230 2230 4220 6230 82.30
25 11/02/¢8  08.20.00 -77.20 -61.80 -49.70 -38.70 -18.70 1.30 21.30 41.30 61.20 81.20
26 12/02/28  07:52.00 -85.00 -63.80 -50.80 -39.80 -19.80 020 20,20 40.20 60.20 80,20
27 13/02/23  07:55:.00 -20.10 -66.90 -52.60 -41.80 -21.80 -1.80 18.20 39.20 5820 7820
28 14/02/08  08.00.00 -9320 -69.00 -52.90 -42 80 -2200 -290 17.10 37.10 57.10 77.10
29 17/02/28  08:30.00 -109.40 -76.00 -58.20 -47.20 -26.80 -6.80 13.20 - 5320 73.20
20 18/02/23  03:45.00 -117.80 -79.30 -61.10 -49.10 -28.10 -8.10 11.20 31.20 51.20 71.20
31 10/02/¢8  07:40.00 -121.0 -81.40 -63.20 -51.20 -20.20 -10.20 9.80 29.80 49.80 69.60
32 20/02/¢8  07:28.00 -120.00 -83.40 -63.20 -5220 -31.20 -11.20 8.80 28.80 48.80 68.80
33 21/02/28  07:55.00 -141.70 - 84,70 -54.70 -32.70 -12.70 7.30 27.30 = -

34 24/02/28  08:55:.00 -175.00 -83.20 -7260 -59.50 -37.50 -17.50 250 2250 4250 6250
35 25/02/28  08.00.00 -191.30 10200 -75.70 -61.60 -38.60 -18.60 1.40 21.40 41.40 6140
3 26/02/¢8  07:50.00 -210.70  -107.10 -76.80 -63.70 -39.60 -20.70 -0.70 1920 39.39 59.20
37 2710283 07.55.00 -230.10  -111.20 -71880 -64.80 -40.70 -21.70 -1.70 1830 38.30 58.30
38 28/02/83 08.00.00 -23320 11840 -81.20 -67.€0 -42.80 -2280 -2.60 17.20 37.20 57.20
39 03/03/28  07:45.00 -204.40  -134.90 -88.20 -7210 -48.10 -28.10 -8.10 11.e0 31.20 51.00
40 04/03/28  07:30.C0 -320.00 -141.00 -80.40 -74.20 -48.10 -28.10 -8.10 11.90 31.80 51.60
41 05/03/88  07:35.00 -263.80 -153.40 -93.50 -76.40 -50.20 -30.20 -10.30 9.70 29.70 40.70
42 /03188 07:30.00 -416.70  -165.70 -8570 -78 50 -49.40 -20.40 -10.40 9.60 2960 49.60
43 07/03/28  08.00.00 -470.80  -1€0.20 -89.80 -80.70 -52.60 -33.60 -13.60 6.40 28,40 45.40
44 10/03/23  07:40.00 68450 -24560 -110.50 -88.30 -55.10 -37.10 -17.10 220 2290 4220
45 11/03/68  07:40.00 -68390 -26300 -11570 <9250 -58.20 -39.20 -19.20 070 2070 40,70
48 12/03/28  08.00.00 -45280 -30440 12050 -95.20 -58.00 -39.00 -19.00 1.00 2000 41.00
47 13/03/88  07:40.00 -461.00 -32380 -123.60 -97.40 -60.10 -41.10 -21.10 -1.10 18.90 38.20
48 14/03/88  07:50.00 -50350 -369.20 -131.10 -103.80 -61.40 -42.40 2240 -2.40 18.60 26.60
49 17/03/28  08:10.C0 - -516.70 -149.70 -117.30 -63.80 -45.80 -25.80 -5.80 13.20 33.20
50 18/03/28  03:45.00 -31870 -47550 -15530 -121.90 -67.40 -47.40 -27.40 -7.40 11.€0 31.60
51 19/03/e8  07:25:00 -20820 40010 14800 12070 -65.10 -47.20 -27.20 -7.20 11.80 31.80
52 20/02/28  07.45.00 -34200 -354.40 -14600 -12280 -67.20 -49.20 -29.20 -9.20 970 2070
53 21/03/28  07:45.00 -393e0 -208.60 -14400 -12420 -68.20 -50.30 -30.30 -10.30 8.70 23.70
54 24/03/28 085000 -28970  -23870 -14080  -125080 -69.20 -5220 -33.30 -13.30 570 2570
55 25/03/98  07:40.00 -1356.10  -256.30 -14050 -127.40 -71.80 -53.00 -33.00 -13.e0 510 2510
56 26/03/28 08.00.00 -73.80 -20930 -13220 -128.30 -71.60 -53.70 -33.70 -13.70 530 25.20
57 27/03/28  08:10.00 -11240 -14820 -11680 -12020 -71.60 -54.60 -34.60 -14.60 5.40 25.40
58 28/03/28  07.50.00 -13360  -137.00 11380 -12320 -71.60 -54.70 -34.70 -14.70 .20 2430
59 31/03/88  08:25:00 -20520 -15350 -11290 -123.30 -73.80 -57.20 -37.90 -17.0 210 2210
60 01/04/23  07:55.00 -236.80 -167.80 -11510 -122.40 -74.80 -58.00 -39.00 -19.00 1.00 21.00
61 02/04/88  07:20.00 -263.30 -168.90 -117.20 12240 -76.00 -61.10 -41.10 -21.10 -210 17.20
62 03/04/28  08:10.00 -14310  -170.70 11800 -12220 -78.20 -60.20 -41.€0 -21.€0 -1.e0 18.10
63 04/04/88  07:20.00 -17060  -149.40  -117.00 -121.20 -77.20 -6200 -42.00 -22.80 -4.00 16.00
84 07/04/28 09.20.00 -261.20 -167.20 -111.10 -117.40 -77.00 -64.10 -45.10 -25.10 -5.10 14.90
85 08/04/88  08.00.00 -20600 -18430 12750 -119.50 -79.20 -6530 -46 30 -26.30 -7.30 1370
66 Co/04/e8  07:50.00 -32350  -18020 12340 11980 -79.20 -66.30 -47.30 -23.30 -8.40 11.60
67 11/04/23  08.45.00 -389.70 -18060 -12460 -118.70 -80.40 -68.50 -49.50 -29.50 -10.50 9.50
88 14/04/28 0828.00 -50500 -211.20 12080 -124.00 -83.70 -71.60 -52.80 -33.20 -14.20 5.10
69 15/04/88  08.00.00 -55400 -22380 -123.00 -128.20 -84.80 -73.00 -55.00 -35.00 -16.00 4.00
70 16/04/28  07:40.00 - -22040 14000 -129.00 -87.60 -713.70 -54.80 -35.80 -16.80 320
7 17/04/23  09.00.00 - -246.80 -14420 13220 -87.80 -74.20 -55.20 -236.20 -17.20 2.10
72 18/04/28  07:50.00 - -237.60  -138.10 -13220 -88 80 -75.20 -57.20 -37.20 -18.¢0 1.10
73 21/04/88  08:18:.00 -719.10  -261.50 -144.70 -13270 -60.30 -76.40 -58.50 -40.50 -21.50 -1.60
74 22/04/28 08:25.00 -744.60 -286.10 16420 -141.00 -94.50 -717.60 -60.70 -42.70 -2270 -270
75 23104128 07:55.00 -775.10 - = -134.80 -20.40 -78.60 -81.60 -42.60 -2370 -3.70
76 24/04/88  08:24.00 -787.50 -32800 -16950 -147.30 -95.80 -78.80 -62.00 -43.20 -24.90 -4.90
77 25/04/28  07:48.00 -f04€0  -30850 -16020 -143.10 -94.60 -83.70 -64.80 -45,80 -25.80 -5.80
78 28/04/28  07:45:00 -21060 17310 -12750 -144.00 -97.50 -81.60 -84.70 -45.70 -26.70 -6.70
79 20/04/28 08:10.00 -237.10  -18650 -13580 -144.10 -97.60 -82.70 -65.80 -46.80 -27.80 -7.80
80 20/04/28  07:40.00 -268.70 -18650 -131.80 -144.10 -101.80 -82 80 -66.80 -47.20 -28.20 -8.20

81 02/05/08  08:30.00 - - - - - = 5 = 2 "
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TABELA A5

AGUDE CAJUEIRO

ESTAGAO E2

DADOS DE POTENCIAL MATRICIAL (cmH,0)

Profundidades (cm)

ne Data Hora 10 20 30 40 €0 20 100 120 140 160
1 03/01/98  08.40.00 ~14.90 460 5.10 1610 2620  £620 7620 6620 11510  135.10
2 02/01/98  03:30.00 -16.00 500 4.10 14.10 24.10 54.10 74.10 2410 11410  134.10
3 10/01/28 033500 -18.00 -8.00 2.00 12.00 3200 52.00 72.00 9200 11200  132.00
4 1301198 08.3500 -19.00 -9.00 1.00 11.00 31.00 51.00 71.00 9100 11100 131,00
5 14/01/23  08.35:00 -2000  -10.00 0.00 10.00 20.00 £0.00 7000 €000 11000 120,00
6 15/01/93  03.20.00 22110 -11.10 -1.10 8.0 28.60 48.50 6820 8880 10380 12880
7 16/01/93  08.25:00 22310 -12.10 210 7.80 27.80 47.90 67.20 87.80  107.80  127.80
8 17/01/28  03:20.00 2420  -13.10 -3.10 680 28.80 48.90 €6.20 8680 10680  126.80
9 20/01/93  08:25:00 2730 -17.30 -7.30 270 2270 42.70 62.70 8270 10270 12270
10 21/01/93  03.30.00 2830  -1830 -8.20 170 2270 4270 6270 8170 10170 12170
11 2201/03  08:30.00 2030  -19.30 -9.30 070  20.70 40.70 £0.70 8070 10070  120.70
12 23/01/03  08:45:00 -3040  -2040  -10.40 -0.40 19.60 39.60 59.60 79.60 9960  119.60
13 24/01/03  08:30.00 -3240  -21.40 -11.40 -1.40 18 60 39.60 £9.60 7960 6960 11960
14 27/01/28 082500 3550  -2550  -15.0 550 14.50 3450 54.50 7450 9450  114.50
15 28/01/93 033200 3660  -2660  -16.60 660 13.40 33.40 53.40 73.40 93.40  113.40
16 20/01/93  03:50.00 2860 -27.60 -17.60 -7.60 12.40 3240 £2.40 72.40 9240  112.40
17 30/01/93  08:35:00 4070 3070 2070 -10.70 9.20 29.30 49.30 69.30 89.30  109.30
18 31/01/93  08:40.00 4170 3170 -21.70  -11.70 830 2830 48.20 68.30 8330 10330
19 03/02/193  08:55.00 -4590  -3480  -2590  -1590 5.10 25.10 45.10 §5.10 8410  104.10
20 04/02/93  08:35.00 4780  -26.80 - -16.20 4.10 24.10 44.10 64.10 8310 103.10
21 05/02/93  07:45.00 5100  -3800  -29.00  -18.00 2.00 2200 42.00 6200 81.00  101.00
2 08/02/93  08:40.00 5210 -41.10 3110  -21.10 -1.10 18.90 38.90 58.90 78.60 9360
23 07/02/93  03:30.00 5310 -4210 -31.10 21,10 -1.10 18.0 28.60 58.00 77.80 97.90
24 10/02/93  03:5200 5620  -4520  -3420  -24.20 420 15.80 35.80 55.80 75.80 95.80
25 11/02/28  09.05.00 6140  -4930 3830  -2930 -8.20 11.70 3170 51.70 71.70 91.70
28 12/02/93  03:2200 6340  -5140 3930  -29.30 930 10.70 20.70 50.70 70.70 80.70
27 12/02/93  03:20.00 6550  -5340  -4140  -3140  -10.40 860 28.€0 48.60 €3.60 83.60
28 14/02/23  08:32.00 6750  -5550  -4350  -3350  -1350 660 2660 46.50 66.50 85.50
29 17/02/28  09.12.00 7370  -6070  -4760 -37.60  -16.60 2.40 22.40 4240 62.40 8240
20 18/02/28  09.08.00 7790 -6280 i = 2 e % i z s
31 19/02/93  07:50.00 7960  -6480 -5070  -3970  -18.70 1.30 21.20 41.30 €0.20 20.20
2 20/02/98  07:47.00 8500  -6780  -5170  -4070  -19.70 0.30 20.20 40.20 59.20 79.20
a3 21/02/93 080500 6210  -7200  -5380  -4280  -21.80 -1.80 18 20 3820 5820 77.20
34 24/02/23 093000  -114.60  -8830 6210  -4800  -27.00 -8.00 12.00 3200 52.00 7200
a5 25/02/03 0823500  -12280 9160 6420 -50.10  -20.10 -9.10 10.20 30.20 50.20 70.80
36 26/02/8 082000  -13300 0460 6630  -5120  -30.10  -10.10 980 2960 48.£0 65.80
a7 2710268 032500 -147.30 -101.70 -6330 -5220 3120 -11.20 8.é0 2880 47.60 67.60
28 78/02/93 033500  -14330 -10480 7140  -5430 -3220  -i2%0 7.60 27.80 47.60 6670
29 03/03/28 O7:55:.000 -189.20 -121.20 -77.70 -6860 -37.50  -17.50 250 2250 41.50 61.50
40 04/0293 07:40.00 -21470 -12980  -8180 -5960  -3360  -18.60 1.40 21.40 40.40 6040
41 05/02/93 07:45.00 -237.20 -13660  -84920 -61.70 -2970  -19.70 020 20.20 39.20 5920
42 08/02/23  OT:40.00  -270.80 -14580  -87.10  -61.80  -40.80  -20.80 -0.80 10.20 38 20 5320
43 07/03/93  03:10.00  -30140 -15610  -9120  -6490  -4260  -2290 290 17.10 a7.10 57.10
44 10/03/93 075000  -41460 -18580 -10270  -67.30  -47.20  -27.20 -7.20 1270 3270 5270
45 110298 07:5000  -24540  -197.10 -105.70  -70.30  -4920  -23.20 -8.20 11.80 20.80 50.80
46 12/02/28 031000  -36070 -18610 -10980 7030 5030  -3030  -10.30 9.70 2970 4970
47 1300308 07.50.00  -418.80 -20230 -114.00 -7250 -5250  -3140  -11.40 860 28 €0 4860
48 1410323 03.00.00  -47590 -21570 -11920 -7360  -5360  -3160  -11.60 840 27.40 47.40
49 17/03/93 032500 -61B.60 -24650 -13690  -80.10  -5800  -2600 -16.00 4.00 23.00 4300
50 18/03/98  02.00.00  -27030 26640 -12420  -8160 5950 2580  -1650 3.50 2350 4250
51 19/03/23  07:35:00  -284.50 -246.00 -13220 8160 5060 -37.60  -17.50 250 21.50 41.50
52 20/02/23 033500 -32520 -237.90 -12520 -80.60 -6060  -40.60  -19.60 0.40 20.40 40.40
53 210293 07:55:00  -376.20 -244.10 -12320  -81.70  -6170 3970  -19.70 0.30 19.20 3930
54 24/03/95  09.4000  -36090 -247.20 -119.20  -8380  -G3E0 4280  -22.80 280 16.20 3520
55 2502/93  O7:50.00  -189.80 26000 -120.00  -8560 6550 4350  -2360 250 1650 2650
58 260393 031000  -147.00 -221.40 -11980  -8640  -65.40  -4340  -23.40 -3.40 16.60 26.60
57 27/03/98 091500  -17660 -191.80 -11680  -87.60 6540  -4540  -25.40 540 14.60 2460
5 28/03/28 030000  -20260 -18480 -11480 -87.60 -66E0  -4550  -2550 550 14.50 2450
59 31/03/93  09.15.00  -27530 -20330 -11390 -87.70  -67.70  -47.70  -27.70 -7.70 11.20 3120
&0 01/04/23 030500  -317.20 -22370 -117.10  -87.80  -69.60  -49.80  -29.60 -9.80 1020 2020
61 02/04/93  07:40.00 -34570 -23080 -11820 -89900 6990 -4980  -29.50 -9.90 9.10 29.10
62 03/04/93 035200  -257.10 -23380 -120.10 -89.80  -70.80  -50.80  -20.80  -10.80 820 28 20
63 04/04/23  07:40.00 -147.10 -22560 -121.00 -9060 -7270 -5270 -3270  -1270 6.20 26.20
84 07/04/93  09:4500  -38240 -22080 -2030 -9200 -7300 5540  -3510  -15.10 490 24.90
(33 030423 03.10.00 - . -123.40  -9200  -7300 5610 -36.10  -16.10 250 2260
€6 09/04/23  03.00.00 = 2 -§26.40  -2400 -7400 5710 -37.10  -17.10 1.20 21.90
67 11/04/193  10.23.00 . -277.20 -12890  -9550 7450  -60E0  -4060  -2060 160 18.40
68 14/04/28  03:56.00 2 433110 -133.80  -94.40  -7340 6250 -4260 2260 360 16.40
69 1604/ 03:10.00 - 35050 -140.10 8660  -7660 6370 4370 2370 -4.70 15.20
70 16/04/23  07:50.00 = 36860 -14600  -9340  -7840  -B4E0  -4450  -25.50 BEO 13.50
71 17/04/98  09.26.00 - - -141.10 9760 7560 6670  -4670  -26.70 -7.70 1220
72 18/04/93  03.00.00 - = 16480 -10010  -80.10 6720 -47.20 -27.20 -820 11.80
73 2104/88  09.00.00 - - 16030 -10250  -8260 6960  -49.60  -3070  -11.70 830
74 22/04/93  03:38.00 = -447.90 -17240 -10640  -B340 7050 -5050  -31.50  -1260 7.40
75 23/04/93  08:17.00 = - 16620 -10460 8340  -7060 5060 3160  -1260 7.40
76 24104198 09.28.00 = 2 -17810  -107.10  -B200  -7220  -6320  -3420  -14.20 5.80

w 25/04/98  08:08.00 -14870  -40920 -177.80  -107.50 -84.60 -713.60 -63.60 -33.60 -14.60 5.40
78 28/04/98  07:54.00 -260.30  -16280 -147.80 -107.20 -84.20 -74.40 -64.40 -35.40 -16.40 3.60

79 29/04/93 032000 -293.80 - -14360 11120 -85.10 -75.30 -55.30 -26.30 -16.20 370
20 30/04/28  07:47:00 -33280 -24240 -145.00 -108.50 -85.50 -74.€0 -55.60 -38.70 -17.70 230
81 020583  09.03.00 -396.60 - -146.00  -106.50 -84.40 -74.60 -56.60 -38.70 -19.70 0.30
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TABELA A.6

AGUDE CAJUEIRO

ESTAGAO E3

DADOS DE POTENCIAL MATRICIAL (cmH,0)

Profundidades (cm)

N? Data Hora 10 20 20 40 60 80 100 120 140 160
1 osn1/e8 08.00.00 - - - - - - - - - -
2 09/01/28  08.00.00 - - - - = - & y « =
3 10/01/€8  08:.00.00 - - . = . . 5 . " -
4 13/01/28 08.00.00 - - - - - - - - - -
5 1401123 o.s.now.oo - - - - - - - - - -
6 16/01/93  09.00.00 - 36.80 - 56.80 76.80 9680 11680 13680 15680 176.80
7 16/01/98 08:45.00 - 35.80 - 55.80 75.80 95.80 115.80 13580 155.80 175.80
8 17101198 08:50.00 - 33.80 - 53.80 7380 93.80 11380 133.80 153.80 173.80
9 20/01/98  08:45.00 - 31.70 - 51.70 71.70 91.70 11170 131.70 15070 170.70
10 21/01/28 10:45.00 - 29.60 - 49,60 69.60 89.60 109.60 12960 149.60 169.60
1" 22/01/28  09.00.00 - 28.60 - 48,60 68.60 8860 10860 12860 14860 16860
12 23/01/28 09.20.00 - 27.60 - 47.60 67.60 87.60 107.80 127.60 147.60 167.60
13 24/01/28 09.00.00 - 2850 - 46 50 6850 86.50 108.50 126.50 146.50 166.50
14 27/01/28  08.55.00 - 2340 - 43.40 63.40 8340 10340 12340 14340  163.40
15 28101128 09.00.00 - 21.40 - 41.40 61.40 81.40 101.40 121.40 141.40 161.40
16 20/01/98  09.17.00 - 21.40 - 41.40 61.40 8140 10140 12140 14040  159.30
7 30/01/28 09.00.00 - 19.30 - 39.30 59.20 79.30 99.20 119.30 138320 157.30
18 31/01/98 09.08.00 - 17.30 - 37.30 57.20 77.30 97.20 117.30 137.320 157.30
19 0310223  09.1500 - 13.10 - 3210 53.10 73.10 9310 11210 13210 151.10
20 04/02/28 09.05.00 - 11.10 - 31.10 51.10 71.10 91.10 111.10 120.10 150.10
21 05/02/98  07:48.00 - 9.00 - 20.00 49.00 69.00 8900 10800 128.00 14800
23 08/02/28  09.18.00 -320 6.80 16.80 2680 46.80 66.80 8680 10580 12580 14580
24 07102/23  09.05:00 -4.20 580 15.80 2580 45.80 65.80 8580 10480 12480 14480
25 10/02/23 09.25.00 -8.40 1.60 11.60 21.60 41.60 61.60 81.60 100.60 120.60 140.60
26 11/02/23 09.35.00 -9.40 0.60 1060 20,60 4060 60.60 8060 28.60 11860 138.60
ar 12/02/98  08:50.00 -11.50 -1.50 850 1850 38.50 58.50 78.50 9750 11750 13750
28 13/02/28 09.02.00 -13.50 -3.50 6.50 16.50 36.50 56.50 76.50 95.40 115.40 135.40
28 14/02/98 09.05.00 -14.60 -4.60 5.40 1540 35.40 5540 7540 95.40 114.40 134.40
30 17102188 09.40.00 -17.70 -8.70 0.30 11.30 30.20 £0.30 70.30 00,30 10930  120.20
3 18/02/88  09.15.00 -19.70 -9.70 030 10.20 30.20 £0.30 7030 8920 10820 12820
32 10/02/28 07:56.00 -21.80 -11.80 -1.80 820 2820 4820 6820 8820 107.20 127.20
33 20/02/98 08.0000 -2280  -1280 -280 7.20 27.20 47.20 67.20 87.20 10810 12810
34 21/02/e8 03:14.00 -23.00 -13.90 -390 6.10 26.10 46.10 65.10 85.10 104.10 124.10
k<] 24/02/93 10.00.00 -30.10 -20.10 -10.10 -0.10 19.20 39.00 5920 7960 93 90 118 90
35 25/02/08 09.10.00 -3320 -2210 -12.10 -2.10 17.€0 37.90 57.90 77.90 96.80 116.80
37 26!9%!98 03.50.00 -34.10 - -12.00 -200 18.00 38,00 58 00 77.00 95.60 115 90
38 27/02/98  08:55.00 -3630 2520 -1520 -4.20 15.80 35.80 55.80 75.80 9480 114.80
39 28/02/88 09.07.00 -38.20 -26.30 -16.20 -6.30 13.70 3370 5370 13.70 $2.70 11270
40 03/03/83 08.05.00 -4250 -30.40 -20.40 -10.40 9.60 2960 49.60 69.60 88.60 108.60
41 04103728  07.55.00 -4550  -3150 -2250 1250 750 27.50 47.50 67.50 8650 10850
42 08/03/28 07:50.00 -50.70 -33.50 -2460 -14.60 540 2540 4540 6540 84.40 104.40
43 07/03/23 032000 -5270 -35.60 -28.60 -16 €0 3.40 23.40 43.40 63.40 82 40 102 40
44 10/03/98 08.00.00 -64.20 -51.10 -42.10 -31.10 -11.10 8.20 2320 48.90 67.90 87.90
45 11/03/28 08.0000 -55.90 -42 80 -3280 -2280 -280 17.20 37.20 57.20 7620 0820
46 12/103/28 03:18.00 -71.20 -42 90 -33.90 -2290 -380 16.10 36.10 56.10 75.10 8510
47 13/03/28 08.00.00 -80.40 -44 90 -34.90 -24.00 -4.90 15.10 35.10 55.10 74.00 24.00
48 14/03/88 081200 -9260  -47.00 -37.00 -2800 -6.00 13.00 3300 53.00 73.00 9300
49 17103188 08.:35.00 -136.50 -53.30 -41.20 -31.20 -11.20 8.80 2860 48.80 6780 87.80
50 18/03/23 09.08.00 -73.30 -51.10 -41.10 -31.10 -11.10 8.20 2890 48.90 638.90 88.90
51 19/03/08 07:45:00 -93.70 -5220 -4220 -31.20 -1220 8820 2380 48 80 67.80 87.80
52 20/03/88 09.20.00 -106.00 -55.30 -44.30 -33.20 -13.20 6.80 2680 46.80 65.70 8570
53 21/03/28 08.05.00 -104.20 -55.20 -44.30 -3320 -13.20 6.80 26.80 45.70 64.70 8470
54 24/03/08 101500 -83 00 -710.70 -58.70 -47.70 -28.70 -870 11.30 31.30 50.30 70.20
55 25/03/98 08:00.00 -63 20 -56.30 -46.30 -26.20 -16.30 370 2370 43.70 6270 8270
58 26/03/08  08:20.00 6320  -57.30 -47.30 3730  -17.30 270 2270 4270 61.70 81.70
57 27103128 09.50.00 -92.10 -81.10 -70.00 -59.00 -39.00 -19.00 1.00 20.00 40.00 60.00
58 28/03/23 03:10.00 -105.00 -61.50 -50.40 -39.40 -18.40 060 20.60 40.60 59.60 79.60
59 310388 094500 -12650 -67.70 -5360 -4260 -2260 -260 17.40 37.40 56.40 76.40
60 0104238 03:15.00 -133.60 -67.70 -55.60 -4360 -2360 -3.60 16.40 36.40 55.40 7540
61 02/04/08 07:50.00 -138.70 -69.70 -56.70 -44.70 -2470 -4.70 1530 35.30 54.30 7420
62 03/04/28  09.20.00 -9300  -67.60 5660 4460  -2560 -5.60 14.40 34.40 54 .40 74,40
63 04/04/28 07:50.00 -121.40 -69.70 -57.70 -45.70 -25.70 -5.70 14.30 34.30 53.30 73.30
64 07/04/28 10.20.00 -154.10 -75.80 -81.20 -49.80 -23.80 -9.80 1020 3020 4910 69.10
65 08:04/28 08:2200 -172 40 -78.00 -6190 -50 €0 -30.60 -10€0 910 2910 48.10 68.10
68 09/04/93  08:10.00 -18060  -80.10 6400 5190 -3080 -10.90 92.10 29.10 48.10 6310
67 11/04/23 11:30.00 - - = - E = & a 5 =
68 14/04/98 093000  -22560 9460 -7540 6440 4240 -22.40 -2.40 17.60 38.60 56.60
69 15/04/98 03:20.00 -229.70 -95.60 -77.50 -65.40 -43.40 -2340 -340 1660 35.60 5560
70 16/04/23 08.00.00 -240 90 -07.70 -78.50 -66 50 -44 50 -24.50 -4.50 15.50 34.50 54.50
" 17/04198  10.16.00 - -101.80  -8060  -B860  -4750  -2760 -850 1250 31.40 51.40
12 18/04/28 08:10.00 -267.40 -102.80 -80.60 -68.60 -46.60 -26.60 -5.60 13.40 3240 52.40
73 21004188 09.42 00 -311.30 -11320 -85.60 -7280 -49.80 -29.80 -9.80 920 2920 49.20
74 22/04/28  08:51.00 - -11510 8780  -7480 -50.70 -3070  -10.70 830 27.30 47.30
75 23/04128 08:30.00 -34290 -117.30 -89.00 -77.00 -50.20 -31.20 -11.20 8.10 27.10 47.10
76 24/04/28 10.58.00 - -123.40 -93.10 -79.00 -5290 -3290 -12¢€0 6.10 25.00 4500
4 25/04/93  08:2200 -77.00 10870 9260 -8060 5140  -3250 -11.40 6.50 27.50 46.50
78 28104128 08:03.00 -170.80 -110.¢0 -00.80 -78.70 -54.70 -34.70 -14.70 5.30 24.30 44,30
79 20/04/28 08.20.00 -191.20 -117.10 -92¢0 -80.860 -55.80 -35.80 -15.80 320 23.20 4320
80 20/04/98  07:55.00 21460 -12020 -9390  -8090  -5680 -36.80 -16.80 220 2220 4220
81 02/05/88  09.35.00 - - - - - - - - - -
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TABELA A.7

AGUDE CAJUEIRO

ESTAGAO E1

DADOS DE UMIDADE (%)

Frofund dades (cm)

N Dala Hora 10 20 a0 40 60 20 100 120 140 160 180 200 220
1 0801798 - 27160 - 3411 3622 3473 3347 3731 3804 3801 2820 2868 3763
2 020198 2848 3067 3446 3625 3840 3677 3547 3878 4023 4058 4084 4107 3985
3 100103 2726 2893 3333 3630 3697 3607 - 3954 3994 3960 3974 4107 3991
4 130198 2706 2839 3332 3491 3692 3606 - 3964 4108 3976 2917 4042 3906
5 1401R8 2674 2807 3254 3508 2687 3629 - 3961 3953 3900 3969 4016 3935
3 160108 2680 2804 3260 3503 3705 3601 2 3986 3932 3923 3940 4007 3889
7 160128 2757 2809 3204 2491 3721 3721 - 3973 23979 3991 4005 4049 3939
8 1701208 2658 2745 3178 3538 3700 2630 - 3953 3999 3990 3921 3999 3915
9 200128 2636 2650 3005 3428 2694 3639 - 3977 3974 3942 3968 4020 3916
10 | 210188 2584 2579 3044 3386 3699 3500 2495 2880 2960 2946 3891 4020 2388
11 220188 2452 2553 3042 3392 3736 3689 3470 3924 4002 4036 3909 3999 3895
12 | 230108 2553 2550 2976 3407 3678 3663 3582 3911 4057 3963 4031 4103 2876
13 | 240128 2487 2408 2955 3376 3702 23638 2400 2904 3962 2930 3800 4049 3982
14 | 210108 2395 2383 2702 3203 3718 3634 3516 3907 3973 3959 3988 4046  39.10
15 28101123 2377 2368 2696 3081 3752 3700 3509 3929 3955 2958 4019 4033 3942
16 290188 2361 2276 2570 3059 3698 3646 3484 3892 2932 3935 3955 4036 3938
17 | 300148 2332 2191 2450 2932 3670 3661 2451 3906 3955 3948 2897 3993 3897
18 | 310188 2032 2282 2388 2807 3683 3692 3512 3040 4005 3962 4023 4058 3971
19 | o208 2186 2177 2177 2440 3540 3635 3479 3883 30933 3866 3993 4062 3889

20 | 040228 2141 2006 2102 2314 3420 3645 3555 2877 3962 3987 3926 4013 3925
21 050298 2126 1973 2084 2300 3320 3678 3519 3854 3921 4005 3947 4068 3924
22 | oam2m8 2100 1903 2054 2193 3228 3685 3442 3873 3960 4047 4017 3925 3870
23 | 070208 2034 1880 1994 2119 3126 3728 3489 23862 3949 3961 3882 4060 3975
24 1002/28 1897 1723 1801 1926 2795 3657 2495 2875 3983 3942 3919 4003 3884
25 11/02/98 1876 1672 1721 1862 2632 3501 3517 2850 3950 2862 3902 4011 3862
26 120228 1784 1626 1721 1802 2542 2644 2474 3848 3947 3880 3941 4043 3949
27 1302/28 1620 1549 1661 1765 2414 3539 2478 3813 23905 2923 3937 3969 3923
28 1402/98 1625 1496 1579 1746 2386 3570 3485 3856 30922 3373 3950 3936 3890
29 170223 14.14 1383 1542 1568 2197 3585 3571 2869 3083 3922 3924 4044 2945
a0 180298 1489 1431 1533 1554 2096 3640 3584 3074 4047 4009 4008 4038 2941
31 120223 = : - = - - & - . - = = e
32 20002093 5 . . . S 2 = 3 = = 3 - =
a3 | 210288 S - & = 2 - - = - - . = -
24 2410228 1153 1204 1337 1389 1748 23341 3560 23876 3902 3853 3957 3991 2900
35 | 250208 1140 1169 1287 1413 1693 3248 3558 3864 3959  37e4 2016 3991 2927
36 | 260208 10.71 1143 1203 1332 1660 3246 3519 3844 3941 3982 3947 4033 3933
37 2i0283 073000 10656 1153 1283 1291 1647 3282 3533 2883 2987 3935 2926 2978 3952
as 220203 073500 11.14 1105 1226 1265 1605 3084 3574 3849 3907 3970 3942 3955 3955
3@ 030388 074500 5 - 2 : & . & 5 s : = s -
40 040303 07:23000 = = 2 o : 2 - . - - - - =
41 050323  07:35.00 . s . - - - - - - - E
42 080303 073000 - 5 . . - . 2 - = - £ . =
43 070303 030000 2 = - = = e s - - - E
44 100228 07:4000 = - - . - - - - - - - -
45 110203 07:4000 = = < 5 = 5 - - - - - - =
46 120328 030000 4 . . 2 = E = = G
47 120303 074000 = = = - . - 5 - - - - .
48 140328 07.50.00 E s 3 3 5 & 2 * = E 2 = s
49 170398 102500 662 825 945 945 1365 2171 2916 3861 3385 3833 3302 3923 3851
50 180223 114600 02 9,19 a71 979 1622 2188 2985 3833 2851 3825 3988 3945 4125
61 100208 072500 = S # = = * ] x e S < - E
52 200398 075900 803 877 937 962 1434 2136 2848 2850 3842 3885 2833 3868 3825
53 210323 074500 = < - i - - - - - - - - E
64 240293 034500 808 885 911 928 1356 1999 2659 3868 2885 23842 3926 3876 28325
£5 250308 074000 = z 2 : - - o . . : s s E
6 2603M3 030000 £ > . . . : = 5 . - = 5 :
57 27/0393 032400 1082 983 937 902 1348 1991 2676 3842 3876 3868 3842 4031 825
£8 220203 075000 = = 3 - : : ) - 5 = B - E
59 310383 032100 877 911 923 902 1331 1879 2385 3045 2868 4022 2885 2962 2823
€0 OWO4R8 075500 z - - . - - - - - - - - =
61 020425  07.20.00 - ) - = > = = z : . = . =
62  03D4R3 030300 997 928 1348 919 1279 1836 2265 3766 3919 4065 3019 3945 3842
63 040488 07:3000 = . . g - - - - - - - - E
64 070423 034900 10.31 877 928 863 1356 1768 2102 3825 3885 3859 2885 4065 2842
65 020403 03.00.00 $ s i = : - < . - = z = E
€6 0204R8 075000 = . . : . - - - - - = - -
67 110428 0353.00 7.57 9.79 8.85 863 1228 1836 1965 2482 3979 2863 4000 3936 2859
63 140423 030500 797 814 915 93z 1080 1801 1649 3249 3796 3862  3B96 3980  39.40
69 150403 080000 - - - o - - - - . - - - -
70 1604228  07:40.00 3 = 2 ¢ 5 ) = 3 7 - z = z
71 17/0403 032500 737 7.66 886 201 1076 1751 1607 2063 23883 2900 2803 4010 2890
72 180423 075000 - - - - - - - - - - - - -
73 2104R8 031800 7.36 7.18 870 8e3 1061 1706 1495 2877 3508 2871 2891 3954 3874
74 2204703 032500 s e . 5 3 - = . - E = . &
75 730488 075500 5 . . z & : < 5 5 = = % 3
76 240488 07.55.00 7.30 692 812 875 1023 1700 1489 2739 3333 2827 3904 4010 3801
77 250488  07:4800 5 S = S s - > s - - - S :
78 280408 07:45.00 - - - s e 2 5 . = = = o Z
79 20043  08:10.00 : = = - : - : - - = s " E
80 3000423  07:40.00 e = 2 a 2 ~ = . . - < - &
81 02/05/28 080500 896 7.95 878 878 1005 1637 1378 2495 2003 3854 3883 3955 3921

| Petiodo simuiado




TABELA A8
AGUDE CAJUEIRO

ESTAGAO E2
DADOS DE UMIDADE (%)

214

Profundidades (cm)

Ne Data Hora 10 20 30 40 60 80 100 120 140 160 180
i 08/01/98  05.20.00 5 3465 - 3864 3034 3028 3005 3818 2641 4000 4038
2 02/01/08  0800.00 . - f i 2 = : . : = ¥
3 10/01/98 082500 3041 3465 3653 3824 39190 3060 3860 3830 2642 4018 4028
4 13/01/98 082500 3041 3505 3886 3912 3958 3929 3825 3641 3952 4094
5 140108 082000 2074 3395 3617 3834 3871 3874 3000 3825 3655 3087 4007
6 15/01/08 082000 3075 3414 3500 3785 3946 3900 3871 3791 3607 3969 4038
7 16/01/93 081500 3030 3442 3822 3863 3898 3070 3939 3785 3645 3065 4061
8 17/01/08 080500 23044 3413 3613 3805 3918 3935 3976  37.90 3662 4005 4057
9 2000198 081500 2086 3373 3587 3789 3876 3922 3945 3830 3653 4008 4075
10 | 21/01/98 081500 2089 3320 3483 3748 2834 3934 3888 3748 3850 3977 4000
11 220108 081500 2047 3331 3536 3825 3895 3958 3895 3877 3692 3996  39.99
12 | 2301/08 083500 3013 3389 3564 3023 39903 3081 3975 3893 3701 40390 -

13 | 24/01/08 081500 2084 3326 3551 3803 3901 3916 3939 3811 3658 4041 4075
14 | 27018 081500 - 3192 3421 3795 3906 3937 3897 3813 2624 3984 4085
15 | 2a01/08 082000 2635 3165 3382 3773 3975 3949 3038 3834 3748 4013 4062
16 | 200108 083800  27.03 3140 3296 3770 3909 4036 3961 3843 3684 4022 40.36
17 | 300188 082300 2620 3056 3226 3624 3908 3952 3871  37.85 3624 4047 4010
18 | 31/01/98 082000 2844 3019 3143 35080 3030 8033 3974 3858 3672 4032 4055
19 | 030208 084000 2575 2884 2861 3300 3947 3970 3030 3849 3650 4022 4048
20 | 040293 082300 2578 2830 2723 3192 3964 4036 3949 3795 3642 4013 4027
21 05/02/08 000500 2541 2784 2560 2005 3903 3979 3908 3771 3667 4031 4051
22 | 080298 082600 2485 2719 2528 2001 3913 3039 3931 3775 3627 4023 39.97
23 07/02/93 08:18.00 24.62 26.80 24.42 2823 3923 39.52 3929 37.83 37.11 40.16 41.41
24 | 10:02/98 083800 2400 2516 2252 2487 3852 3963 2881 3849 3569 3994 4000
25 11/02/08 085200 2341 2462 2120 2350 4741 3910 3913 3764 3637 3928 4089
26 | 1200298 081000 2323 2430 2075 2277 3701 3949 3892 3805 3684 4021 4013
27 | 130208 081800 2371 2385 2007 2175 3752 3957 3023 3813 3660 3092 4032
2 14/02/98 082000 2290 2293 1945 2070 3579 3902 3805 3836 3673 3945 4010
20 | 17/0298 083500 2258 2226 1838 10916 3455 3983 3042 3811 3661 4020 4107
30 | 180298 09.08.00 - < - E z i 5 2 & 2 .

31 19/02/98  07:50.00 . - z " s . - - 5 :

a2 | 200208 07:47.00 : : : < : : ; 5 i . :

33 | 210208 080500 . - = - - - - - - : -

a4 | 240208 091700 1975 1915 1564 1575 2019 3922 3005 3784 3717 4003 4043
35 | 250208 083500 1923 1849 1456 1533 2803 3856 3830 3793 3658 3956 4068
38 28/02/08 08.09.00 18.64 17.08 14.79 14.88 27.69 3847 28.67 3821 _35_43 3967 40.79
37 2700288 07.5500 1808 1753 1410 1485 2750 3885 3028 3842 3703 4053 4085
33 28/02/98 08:2200 19.14 1877 14.30 14.41 2642 3841 3892 3798 3546 4082 4019
39 030398 07:55.00 ) s - : ; & - - H : .

40 040398 07:40.00 s . : e 5 . - s

41 0510308 07:4500 - - - : : g . : . : 4

42 060308 07:40.00 2 z = : 5 5 : 2 : :

a3 07/02/08  03:10.00 - - : - = ' = = 4

44 100393 07.50.00 : : y N . 3 P & 2 - s

45 110308 075000 - s - - - - . = 4

46 12/0388  08:10.00 . = 2 : . - s - :

47 1310298 07:5000 = = < = . 5 s : z B 3

48 140383 03.00.00 - - - - - - - - - -

49 170308 11:30.00 8.59 928 219 10.14 19.14 2899 3731 3679 3553 40 31 4005
50 180308 090000 1331 1057 868 1142 2128 3062 2816 2662 3688 4013 4031
51 190388 073500 - : ; : : 2 : - 5 .

53 210308 075500 - . « s 5 s = : : s

54 2400308 09.3500 1014 971 851 088 1802 2868 3336 3679 2628 4022 4039
55 25/03/08 07.50.00 - = - - - - - - -

56 2800398 08.10.00 . . - . : . . . . . ;

57 270398 09.18.00 1365 1151 902 1005 2119 2868 3593  37.05 3662 4022 4288
58 280328 08.00.00 . - 5 - - . » . - - :

59 31/03/08 09.08.00 125 1211 877 871 1716 2462 3456 3782 2519 3088 4030
60 01/04/98 03.05.00 - - - - - - = = & s o

61 0204/08 07:40.00 - 2 E ; : ] . . i ¥ i

62  03/04/08 084800 1206 1219 885 088 1750 2406 3371 3628 3619 3998 4031
63 04104/08 07.50.00 . - 5 ’ : . - . - - .

64 07/04/28 09.40.00 11.59 1014 937 9238 16.22 24.54 3233 36.45 3593 40.05 3962
B5 034/ 08:10.00 - - - - - - - - - - -

66  09/04/93 08.00.00 : : : : : : ; X . - .

67  11/04/8 10.38.00 979 911 791 868 1562 2179 3105 3550 3576 3928 3971
68 14/04/08 084500 1024 1021 877 880 1496 2047 2814 3620 36490 4009 4023
69 1504/03 081000 = . s " . . : z . 2 3

70 16/04/08 07:50.00 . . . . : . , - - . .

71 17/04/08 092200 993 944 849 866 14.52 2026 2695 35.31 2503 4028 3982
72 18/04/83 080000 . . 4 < ; ; - : : -

73 21/04/98  08:47.00 938 913 841 870 1447 1003 2515 3317 3563 4045 4031
74 22/04/98 03:38.00 - - - - - - - - - - -

75 2304/23 0817.00 . - s " 2 : . . ; ; .

76 24104098 09.15:00 826 875 835 841 1302 1837 2400 3256 3499 4004 4021
77 251041283 08.08.00 - - - - - - - - - - -

78 28004198 07:54.00 = * : 3 - - . ) - . :

79 20004128 082000 < s = < £ S . = : : y

80 30/04/98 07:47:00 < = . < < - - = - ; -

81 0205/8 090300 1146 1079 884 844 1347 1783 2104 2059 3444 4004 3975

|Periodo simulado
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TABELA A9
AGUDE CAJUEIRO
ESTAGAO E3
DADOS DE UMIDADE (%)
Profundidades (cm)
N° Data Hora 10 20 30 40 60 80 100 120 140 160 180
1 08:30.00 = = z = = = = = = = 2
2 08:30.00 - = - - " - - = - % 5
3 08:30.00 3 = E 2 E 3 = P 2 = 3
4 08:30.00 4 - = " - a & z = 2 N
5 o 08:30.00 - = ; e rem— ce——_ . B e =
6 08.50,00 - 39.95 - 4280 39.72 41.82 4182 39.78 39.81 39.00 -
F 08:35:00 - 41.45 - 43.19 4017 4232 4261 4055 4049 38.54 -
8 08:40.00 : 41.20 & 4359 4031 42.60 4219 40.42 39.96 38.60 5
9 08:35.00 - 41.42 = 4327 40.96 42.78 41.91 39.86 39.94 38.50 E
10 10.35.00 5 41.04 - 4268 3072 4213 4227 39.80 39.60 38.19 -
1 08:50.00 s 4083 a 4343 4033 4271 4232 4097 40.45 3866 s
12 09.10.00 - 4097 - 4363 3903 4278 4240 4071 4057 3353 -
13 08:48.00 - 40.20 - 4306 4014 4202 4268 4028 40.43 3858 -
14 08:45.00 - 40.45 - 4265 4051 4256 4172 40.56 40.48 38.77 -
15 03:50.00 - 40.53 . 4245 4007 4291 4236 40.83 40.19 3732 =
16 09.07.00 = 39.99 = 4242 39.81 42.42 4250 4071 40.22 38.11 -
17 08:50.00 - 40.16 » 4295 39.38 41.83 4183 40.16 3958 3863 -
18 08.57.00 - 39.04 : 43.10 30.94 42.41 4208 40.84 3991 38.69 %
19 09.05.00 - 40.80 - 4282 39.67 42.01 4230 4031 4039 3840 .
20 08:53.00 - 3955 : 4259 40.45 4216 4308 4077 3995 3807 -
21 09.30.00 - 3927 = 4267 39.84 4213 4253 4059 39.41 3823 -
22 09.05.00 38.20 3968 4353 4255 3960 4214 4315 4023 39.68 3829 .
23 07/02/98 08:52.00 36.12 39.87 4284 43.04 4051 4208 4263 4029 4039 3839 .
24 10/02/08 09.15.00 36.12 39.75 4287 43.45 39.87 41.96 4260 40.25 39.84 3807 -
25 11/02/08 09.25.00 3551 3899 4232 4287 39.54 41.60 41.40 40.48 3959 3804 =
26 12/02/98 08:40.00 35.83 39.03 477 4318 39.67 4258 4252 4059 3929 38.11 -
27 13/02/98 03.50.00 3576 3928 41.94 4240 39.43 4156 4228 4073 4021 3833 -
28 14/02/98 08.52 00 3493 3836 40.90 4242 39.39 4173 4150 3993 3968 3810 -
29 17/02/08 09.30.00 35.68 38.14 41.74 4330 39.07 41.82 4238 41.16 40.08 3884 5
20 18/02/08 09.15.00 . < % . e % S : - = &
31 19/02/08 07:56.00 - - . . . - - - - -
32 20/02/98 08.00.00 - - : z E " - - = E =
33 21/02/08 08:14.00 - « . ” . - 5 = 3 . -
34 24102/98 09,48.00 34.54 35,92 4032 4204 39.37 41.27 41.67 40.09 4089 39.11 2
35 25102/08 08:57.00 33.60 35.46 30.76 41.86 28.47 41.22 41.80 39.76 30.42 3824 -
36 26/02/08 08:40.00 3421 35.88 4025 4188 3950 4209 4228 4068 4025 3821 5
a7 27002/93 084500 3400 36.02 40.36 4221 39.29 M. 4278 4067 4044 3897
a8 28/02/98 08.57.00 3376 34,68 3932 41.85 3950 4188 4188 4082 3900 38568 -
39 03/02/08 08.05.00 - - . 2 . - - - - - -
40 04/03/03 07:55:00 S - . - - - s - - -
41 05/03/03 07.55.00 . - 3 = = = g 3 E =
42 06/02/08 07:50.00 - - a 2 . . - - - - -
43 07/03/08 08:20.00 > e - " 5 s = - .
44 10/03/08 03.00.00 g 2 s 5 - - - g .
45 110298 08.00.00 B L = . = - - = E -
48 12/02/08 08:18.00 ~ = S = 2 z = = - - .
a7 13/03/98 08.00.00 - - - - . - - - - - -
43 14103/08 08:12.00 s - - - = o s = - . .
49 17/03/08 14:20.00 2676 31.48 37.13 3679 3602 41.08 4048 39.45 38.85 38.08 .
50 18/03/03 09.08.00 2019 3276 37.73 3503 37.09 4253 4082 39.88 3893 3953 -
51 10/02/08 07:4500 - - - - - - - - - - -
52 20/03/98 09.20.00 26.76 29.85 36.02 3653 3559 4288 4082 39.62 3971 3868 47.68
53 21/03/08 08.05.00 < . . 5 5 = 3 : 2 ) 2
54 24103/98 10.11.00 2590 2028 36.19 34.48 3353 4210 4000 40,99 3019 3868 4682
55 25/03/08 08.00 00 3 - - - . 2 : - - - -
58 28/0308 08:2000 - - = s = - = = - 2 5
57 27103198 09.47.00 27.28 2951 3511 3439 3362 4219 41.42 39.19 38.85 38.76 47.25
58 2803196 03.10.00 . 3 2 ; ; s S s - : 3
59 31/03/08 09.42 00 2471 2976 3473 3353 30.02 42.45 4065 41.25 38.16 41.25 45.82
60 01/04/23 08:15.00 2 = = , 5 2 E = - 3 -
61 02/04/08 07.50.00 - - x - # = 2 = E 2 -
62 03/04/98 09.22 00 2599 28.48 3439 3326 2899 4202 41.68 29.79 39.11 3833 4725
63 04/04/98 07.50.00 = - < 2 s = = - 2 £ .
64 07/04/08 10.20.00 2265 26.03 3379 31.01 26.42 4193 4133 40.39 30.11 3859 47.16
65 08/04/03 08:22 00 - % z 5 i = ? s = § 5
66 09/04/08 03.10.00 - - s - . . - - - - s
87 11/04/98 11.07.00 20.42 2411 31.31 2093 2265 4039 4056 39.11 38.42 4065 46.73
a8 14104193 09.18.00 19.77 2285 20.01 3324 18.27 3565 4063 39.66 39.97 37.76 47.31
69 15/04/98 08:20.00 - - - - - - - - . - -
70 16/04/08 08.00.00 2 z = = = = - = - e -
71 17104108 10.03.00 19.40 21.70 2733 3224 16.99 37.03 39.85 39.07 4010 3853 46.91
72 18/04/98 08:10.00 - - : . - - 3 . - . .
73 21/04/98 09.30.00 17.76 20.55 26.20 30.80 16.21 3503 3945 3965 39.40 38.43 47.42
74 22/04/98 08.51.00 - - s - 2 3 < g . 5 .
75 23/04/08 08:30.00 - - < - - - = - - : -
76 24104198 10.43.00 17.09 19.71 2511 30.05 14.92 3459 3901 39.03 39.10 37.84 47.23
77 25/04/08 082200 = F = B s = 2 2 - g %
78 28/04/03 08.03.00 2 - . - . - - - = 5 5
79 2004198 08:20.00 - - - - . - - - - - -
80 30/04/98 07:55.00 = = E ; . . - - s . %
81 02/05/98 09.25.00 18.72 19.81 2438 28.92 14.33 3234 3860 40.18 39.69 386 48.91

]Pertodo simulado





