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RESUMO
O presente estudo foi desenvolvido em duas localidades que sdo modelos tipicos de
pequena agricultura familiar no semi-arido do Nordeste, em vales aluviais: a Fazenda
Nossa Senhora do Rosario, localizada do municipio de Pesqueira-PE, regidao Agreste
do Estado de Pernambuco, e em lotes irrigados na zona de rural do municipio de Belo
Jardim, regidao Agreste do Estado de Pernambuco. O objetivo foi calibrar e validar
modelo computacional para simular cenarios que envolvam o transporte de sais em
solos aluviais no semi-arido nordestino, e prever o efeito de laminas de lixiviagao e da
precipitacdo no controle da salinidade do solo em lisimetros de drenagem. Com base
em simulagdes numéricas, utilizando o modelo HYDRUS-1D, avaliou-se o fluxo e o
transporte de sais. Para calibracdo do modelo foram utilizados dados do potencial
matricial da agua no solo, condutividade elétrica da solugdo do solo, além de dados da
curva caracteristica de retengdo de agua no solo. Usando medidas de campo de
evapotranspiragdo potencial, e precipitacdo, foi possivel inferir que o modelo
apresentou-se como ferramenta adequada nas simulagdes realizadas, para diferentes
cenarios de laminas de lixiviagdo. Verificou-se experimentalmente e numericamente
que a lixiviagdo incompleta pode ser utilizada como alternativa de manejo para redugéo
da salinidade na zona radicular, desde que precipitagcbes efetivas possam

complementar as lavagens.
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ABSTRACT :

This study has been developed in two locations which are typical of communal
agriculture in the Northeast semi-arid, in alluvial valleys: Nossa Senhora do Rosario
Farm, municipal district of Pesqueira, in the “agreste” area of Pernambuco State and
another in the municipal district of Belo Jardim-PE. The objective was to evaluate a
computational model to simulate scenarios involving salinization in alluvial soils in the
semi-arid Northeast and to simulate the reduction effect on soil salinity in drainage
leaching lisimeters and the precipitation as an element to reduce salt content. Based on
numeric simulations with finite elements, using the model HYDRUS-1D, it was evaluated
flow and transport of salts. For model calibration, of the model field data of water content
and soil water pressure head, electric conductivity of soil solution, in adition to soil water
characteristic parameters. Using measured actual evapotranspiration of the crop
separated: potential evaporation (Ep) and potential transpiration (Tp), and precipitation,
besides irrigation with different leaching depths, it was verified that the model is a
satisfactory tool to simulate flow and transport in the studied situations. The leach
should be used as handling for reduction of the salinity in the root zone since effective
precipitations can drain in the winter periods. Incomplete leaching can be an effective

alternative to reduce salinity in the root zone, when rainfall might occur.
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1. INTRODUGCAO

A regiao semi-arida do Brasil, correspondente a 52% do Nordeste Brasileiro,
possui a agricultura como um dos principais elementos da economia. Em especial, a
agricultura familiar apresenta caracteristicas de diversificagdo da producédo vegetal e
animal, trabalhando em pequenas escalas e com mao-de-obra inerente. E a atividade
principal na producao de alimentos no Brasil. Contudo, sofre em virtude da instabilidade
climatica, como o regime irregular das chuvas e a elevada taxa de evaporagao
(Santiago, 2002). A implantagao de sistemas de irrigagao é indispensavel na regido em
razao da ocorréncia do déficit hidrico para as culturas, principalmente na época seca.
Além disso, a irrigagcdo € um instrumento efetivo no aumento da produtividade e na
expansado de fronteiras agricolas. Porém, sua utilizacdo inadequada pode causar
problemas de salinizagdo nos solos, principalmente em regides aridas e semi-aridas,
diminuindo os rendimentos das culturas, ou até mesmo resultando no abandono das
terras (Ferreira et al. 2006).

As pesquisas relacionadas aos mecanismos do movimento de agua, em
especial no balango hidrico, s&o de interesse ao manejo da irrigagéo e indispensavel na
regido, em razao da ocorréncia do déficit hidrico para as culturas, principalmente na
época seca (Costa et al., 1982).

Além da instabilidade climatica, o solo representa fator limitante da agricultura no
semi-arido. Segundo Suassuna (1994), citando IBGE (1985), e Carvalho (1973),
geologicamente no Nordeste existem dois conjuntos estruturais: o escudo cristalino e as
bacias sedimentares. O escudo cristalino, que representa cerca de 70% da area semi-
arida, é constituido por solos geralmente rasos, nos quais as rochas que lhes dao
origem estdo praticamente a superficie, chegando a aflorar em alguns pontos. Essas
caracteristicas resultam em baixa capacidade de infiltragdo de agua e, por conseguinte,
alto escoamento superficial e reduzida drenagem subterranea natural. As unicas
possibilidades de existéncia de agua nesse tipo de estrutura encontram-se nas fraturas
das rochas cristalinas e nos aluvides proximos a rios e riachos. As fontes hidricas, em
tais condi¢des, tém normalmente baixa vazao e sao ricas em sais.

Embora os vales aluviais, em geral, apresente restrita capacidade de

armazenamento, devido as suas reduzidas dimensdes, sao explorados intensamente
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para pequena agricultura irrigada. As espessuras desses aquiferos sao usualmente
cerca de 10m, facilmente recarregaveis pelo efeito da precipitagdo, que mantém a
agricultura em pequena escala. Entretanto, segundo Montenegro & Montenegro (2004),
esses sistemas sao susceptiveis a processos de acumulo de sais, tanto na zona néao-
saturada quanto na saturada, a depender, dentre outros fatores, da distribuicdo espacial
de suas caracteristicas hidraulicas.

No tocante a qualidade da agua de irrigagdo no Nordeste, Audry & Suassuna
(1995), em extensivo estudo das caracteristicas fisico-quimicas das aguas disponiveis
para a irrigacdo no semi-arido do Nordeste do Brasil, verificaram que tanto os valores
da salinidade quanto da sodicidade sao muitas vezes elevadas nos pogos, mesmo
aqueles de aluvido.

Com quantidades excessivas de sais soluveis acumuladas na zona radicular, as
plantas tém dificuldade de extrair agua da solugdo salina do solo, resultando na
reducao do crescimento e produtividade das plantas.

A salinidade excessiva pode ser controlada pela aplicacdo de um total adicional de
agua de irrigagdo, chamado requerimento de lixiviagdo. O requerimento de lixiviagao é
uma necessidade extra de agua para promover a lavagem como uma fragdo da
porcentagem de agua aplicada que penetra no solo (Andrade, 1996).

A modelagem matematica esta sendo cada vez mais indispensavel no
estabelecimento de politicas protetoras do ambiente. Com a evolucdo dos
computadores pessoais, a modelagem matematica e numérica tornou-se uma escolha
natural como ferramenta atualizada de avaliacdo e gestdo (Cabral & Demétrio, 1997).
Centenas de modelos foram desenvolvidos para o manejo de diferentes tipos de
aquiferos e condi¢des especificas encontradas no campo. No entanto, vale salientar
que a principal limitagdo quanto ao uso de modelos € a coeréncia de dados de entrada
necessarios, 0s quais nao se encontram freqientemente disponiveis, assim como
resultados de ensaios para calibracéo e validagdo dos mesmos (Gongalves, 2002).

Esta pesquisa foi desenvolvida em dois aquiferos aluviais do semi-arido do
Nordeste. O aquifero aluvial da Fazenda Nossa Senhora do Rosario, municipio de
Pesqueira, e o do Distrito de Mutuca, localizado no municipio de Belo Jardim, tendo

como objetivo verificar manejo redugdo da salinidade do solo adotando-se diferentes
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laminas de lixiviagdo através de ferramenta computacional experimento de campo.
Adicionalmente, buscou-se avaliar a agao da precipitagcdo como elemento redutor da
salinidade.

Observando-se o manejo de irrigagdo exercido pelos agricultores, verificou-se
que ha uma tendéncia para aplicagdo da lamina de irrigagao superior as necessidades
da planta, gerando muitas vezes desperdicio de agua.

Diante das caracteristicas locais de solos susceptiveis a salinizagdo, e de clima
semi-arido, estudos s&o necessarios para incrementar as técnicas de manejo da
irrigacao, possibilitando maior economia de agua e sustentabilidade da regiao.

Em particular, faz-se necessario investigar as laminas de lavagem suficientes e
necessarias para uma adequada producdo agricola, sem comprometer a meédio e longo

prazo a sustentabilidade dos pequenos vales aluviais irrigados.
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2. OBJETIVOS

1. Avaliar a adequabilidade de modelos computacionais para simular cenarios de
salinidade em solos aluviais, no semi-arido;

2. Verificar o efeito da reducdo da salinidade do solo adotando-se diferentes
laminas de lixiviacao;

3. Investigar a acdo da precipitagdo como elemento redutor da salinidade, apos

irrigagao com lixiviagdo incompleta.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO DE LITERATURA

3.1 Composigao do solo

O solo, como um sistema multicomponente, é constituido de materiais solidos
liquidos e gasosos. A associacdo da fase liquida a gasosa chega a ocupar grande
parte do volume de solo, e compde a porosidade total.

Conforme Brady (1989), a composi¢cdo de um solo de textura média adequada
ao desenvolvimento da zona radicular de uma planta esta apresentada na Figura
3.1.

Mineral 45%

Agua 25% (

Matéria Orgéanica 5%

Figura 3.1 — Composi¢cao volumétrica de um solo de textura média.

A parte solida € principalmente mineral e se constitui de particulas
classificadas de acordo com o tamanho médio dos gréos, em areia, silte e argila. As
propor¢cbes de areia, silte e argila determinam a textura do solo, que pode ser
representada por um diagrama triangular, como o da Figura 3.2, proposto pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e adotado pela Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS). O arranjo das diversas particulas, juntamente
com os efeitos cimentantes de materiais organicos e inorganicos, determinam a
estrutura do solo. Os materiais organicos consistem de residuos vegetais e animais,
parte dos quais s&o vivos e o restante se apresenta em diversos estagios de

decomposicdo, denominado humus (Oliveira, 2001).
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Figura 3.2 - Diagrama triangular das classes texturais do solo (USDA).

Os diferentes tamanhos e arranjos das particulas minerais do solo implicam
na formacao de cavidades de formas e tamanhos peculiares, os poros.

A parte liquida do solo constitui-se essencialmente de agua, contendo
minerais dissolvidos e materiais organicos soluveis. Ela pode ocupar parte ou todo o
espacgo vazio entre as particulas solidas, dependendo da umidade do solo. Esta
agua é absorvida pelas raizes das plantas ou € drenada para camadas de solo mais
profundas e, por isso, precisa ser periodicamente reposta pela chuva ou pela
irrigacao, para garantir uma produgao vegetal adequada. Dai a importancia agricola
do conhecimento deste reservatorio de agua para as plantas, e dos principios que

governam o seu funcionamento (Oliveira, 2001).

3.2 Origem de sais no solo

A salinizagédo do solo pode ser de origem primaria, que ocorre em condi¢des

naturais, ou secundaria, quando induzida pelo homem (Silva, 2002).

Naturalmente, os solos e as aguas contém sais. A fontes naturais sdo os
minerais que constituem as rochas, que formam a superficie terrestre. Durante o
processo de intemperismo das rochas, dependendo da geomorfologia da regi&do, os
sais podem ser carreados para horizontes inferiores através da percolacido ou
levados a lugares distantes por escoamento superficial. No primeiro caso, os sais

sdo depositados nas aguas sub-superficiais podendo, por capilaridade, acumular-se
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na superficie do solo, a medida em que a agua for evaporada ou consumida pela
planta. O segundo fendbmeno é o principal responsavel pela deposigdo e acumulagao
de sais em rios, mares, agudes. Em regides umidas, com elevada precipitagdo, os

sais sao lixiviados até o lengol freatico ou eliminados através das aguas superficiais .

A salinizagdo do solo ocorre onde existam sais soluveis no solo, lengol
freatico raso e elevada taxa de evaporagédo (Oliveira, 1997; Eilers, 1995), e esta
diretamente envolvida com a degradacg&o do solo (Sheridan, 1981; Dregne, 1983).
Em regides aridas ou semi-aridas, onde exista lengol freatico raso podem ocorrer
fluxos ascendentes por capilaridade, atravessando a zona nao saturada para suprir
a evaporagcdo da superficie do solo. Este processo, a ascensado capilar, é
responsavel pela salinizagdo dos horizontes superficiais do solo, dando origem a
salinizagdo secundaria. Conforme a agua é evaporada para a atmosfera, os sais vao
se concentrando no solo, dando origem aos teores prejudiciais ao desenvolvimento
vegetal (Montenegro & Montenegro, 2004).

A salinizagao pela irrigagdo ocorre em fungao da qualidade da agua utilizada,
e afeta grandes extensbes de areas em regides aridas e semi-aridas de todo
planeta. Sabe-se que a irrigagao é vital para a agricultura, auxiliando no aumento de
producado, em especial para regides aridas e semi-aridas do globo terrestre. Todavia,
as areas irrigadas em regides umidas vém aumentando nos ultimos anos, para
equilibrar o fornecimento de agua em periodos com regime irregular das chuvas.
Fassbender & Bornemisza (1987), Ritzema (1994) e Suassuna (1996) resaltam que
a pratica da irrigagdo é um dos principais indutores de salinizagao, particularmente
em areas de lencol freatico raso.

Nem todos os sais incorporados pelas aguas ficam no solo, pois uma parte
pode ser eliminada por percolagao, por meio de sucessivas laminas de irrigagao ou
chuvas ou, ainda, tornar-se insoluvel mediante a precipitacdo, quer por reacdes
quimicas ou por atingir limites de solubilidade na solugao do solo. Além disso, outra
parte € absorvida pelas plantas para atender as suas necessidades. Para que a
agricultura irrigada seja sustentavel, a concentragao de sais no solo, nas condi¢des
de equilibrio, devera ser inferior ao limite de toleradncia das culturas a salinidade
(Dias et al., 2005).

Os efeitos negativos da salinidade podem ser observados no crescimento e
rendimento das plantas e, em casos extremos, na perda total da producdo. A

elevada salinidade pode, inclusive, prejudicar a prépria estrutura do solo, pois a
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adsorgao de sodio pelo solo, proveniente de aguas dotadas de elevados teores
deste elemento, podera provocar a dispersdo das fragbes de argila e,
consequentemente, diminuir a permeabilidade do solo (Dias et al., 2005).

Segundo Lovato (1991), a salinidade tem sido considerada um importante
fator limitante para a distribuicdo das plantas em ambientes naturais. De um modo
geral, os fatores quimicos do solo, tais como o pH, a salinidade e a disponibilidade
de nutrientes podem determinar a distribuicdo ecofisiologica das espécies
(Marschner, 1995; Cushman et al., 1990).

3.3 A salinidade em escala global

A salinidade e a sodicidade nos solos representam duas das maiores
ameacgas para a agricultura em escala global, especialmente na agricultura irrigada.
A primeira afeta principalmente a absor¢cao de agua pelas plantas, devido a reducao
do potencial osmatico da solug&o do solo, enquanto que a segunda afeta a estrutura
do solo e, indiretamente, a disponibilidade da agua (Bernardo, 1995). A presenga de
sais no solo pode também provocar problemas de toxicidade para as plantas. O
conjunto desses problemas resultara na diminuicdo da produgao agricola (Marinho
et al., 1998).

Vérias nagdes vém enfrentando sérios problemas de salinidade em seus
solos. De acordo com Barnett et al. (1996), em 1993 a salinidade afetava 391 900 ha
das terras potencialmente agricolas da Australia, mas as previsdes dos oOrgaos
governamentais atestam que este valor podera subir para 892 500 ha até o ano
2010, numero este que correspondera a 14,8% de todas as terras agriculturaveis
daquele pais. Uma das causas para esse aumento € a expansao da pratica da
irrigacdo em regides com problemas de salinizacdo primaria (ligada a génese do
solo). Aliado a isso, 0 uso excessivo de agua na agricultura irrigada pode resultar, a
médio ou longo prazo, em problemas de salinidade do solo ou na elevagao do lencol
freatico a niveis criticos. Em ambos os casos, a produtividade da atividade agricola
pode ser comprometida, causando danos ambientais expressivos. No Canada, cerca
de 27% do total dos solos agriculturaveis tém problema de salinizagdo, cuja
classificacdo vai de moderada a extremamente severa (Eilers, 1995). Na nova

classificagdo de areas de risco proposta por esses autores, algumas provincias
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destacam-se pelo elevado risco de salinizagédo, como é o caso de Manitoba (25%),
Saskatchewan (34%) e Alberta (17%).

Estima-se que no Brasil a area total de solos afetados por sais seja superior a
4 milhdes de hectares (Szabolcs, 1989), podendo aumentar consideravelmente com
o tempo. No Nordeste brasileiro, Pereira et al. (1985) estimam em mais de 9 milhdes
de hectares a area total ocupada pelos solos potencialmente (geneticamente)
salinos.

Segundo Cordeiro (2002), destacam-se dentres as fontes de agua para
irrigacdo no Nordeste os reservatorios superficiais (agudes), e os rios, tendo estes
ultimos, em geral, agua de boa qualidade, variando de acordo com a classificagao
do U.S. Salinity Laboratory Staff — U.S.D.A (U.S.D.A, 1954), de C1 a C2 e de S1 a
S2 (baixa a média salinidade e baixo a médio teor de sédio). A mais importante fonte
€ o Rio Sao Francisco, cuja agua contém baixos teores de sais, sendo classificada
como C1S1 (baixa salinidade e baixo teor de sédio). O uso destas aguas sob
condigbes adequadas de manejo ndo deveria oferecer maiores problemas para
irrigacdo. Todavia, a regido apresenta uma elevada predisposicdo a degradagao
oriunda do emprego incorreto de praticas agricolas, que aliada a intensa
evaporagao, resultam num aumento dos sais nas camadas superficiais do solo.
Segundo Audry e Suassuna (1995), as aguas subterraneas do Nordeste sdo, em

geral, salinas e ricas em cloreto de sodio.

3.4 Manejo de salinidade em areas irrigadas

Conforme Santiago et al. (2004), os agricultores familiares representam
85,2% do total de estabelecimentos rurais no Brasil, ocupando 30,5% da area total e
sendo responsaveis por 37,5% do valor bruto da produgdo agropecudria nacional,
embora recebendo apenas 25,3% do financiamento destinado a agricultura e sendo
carentes de assisténcia técnica e de capacitagdo. A regido Nordeste € a que
apresenta o maior numero de agricultores familiares, sendo a disponibilidade de
agua de boa qualidade o principal obstaculo para a produgao agricola. A area inclui
uma grande variedade de sistemas agricolas, resultantes de diferentes solos,
topografias e padrdes de chuva.

Conhecimento e experiéncias de como manejar a produg¢ao vegetal em solos
salinos vem-se tornando mais refinados. Uma das técnicas mais comuns de manejo

€ a lixiviagdo de sais baseada na adicdo de agua em quantidade suficiente para
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carrear o excesso de sais soluveis para longe da zona radicular. Para que esta
técnica funcione, € necessario que o solo ndo possua impedimentos e tenha uma
drenagem interna adequada, e que o teor de sais soluveis na agua de lixiviagao seja
compativel com o nivel de recuperacgéao pretendida (Forkutsa, 2006).

A lamina necessaria de agua para lixiviagao depende do conteudo de sais no
solo, condigdes do sistema de drenagem e da qualidade da agua de irrigagao (Ferrer
& Stockle, 2005). Conforme Bastos (2004), o manejo de irrigacdo pode induzir o
processo de lixiviagcdo e conduzir os sais soluveis para profundidades maiores. No
caso da lixiviagdo completa, os sais arrastados na solugéo do solo tendem atingir o
perfil saturado, acarretando o aumento da condutividade elétrica do lencol freatico.
Para n&o ocorrer este aumento da condutividade elétrica no lengol, pode-se realizar
uma lixiviacdo incompleta, na qual a lamina aplicada ira depositar os sais em uma
camada intermediaria, entre a zona radicular e o lencol freatico.

Bernardo (1995) sugere também que, onde haja camada de impedimento ou
onde a circulagdo saturada seja reduzida, especialmente em areas de lencol freatico
raso, a evaporagdo da agua subterrdnea através de fluxo capilar € o principal
mecanismo a promover a salinizagdo. No tocante a pratica da irrigagéo, a qualidade
d’agua é um dos fatores de maior relevancia. Dentre os problemas relacionados a
agua, pode-se mencionar sua disponibilidade e toxicidade de ions especificos, como
discutido por Gheyi et al. (1997).

Além da qualidade da agua, o manejo da irrigacao deve ser monitorado,
considerando o nivel de drenagem natural e/ ou artificial do solo, a profundidade do
lencol freatico e a concentragdo original de sais no perfil do solo (Ritzema, 1994).
Diestel & Treitz (1977) discutem a importancia do manejo da ldmina de irrigacédo com
uso de aguas salinas, a qual depende da permeabilidade do solo. Taxas excessivas
produzem escoamento superficial, desperdicio de agua e erosao no solo.

Para se determinar quando irrigar, € comum se estimar a necessidade de
agua a partir do balango hidrico dos solos (Reichardt, 1990). O balango de agua no
solo € um método de estimativa da disponibilidade hidrica no solo para as plantas,
pela contabilizacdo das entradas e saidas de agua no sistema solo-agua-planta.
Neste caso, do ponto de vista hidrolégico, o solo pode ser entendido como um
reservatorio, cujo volume de agua armazenado pode ser bastante variavel no tempo,
dependendo de muitos fatores. O balan¢go de agua no solo pode ser analisado

computando-se todas as entradas e as saidas do sistema. Esse passo pode ser
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realizado por meio de simulagdo numérica, com a vantagem de possibilitar a
previsado e interpretacido de varias situagoes e cenarios provaveis.

Um modelo esquematico do fluxo e transporte de sais em aluvides irrigados,
com lencol freatico raso, € apresentado na Figura 3.3. O ciclo progressivo da agua
pode causar o acumulo de sais, constituido pelos componentes, irrigacao-lixiviagéo-
bombeamento-irrigagdo e, nas areas propensas a descargas, irrigagao-lixiviagao-

ascensao (Bastos, 2004).
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Figura 3.3 - Modelo esquematico do risco de salinizagdo de solo e aquifero

decorrente de irrigacao (Fonte: Bastos, 2004).

A concentragdo de sais geralmente € medida de forma total, ndo se levando
em conta os solutos presentes. A salinidade é medida pela condutividade elétrica da
agua: quanto mais ions estiverem presentes, maior o valor da condutividade elétrica.
A metodologia mais utilizada para classificagdo de agua de irrigagdo, de acordo com
Maia (2001), é a proposta por Richards (1954), sendo recomendada pelo laboratério
de salinidade dos EUA, que se baseia na condutividade elétrica (CE), como
indicadora do perigo de salinizacdo, e na RAS, como indicadora do perigo de

sodificacédo do solo.



A. L. N. Monteiro — Avaliagao de lavagem incompleta de sais... 12

A estrutura do solo tem importante influéncia no transporte de solutos, que
depende, por sua vez, dos parametros hidrodispersivos do solo (Jury & Roth, 1990).
Portanto, em experimentos com colunas de solo, recomenda-se a utilizacdo de
amostras de solo indeformadas, embora grande parte dos estudos baseados em
ensaios experimentais tenha sido realizada com colunas de solo sem a
preservacao de sua estrutura.

Costa Filho (2000) descreve procedimento experimental para realizagdo de
ensaios de deslocamento de solutos, para determinacao de coeficiente de dispersao
hidrodindmica, utilizando colunas de solo deformadas. Montenegro (1997a) conduziu
experimentos de laboratorio para determinagdo de parametros de transporte
utilizando amostras de solo indeformadas, provenientes de vale aluvial, em
Pesqueira PE. As amostras foram coletadas com amostrador do tipo ‘valvate’
(Vallally, 1984). As amostras indeformadas coletadas em formato cilindrico tinham
19,6cm de comprimento e diametro de 4,9cm. Além da estrutura da amostra ser
preservada, o aparato experimental utilizado procurou reproduzir as condi¢cbes de
tens&o a que solo estava submetido em campo (Montenegro & Montenegro, 2004).

Milfont et al. (2006) realizaram caracterizagao hidrodispersiva de um Argissolo
Amarelo e de um Vertissolo, da regido do vale do Sao Francisco, utilizando colunas
de solo. Os valores das dispersividades foram de 0,17 + 0,03 cm e de 0,25 + 0.02

cm, respectivamente para o Argissolo e Vertissolo.

3.5 Hidraulica dos solos

3.5.1 O solo como um meio de fluxo de agua

O estado de energia da agua no solo, representado pela letra grega psi (v), €
afetado por varios componentes relacionados a energia livre da agua. Os principais
componentes de energia no sistema solo-planta sdo: pressao hidrostatica, osmatica,
matricial e gravitacional.

Conforme Reichardt (1985), o potencial total da agua € uma funcédo da

somatoria de todos estes componentes, de tal forma que:

V=Y, Ty, tv, Y, (3.1)

em que,
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w € o potencial total da agua no solo, [L];
wm € O potencial matricial, [L];

W € o potencial osmético, [L];

wy € o potencial gravitacional, [L];

wp € o potencial de pressé&o [L].

O potencial matricial (y,) é resultante da interagdo da agua com a matriz do
solo, ou seja, com as particulas soélidas. Essas interagdes surgem principalmente
das forgas capilares e de adsorgcao de agua pelo solo. Essas interagdes fazem com
que a agua perca a sua capacidade de realizar trabalho, ou seja, diminuem a sua
energia potencial em relagdo a agua livre.

O potencial osmético (w,) € resultante da presengca de sais minerais
dissolvidos na agua do solo. Dessa maneira, a agua no solo tem o seu potencial

diminuindo em relagdo a agua pura, ja que os ions interagem com as moléculas da

agua.
O potencial gravitacional (y,) é devido a forga da gravidade que atrai todos

0S corpos, a partir da altura da coluna de agua em relagdo a um plano de referéncia,
considerando a massa de agua e a agao da gravidade.

O potencial de presséo (y,) € equivalente a presséo hidrostatica. Uma vez
que o estado de referéncia é o da agua pura, a pressao atmosférica, ele sera
positivo quando o sistema estiver sob pressdo maior do que a atmosférica.

Segundo Reichardt (1990), a agua é retida no solo devido a fenébmenos de
capilaridade e adsorgdo. A capilaridade esta ligada a afinidade entre as particulas
sélidas e a solugéo do solo, havendo, porém, a necessidade de interfaces agua-ar.
Estas interfaces agua-ar formam meniscos que apresentam uma curvatura, que é
tanto maior quanto menor o poro. A curvatura determina o estado de energia da
agua e, por isso, diz-se que quanto menor o poro, tanto mais retida se encontra a
agua. Como o solo possui uma grande variedade de poros, em forma e "didmetro",
quando se aplica uma dada energia ao solo (por exemplo, através de uma sucgao),
esvaziam-se inicialmente os poros maiores. Aumentando-se a energia aplicada,
esvaziam-se 0S poros menores.

Conforme Naime (2001), a capilaridade atua na retengdo de agua dos solos
na faixa umida, quando os poros estdo razoavelmente cheios de agua. Quando um
solo seca, os poros vao se esvaziando e filmes de agua recobrem as particulas
sélidas. Nestas condi¢gdes, o fendmeno de adsorgédo passa a dominar a retengao de

agua. A adsorgdo pode ser elétrica, pois a agua € um dipolo, ou material,
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correspondendo a uma atragao entre os sélidos e a agua. A energia de retengao da
agua nestas condigdes € muito maior e, por isso, grandes quantidades de energia
sdo requeridas para se retirar a agua do solo (Reichardt, 1990).

Muitos fatores afetam a retencdo da agua no solo. O principal deles é a
textura, pois ela, diretamente, determina a area de contato entre as particulas
sélidas e a agua. A estrutura também afeta a retengdo de agua, pois ela infere no
arranjo das particulas, que por sua vez vai determinar a distribuicdo de poros. A
fracdo argila desempenha importante papel nos fenébmenos que ocorrem nos solos,
devido as suas caracteristicas, e tem otimas propriedades de retengdo de agua
(Reichardt, 1990).

O componente matricial do potencial total de agua no solo € fungédo de sua
umidade. Se o arranjo poroso nao for alterado, a relagéo entre o potencial matricial
do solo e a umidade é uma propriedade fisica do solo (Reichardt, 1985). Com a
mudanca de umidade do solo, o potencial matricial destes solos também muda. O
grafico que representa esta relagdo é geralmente chamado de “curva caracteristica
de umidade do solo” (Ritzema, 1994).

Esta relagcéo entre o potencial matricial e o conteudo a umidade volumétrica é
fundamental na analise quantitativa do movimento da agua no solo. Ela é utilizada
na estimativa da variacdo do armazenamento e dos gradientes de potencial que

controlam o movimento da agua no solo (Coelho & Oliveira, 1984).

3.5.2 O fluxo de agua no solo

Quem primeiro estabeleceu os fatores que determinam o movimento da agua
no solo foi o Engenheiro hidraulico Henry Darcy, em 1856. Apds uma série de
experimentos em colunas de areia, na vertical, sob condi¢gdes saturadas chegou a
equagao denominada mundialmente como a lei de Darcy (para padronizar as
equacdes em nomenclatura adotada em hidrologeologia considerou vy = H e vy, = h):

oH

=K , — 3.2
qz sat 52 ( )

em que
q— densidade de fluxo na diregéo z (LT™);
Ksat — condutividade hidraulica do solo saturado (L T™);

OH — potencial total da agua no solo (L);
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0z — coordenada de posigao vertical, sendo positiva para cima (L).

A equacédo de Darcy € valida para condi¢do de solo saturado, aplicada em
casos que nao ha variagdo na condutividade hidraulica e no gradiente hidraulico e
onde o fluxo for laminar, pois a linearidade deste, versus o gradiente hidraulico
desaparece a altas velocidades; em solos arenosos, € mais viavel a velocidade da
agua tornar as condi¢des de fluxo ndo laminares, portanto turbulentas, resultando
em perdas de energia, ou seja, o gradiente de potencial hidraulico torna-se menos
efetivo (Klar, 1988).

Os conceitos iniciais as condigdes de solo nao-saturado, foram desenvolvidas
por Buckingham em 1907. A equacéo resultante, denominada de equacao de Darcy-

Buckingham, pode ser expressa na diregéo vertical como:

g - —K(h)((;—h+lj (3.3)

na qual g, é a densidade de fluxo (LT™"), ou seja, o volume de agua por unidade de
area e de tempo; K(h) é a condutividade hidraulica do solo ndo saturado (LT "), hé o
potencial matricial do solo (L) e z € a coordenada de posigao na diregdo do fluxo (L).
A equacgéao da continuidade, que expressa a conservagao da massa de agua
em um elemento de um solo nao saturado, pode ser escrita, considerando apenas a
componente de fluxo na direg¢ao vertical, como:
o6 _ 0q.

~ E—S(h) (3.4)

sendo t o tempo (T),  é a umidade volumétrica do solo (L3L®) e S (T™") é o
volume de agua extraido pelas plantas, por unidade de volume do solo e de tempo
(LT,

Combinando-se a equacdo da continuidade e a equagédo de Buckingham-
Darcy, Richards (1941), citado por Montenegro (1997b), derivou a equagao
diferencial que governa o movimento de agua em solo ndo saturado na diregéo

vertical, em regime de fluxo transiente, dado por:

0 _2 {K(h) (ah +1ﬂ ~5.(h) (3.5)

o oz oz
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na qual @ é a umidade do solo na base de volume (LL?), t o tempo (T), h é o
potencial matricial (L) K(h) a condutividade hidraulica (LT™") em funcéo do potencial
matricial , z profundidade (L), S; o volume de agua extraido pelo sistema radicular
(™.

A equacéo (3.5) é adicionada o termo capacidade hidrica especifica.

20
oh

C(h) — capacidade hidrica especifica (L)

c(h) (3.6)

Resultando na equacao (3.7):

()2 - %{K(h) (?+1ﬂ _s.(n) (3.7)

A equacao é aplicavel tanto para condicdo de escoamento saturado como
nao saturado (Vanclooster et al., 1994).

De um ponto de vista pratico, o fluxo de agua na zona nao saturada ocorre
predominantemente na dire¢do vertical (Ragab & Cooper, 1990). No entanto, as
equacdes podem ser extendidas e aplicadas a duas ou trés dimensdes. Tais

extensdes estdo além do escopo deste estudo.

3.5.3 Curva de retencao de agua no solo

Para solucionar a equacao geral do fluxo em meios porosos nao saturados,
aplicada a um problema especifico, precisam ser conhecidas as relagdes entre
umidade do solo e potencial matricial da dgua no solo 6(h), e entre condutividade
hidraulica e potencial matricial ou a umidade volumétrica, K(h) ou K(6).

A relagao entre a umidade e o potencial matricial de agua no solo recebe as
denominagdes de curva caracteristica de umidade do solo ou curva de retencéo de
agua no solo. Essa relacdo depende de varios fatores como textura, mineralogia,
estrutura das particulas do solo, conteudo de matéria organica e temperatura. O
efeito da temperatura na curva de retengao de agua no solo pode ser desprezado

para a maioria dos tipos de solos (Rawls et al., 1991).
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Experimentalmente, constata-se a existéncia de uma familia de curvas
distintas quando se procede ao levantamento da relagdo potencial matricial—
umidade por desor¢do de um solo inicialmente saturado ou por sorgdo de agua
deste solo inicialmente seco. Observa-se que para um certo potencial matricial, a
umidade volumétrica obtida pela desorcéo é diferente que a obtida pela sorgao.
Este fenbmeno denomina-se histerese (Kabat e Beekma, 1994)

Entre os modelos empiricos desenvolvidos para descrever a curva de
retencdo de agua no solo, sdo comumente citados os propostos por Brooks e Corey
(1964), Rogowski (1971), van Genuchten (1980), e Gregson et al. (1987). Destes,

um dos mais conhecidos e usados € o de van Genuchten, dado por:

0-0. n Y
s, - ((es _ér)) (el (3.8)
na qual:

Se € a saturagao efetiva (0 < Se < 1); 6, € a umidade volumétrica residual, 65 umidade
na saturagao a, n € m sao os parametros de ajuste. O parametro empirico de ajuste

da curva m é dado pela relagéo ,,_-1_1, proposta por Mualem (1976).
n

De acordo com Silva et al. (2006), nesse modelo, Bs define a assintota
superior da curva, representando o conteudo saturado de agua no solo, enquanto 6r
define a assintota inferior da curva, representando o conteudo residual de agua no
solo; o parametro n é adimensional e reflete a forma da curva, enquanto que o a

depende do potencial matricial &gua no solo (L™).

3.5.4 Curva de condutividade hidraulica

Assim como a curva de retengcédo de agua no solo, a curva de condutividade
hidraulica € determinada em fungcdo das caracteristicas do solo, bem como das
caracteristicas do liquido, inclusive temperatura. Todavia, esta ultima ndo é incluida
na maioria das analises de fluxo ndo saturado, por nao ter uma influéncia direta na
maioria das situagdes praticas (Nielsen et al., 1986).

Os pontos da curva de condutividade hidraulica em fungdo do potencial
matricial, K(h), ou da umidade, K(0), sdo de dificil determinagdo. Ao contrario da
curva de retengdo de agua no solo, que é considerada uma propriedade em estado

semi-estatico, a curva de condutividade hidraulica esta diretamente relacionada a
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dindmica da agua no solo. Quando o solo encontra-se saturado (6 = 8;), tem-se o
valor maximo da condutividade, denominada de condutividade hidraulica saturada.

Existem varios modelos para aproximagdo da curva de condutividade
hidraulica ndo saturada do solo. Childs & Collis-George (1950) desenvolveram um
dos primeiros modelos para o calculo da condutividade hidraulica ndo saturada.
Muitos modelos foram baseados na teoria de Childs & Collis-George, entre eles o
desenvolvido por Jackson (1972) e proposto por Mualem (1976).

Por outro lado, a equacéo proposta por van Genuchten (1980), € uma das
mais utilizadas para a aproximacdo da condutividade hidraulica, sendo escrito da

seguinte forma:

K=K_S*[-(1-S"")"]  comm=1-2, Mualem (1976) (3.9)

sat™ e n

em que:
Ksat é a condutividade hidraulica saturada do solo.

3.5.5 Medidas de condutividade hidraulica

Os ensaios de condutividade hidraulica podem ser realizados tanto em campo
como em laboratorio.

Para determinagédo da condutividade hidraulica do solo, varios métodos tém
sido desenvolvidos visando a redugédo dos custos dos ensaios e o aperfeicoamento
dos aparelhos de medicdo em campo, visando obter maior representatividade dos
resultados.

Em laboratério, a determinagao da condutividade hidraulica saturada pode ser
feita por meio de permeametro de carga constante ou variavel.

De acordo com Libardi (2000), citado por Santiago et al. (2004), ha caréncia
de estudos da dindmica da agua em condi¢cdes de campo, com énfase nos fluxos na
zona radicular e em condicbes nao-saturadas. Para avaliacdo de tais fluxos, as
propriedades hidraulicas da zona n&o-saturada precisam ser estimadas. Dentre os
métodos de campo mais utilizados para medir a condutividade hidraulica nao-
saturada, destaca-se o permeametro de Guelph (Reynolds & Elrick, 1986).

O Permeametro de Guelph permite a estimativa da condutividade hidraulica

nao saturada a partir da medi¢cao do coeficiente de condutividade hidraulica saturada
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de campo e do potencial de fluxo matrico. Assim, este instrumento permite a
estimativa do parametro a da fungéo K(h) proposta por Gardner (1959) a partir da
medi¢ao da condutividade hidraulica saturada (K, ) de campo e do potencial de fluxo
matrico (¢m) (Montenegro e Montenegro, 2004). Maiores detalhes estédo
apresentados no capitulo de “Material e Métodos”.

Com base na teoria desenvolvida por Mualem (1976), nos funcionais
combinados de van Genuchten (1980) para a curva de retengdo de agua no solo e
para a condutividade hidraulica e adotando-se a lei de Buckingham-Darcy em regime
de fluxo ndo-transiente, entdo é possivel linearizar a equacdo de Richards no
espaco. Com isso, restara uma equagao nao-linear no tempo, cuja solugdo podera
ser obtida mediante uma técnica iterativa, como a de Newton-Raphson, por exemplo
(Prevedello, 2005).

3.6 Transporte de sais e principais parametros envolvidos

3.6.1 Transporte de solutos dissolvidos através de solos

Rose (2004) considera que varios fatores influenciam no fluxo de agua e
transporte de solutos na zona ndo saturada como as propriedades quimicas e
fisicas, a extragcao da solugao do solo pela cultura e o manejo de irrigagao adotado.

O transporte de solutos no solo é dividido em trés componentes basicas:
convecgdo, difusdo e dispersdo, entretanto, geralmente é descrito de forma
deterministica através da equacéo do transporte advectivo-dispersivo (LEIJ et al.,
1991).

O transporte advectivo-dispersivo néo leva em conta a interagdo com a matriz
solida do solo. Porém, através da insercdo de um termo que retrata a sorgao
“imediata” (em equilibrio) na equagao, ela passa a levar em conta este fenbmeno, de
modo simplificado.

No modelo advecgao-dispersdo, o processo de transporte inicia-se
principalmente na fase liquida pela rede porosa parcialmente ou totalmente
preenchida por agua. Os mecanismos basicos de transporte de contaminantes séo
advecgao e dispersao hidrodindmica. Trabalhos laboratoriais em pequena escala
(Bear, 1972; Klotz et al., 1980) confirmaram o modelo tedrico que atribui o fendbmeno

dispersivo a dois fatores complementares: dispersdo mecanica e difusdo molecular.
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Os processos fisicos envolvem os fendmenos da advecgcdao e dispersao
hidrodindmica, enquanto os processos quimicos englobam as diversas reagdes

quimicas que podem ocorrer entre a solugéo e o solo (Assis, 2002).

3.6.2 Adveccao

A advecgao é processo de transporte dos elementos dissolvidos na agua
intersticial, devido ao fluxo hidraulico no subsolo. Da hidraulica de solos tem-se que
a densidade defluxo de agua (q) é controlada pela condutividade hidraulica do solo,
obedecendo a lei de Darcy (equacédo (3.2)). Na direcdo vertical, o transporte

convectivo do soluto pode ser descrito por:

J =q.xC (3.10)

a

em que:

Ja — fluxo advectivo (M L2 T7);
C — concentragdo do soluto na fase liquida do solo (M L)

3.6.3 Dispersao Hidrodinamica: Difusao e Dispersao Mecanica

Para a difusdo, a expressao do fluxo é dada pela 1% Lei de Fick, apresentada
na equacao 3.11, a difusdo é um processo espontaneo resultante do movimento

natural de moléculas e ions em solugdo em que, D _ € o coeficiente de difuséo

efetivo do elemento no solo.

Jp =—0Dma—c (3.11)
0z
em que, Jp € o fluxo por difusdo; & a umidade volumétrica do solo; Dy, — Coeficiente

de difusdo molecular no solo; Z — Coordenada espacial

No solo, a difusdo do elemento diminui, por ser afetada pela tortuosidade do
meio, expressa pelo fator de tortuosidade, r (admensional), que relaciona

Coeficiente de difusdo molecular no solo, Dm, e o coeficiente de difusdo molecular

em agua pura, Do (L>T"), conforme a seguinte express&o:
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2
D, =7xD, LTh (3.12)
O fluxo por dispersdo mecanica na diregao vertical é dado por:

J, =—6D, Z—f (3.13)

na qual, D, € o coeficiente de dispersdo mecanica (L2T"), que é diretamente
proporcional a velocidade da solugao no poro, como mostra a expressao 3.14.

D,=a, xv (3.14)

na qual, a & a dispersividade e v a velocidade da solugdo no poro. Diversas

expressdes empiricas para a dispersividade sao conhecidas, como a expressao
(3.15), de Perkins & Johnson, (1963).

a, =175xd (3.15)
sendo d é o diametro caracteristico do solo (didametro médio das particulas).

O sinal negativo nas expressbdes do fluxo por difusdo e por dispersao
mecénica (equagbes 3.11 e 3.13) é utilizado porque o fluxo se da no sentido
contrario ao gradiente da concentragdo, ou seja, do ponto de maior concentragéo
para o ponto de menor concentracdo de um determinado soluto. A expressao do
fluxo por disperséo hidrodindmica (3.16 e 3.17) é a soma dessas duas expressodes:

J. = %€ _gp € (3.16)
oz oz

ou,

J,=-(6D, +6D, )aa_c

4

(3.17)

A soma dos coeficientes de difusdo e dispersdo mecanica é igual ao coeficiente de
disperséao hidrodindmica, D, como na expresséao (3.18).
D=D, +D, (3.18)

E a expresséao do fluxo para dispersao hidrodinamica em uma dire¢ao z torna-se,

J. z—HDa—C (3.19)
Oz
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3.6.4 Equacao Diferencial do Transporte de Massa Advectivo-Dispersivo

Unidimensional

A expressao do fluxo de massa de um soluto no solo da direc&o vertical, por
advecgao e dispersao hidrodindmica na condi¢cao unidimensional (equacao 3.20), é
a soma das equacdes (3.10), (3.11), e (3.18).

J =-% g
Oz

(3.20)

Para o fluxo advectivo-dispersivo, admite-se uma condi¢gao conservativa, onde
nao ha produgcdo ou destruicdo de uma determinada espécie no sistema, sendo
valida a lei de conservacdo de massa. De acordo com a lei de conservagao de
massa, desde que n&o haja produgdo ou destruicdo da espécie no sistema, a
variagao do fluxo entre dois pontos quaisquer de um sistema em um determinado
intervalo de tempo deve ser igual a variagdo da massa dissolvida da espécie
analisada nesse intervalo.

A equacéo diferencial do transporte de massa unidimensional de um soluto
nao reagente em um meio poroso pode ser estabelecida, aplicando-se a lei da
conservagdo de massa a um elemento de solo de dimensdo dz, que seja

atravessado por um fluxo de agua segundo a diregdo z, como na Figura 3.5.

Z
A
JZ
dz /vY
/
|
v » X
J +6JZ dz
)

z

Figura 3.4 - Elemento de solo atravessado por um fluxo na dire¢do Z (Schmidt,
2004).
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O balango de solutos no elemento representativo do solo, em uma dimensao,

€ regido pela equacgao da continuidade (van Genuchten & Wierenga, 1986), ou seja:

o6C _ oJ (3.21)
Ot oz

Substituindo a equacéo (2.20) na equacédo (2.21) resulta a equagéo para o
transporte de solutos no solo.

wC _ i( s J (3.22)

oD —q.C
a\ &

Vale salientar que no modelo HYDRUS 1D, conforme Singh et al. (2003), em
areas irrigadas a densidade de fluxo de sais pode ser descrito pela advecgao e

disperséao e negligenciando a difusdo. Neste caso a equagao 3.22 é reduzida a:

26
——=—|6D,—-¢q.C 3.23
-2 {op S ac] 3.23)

3.6.5 Dispersao hidrodinamica

A dispersao hidrodinamica é resultante dos efeitos combinados da disperséo
mecanica e da difusdo molecular. Na dispersédo hidrodindmica, os ions e moléculas
transportadas podem mover-se na dire¢ao das linhas de fluxo ou perpendicular a
estas, uns com velocidades maiores e outros com velocidades menores do que a
velocidade de percolacdo. Como consequéncia, ocorre o espalhamento e a diluicao
da solugao. O pico de concentragcao decresce, enquanto a frente de contaminagao
avanca (Freeze & Cherry, 1979).

Segundo Nobre (1987) e Domenico & Schwartz (1990), a dispersdo mecanica
causa um espalhamento do poluente devido as variacbes de velocidade do fluido
dentro do meio poroso. Essas variacbes de velocidade devem-se principalmente a
heterogeneidade do meio.

Numa escala microscopica, a mistura mecanica resulta de trés mecanismos
basicos (Freeze & Cherry, 1979): O primeiro destes mecanismos consiste na

variagdo da velocidade de fluxo devido a rugosidade das paredes dos canais
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formados pelas interligacbes dos poros do solo. Ao longo do interior de um mesmo
canal, moléculas transportadas mais proximas do centro sofrerdo menos influéncia
do atrito do que moléculas movendo-se junto as paredes do canal. O segundo
mecanismo decorre dos diferentes tamanhos dos poros ao longo da trajetéria de
fluxo. Esta irregularidade de dimensdes faz com que a area de contato entre o fluido
e a superficie rugosa varie, modificando a relacdo entre o volume de agua
percolante e a rugosidade, e dessa forma, diferentes canais terdo velocidades
meédias diferentes. O terceiro mecanismo de mistura corresponde as mudancgas de
diregdo das particulas devido a tortuosidade dos canais de fluxo. As interligagdes
entre os poros podem formar canais mais ou menos tortuosos, portanto, mais ou
menos extensos, respectivamente, fazendo com que algumas particulas movam-se
mais rapidamente de que outras. Os trés mecanismos de mistura estao ilustrados na
Figura 3.4.

O o
()Q@ O(Dopequena aDCéD %alta

rapido lento
— > baixo,

alto, rapido
lento, OO Os Q@_S\Q,
OO0 S o oD
lento O rapido
atrito em canais individuais  dimensao dos canais tortuosidade
(a) (b) (c)
Figura 3.5 - Mecanismos de mistura mecanica em escala microscopica (adaptado de
Bedient te al., 1994).

Em estudo realizado por Montenegro (1997b), para caracterizagdo do
coeficiente de dispersdo em aluvido da regido do semi-arido nordestino, foram

encontrados valores que variaram de 0,84 a 3,79 cm.

3.7 Modelos Numéricos

Os modelos numéricos utilizam as equagdes que regem os processos fisicos
de fluxo e transporte de solutos desenvolvidas anteriormente que, devido a sua

complexidade, sdo integradas através de técnicas numéricas.
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Os modelos podem ser utilizados para prever cenarios fisicos e ajudar na
tomada de decisdes relacionadas a gestdo de recursos hidricos, em particular em

perimetros irrigados, como no caso deste estudo.

Somente a analise dos resultados simulados por um modelo tem valor
limitado. E necessario o amparo de uma base de dados gerada por um
monitoramento continuo para se validar o modelo, e orientar assim as técnicas de

manejo.

3.7.1 Modelos de fluxo de agua e transporte de solutos e suas peculiaridades

Visando avaliar o movimento de agua e solutos no solo, podem ser utilizados
modelos computacionais como ferramentas de planejamento e previsbes de
situagdes reais. Segundo Anderson & Wang (1982), os modelos de fluxo podem ser
valiosas ferramentas de progndstico, alertando sobre detalhes nao considerados
previamente, e prever consequéncias de usos agricolas sobre os recursos hidricos
subterréaneos.

Os modelos mais complexos sdo aqueles que descrevem 0 maior numero de
processos € consequentemente mais informacido sobre o sistema descrito é
requerido. De acordo com van Dam et al. (2004), a precisdo das simulagdes de fluxo
e transporte de solutos em meio ndo saturado requerem amplo conhecimento
ambiental, uma vez que para cada situagdo de uso do solo, clima e organismos
vivos devem ser caracterizado todos os possiveis fatores que afetam o sistema solo.

Um modelo de previsao deve incluir todos os processos e propriedades do
sistema que influenciam em seu funcionamento e comportamento (Zavattaro &
Grignani, 2001; Vanderborght et al., 2005). A precisdo do resultado do modelo
depende das suposi¢cbes e simplificagdes realizadas e das relagdes deles com as
condigdes especificas locais (Zavattaro & Grignani, 2001). Além destas suposigdes,
a parametrizacdo do modelo e o uso por diferentes modeladores também podem
conduzir a diferencas nos resultados modelados (Vanclooster et al., 1994). Ao
selecionar um modelo, deve ser assegurado que todos os parametros de entrada
requeridos devam ser comparados e validados com dados seguros e acessiveis
para uma determinada situagao.

Diversos modelos foram desenvolvidos para simular fluxo de agua e

transporte de solutos. Entre eles estdo modelos de fluxo que consideram a
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heterogeneidade do solo e o fluxo preferencial. A confianga dos resultados podem
ser avaliados comparando resultados de diferentes modelos, ou comparando dados
modelados com medidas experimentais.

Kelleners et al. (2005) relatam que o fluxo no solo ndo pode ser descrito
totalmente pela equacao de Richards, como as situagbes que envolvem o fluxo
preferencial e o transporte de vapor. Tais consideracdes, entretanto, ndao foram
incluidos neste estudo.

Vale salientar que diante da heterogeneidade do meio, o método dos
elementos finitos favorecem discretizacdo do perfil local. O efeito da
heterogeneidade significa que um problema simplificado normalmente pode ser
investigado, de forma que fatores individuais pode ser isolado e estabelecido. A
forma de simplificagdo mais comum de heterogeneidade do solo é o uso de solos
estratificados (Al-Tabbaa & Ayotamuno, 2000). A condi¢do mais comum de fluxo é
unidimensional através de toda estratificacdo do solo, embora a ser considerada é
incluir fluxo unidimensioal por estratos selecionados.

A heterogeneidade, in situ, pode ser refinada com analise espacial ao longo
da profundidade retirando amostras e realizando medidas de campo para cada
horizonte. Caso deseje reduzir erros, a subdivisdo dos materiais no perfil, pode
também ser investigada por analise estocaticas, reparando as incertezas de analises
de campo.

Solos com grande variabilidade espacial, ainda que dentro de pequenas areas
como resultado das variagbes temporais das propriedades do solo, da
movimentagdo da agua no solo, em especial a infiltragdo, pode se tornar um
processo complexo, tais processos, no entanto, podem ser descrito por equacdes
matematicas (Cecilio et al., 2003).

Tais analises sao relevantes em movimento de soluto no solo, este por ser
fortemente influenciado pelo fluxo irregular na estrutura do solo e pelo fluxo
preferencial em solos com frente de molhamento instaveis (Rooij & Stagnitti, 2000).

Diagnosticar niveis de salinidade e prever valores futuros é fundamental para
a gestdo dos perimetros irrigados. Diante disto, utilizando modelagem matematica,
deve-se estimar cenarios de transporte de solutos para avaliar o risco de salinizagao

com irrigacéo e assim, sugerir possiveis alternativas de manejo agricola.
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3.7.2 Condigoes iniciais e de contorno

Em qualquer modelo numérico de fluxo e transporte, as condicdes iniciais e
de contorno tém que ser especificadas, para permitir a simulagdo do movimento da
agua no solo e do transporte de solutos.

As condi¢des de contorno podem ser de trés tipos: 1- Condicéo de Dirichlet, o
potencial matricial é especificado; 2- O fluxo é especificado. E considerado nulo num
contorno impermeavel, em uma linha de simetria ou numa linha de corrente, ou de
fluxo. E ndo-nulo quando, através do conhecimento do gradiente hidraulico, tem-se
condicao de avaliar esse fluxo na fronteira da regido em estudo. Isso é geralmente
realizado através de medi¢cdes em pontos de observacao localizados na fronteira da
regido estudada (condigcdo de Neuman), quando a carga hidraulica derivada ou fluxo
através do contorno sado determinados; e 3 - Chamada de Robin (ou Cauchy), € uma
combinagao dos dois tipos anteriores, ocorrem em contorno semi-permeavel, que é
representado matematicamente como sendo uma combinacao linear do potencial
matricial e do fluxo (Alberto & Chang, 2003).

Depois de especificadas as condi¢des iniciais e de contorno € possivel
resolver a equacao diferencial parcial.

A solucdo da equacao 3.3 requer conhecimento do potencial matricial inicial

de carga dentro do dominio de fluxo, representado pelo perfil do solo estudado.
h(z,t)=h,(2) t=to (3.24)
em que hi(z)é uma funcao prescrita de z, e ty € o tempo inicial da simulacgao.

Quando especificado as condigdes de contorno na superficie do solo (z = L)

ou no limite inferior do perfil do solo (z = 0) temos:

h(z,t)= hy(2) paraz=0ouz=L (3.25)

—Kg—h = q,(t) paraz=0ouz=L (3.26)
/4
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oh =0 Paraz=0 (3.27)
0z
em que hg (L) qo (LT") sdo valores prescritos de potencial matricial e fluxo,

respectivamente.

A condicdo inicial para transporte de solutos no perfil do solo é representado

matematicamente:
C(z,0)=Ci(2) (3.28)
Ci(z) — concentracéo inicial (M L®).

Dois tipos de condi¢cdes de contorno (Dirichlet e Cauchy) pode ser aplicada aos
limites superior ou inferior. Primeiro-tipo (ou condi¢do de Dirichlet) condigbes de

contorno especificado para prescrever a concentragdo a um limite:
C(z,t) = Co (z,}) Paraz=0ouz=L (3.29)

Enquanto que a terceira condicdo (ou condicdo de Cauchy) podem ser usadas
condicdes de contorno para prescrever o fluxo de concentracdo ao limite superior ou

inferior como segue:
oc
—0D8—+qC =¢q,C, Paraz=0ouz=L (3.30)
4

Co é a concentragdo do inicial do soluto (ML?®). Em alguns casos, por exemplo
quando contorno & impermeavel (qo=0) ou quando o fluxo é dirigido para fora da
regido, reduz a um segundo-tipo (condicdo de Neumann) condigdo de contorno da

forma:

—GD?:O Paraz=0ouz=L (3.31)
Z
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3.8 Modelo Hydrus

Nas ultimas décadas, ocorreu consideravel progresso na compreensao e
descricdo dos processos que regem os fenbmenos do movimento da agua e
transporte de solutos, na regido ndo saturada do solo (van Genuchten & Simunek,
2004). Surgiram assim uma grande variedade de modelos numéricos para prever os
processos de transferéncia da agua e solutos no sistema solo-planta-atmosfera, e
entre as zonas saturadas e ndo saturadas do solo. Esses modelos s&o baseados na
equacgao de Richards (equagao 3.4) para o fluxo saturado/ndo saturado da agua no
solo, e na equagao 3.21 de adveccgao-dispersao para o transporte de solutos.
Contudo, apenas alguns modelos mais especificos tém a capacidade de simular o
transporte individual dos ions existentes na solugdo do solo. Os mais populares tém
sido os modelos LEACHM (Wagenet & Hutson, 1987) e UNSATCHEM (Simdnek et
al., 1996). Mais recentemente, foi incorporado este ultimo modelo ao programa
HYDRUS-1D (SimUnek et al., 2005) visando tornar este pacote computacional numa
poderosa ferramenta na previsao das concentragdes dos ions no solo, dos efeitos da
qualidade de agua de rega nos aquiferos e na quantificagcdo do volume de agua
necessario para recuperar solos sodicos e salinos, para niveis mais reduzidos de
salinidade e de percentagem de sédio trocavel (Simdnek & Valocchi, 2002).

O Hydrus 1D é um modelo numérico que utiliza o método elementos finitos
para simulagdo do movimento de agua, calor e transporte de solutos em meio nao
saturado (Simunek et al., 2005), com grande divulgacdo na comunidade cientifica
que estuda a engenharia de agua e solo (Neves et al., 2000).

No entanto, varios modelos podem ser empregados para simular problemas
praticos de avaliagao no transporte de agua e solutos (Hammel et al., 2000; Miranda,
2001; Constantini et al., 2002; Srinivasulu et al., 2004; Vanderborght et al., 2005),
infiltracdo de agua (van Dam & Feddes, 2000; Hernandes, 2001; Hermsmeyer et al.,
2002), extracdo de agua pelas raizes (Li et al., 2001) ou a combinacdo desses
processos (Nielsen et al., 2002; Abbasi et al., 2004). O modelo Hydrus em particular,
pode ser considerado vantajoso para simular e estimar o balango de agua e sais sob
condicdes de lencol freatico raso, podendo incluir, ndo apenas o nivel freatico, como
também sua salinidade, assim como, a salinidade do solo.

Arbat (2003) verificou a eficiéncia do modelo Hydrus, em sistemas de

irrigacao localizada, em simular o movimento de agua no solo mediante a irrigagao.
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Na validagdo do modelo, as medidas de umidade foram tomadas imediatamente
antes, durante, e depois da irrigagdo para validar o modelo, comparando os dados
experimentais aos obtidos mediante simulagao.

Para a avaliacdo do desempenho do modelo sdo utilizados critérios
estatisticos de comparacdo entre resultados medidos e simulados. Arbat (2003)
sugere os seguintes coeficientes: coeficiente de determinacdo (R?), obtido a partir
da correlagao linear dos dados; erro quadratico médio (EQM); erro relativo médio
(ERM); indice de ajuste do modelo, definido por Willmott (1982), e eficiéncia da
modelagem (EM), definida segundo Loague et al., (1988). Para avaliar o
desempenho de modelos de transferéncia de agua no solo, Antonino et al. (2001)
adotaram quatro critérios estatisticos para avaliar metodologia inversa de
modelagem: EQM, EM, razdo de desvios (RD) e o coeficiente de massa residual

(CMR), proposto por Loague e Green (1991).
3.9 Condutividade elétrica do extrato de saturagao do solo

A solugao do solo é o meio pelo qual os nutrientes sao absorvidos pela planta.
Desse modo, as propriedades quimicas sdo fundamentais ao manejo racional do
solo e da agua.

Wolt (1994) discute alguns métodos para a extragcéo da solugdo do solo, como
o método da centrifugagao, o de deslocamento em coluna pela adigéo ou retirada de
gases ou adicdo de liquidos, a camara de pressdo desenvolvida por Richards
(1941), o extrato de saturagdo e o método de extragdo de capsula porosa.

Dentre os métodos citados acima, o de extragcdo de capsula porosa € bem
difundido devido a praticidade de proporcionar um monitoramento sistematico
pontual e ndo destrutivo da salinidade do solo. Vale salientar que a quantificacéo da
condutividade elétrica no extrato de saturacdo é mais evidenciada na literatura que
as medidas de condutividade elétrica obtidas por outras metodogias. Por exemplo, a
tolerancia de diferentes culturas ao efeito da salinidade do solo é expressa em
diversas publicacbes por intermédio de valores de condutividade elétrica do extrato
saturado CEes (Silva et al. 2006). Os mesmos autores citando Richards (1954),
resaltam que a alteragdo da condutividade elétrica € um reflexo da mudancga no teor

de agua e/ou diluigdo da solugéo do solo.
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Assim, os resultados de condutividade elétrica verificados na solugao do solo
podem ser estimados na saturagdo, sendo corrigidos em fungdo das diferentes
umidades, embora possa ser utilizados nas simulagdes os valores reais obtidos
pontualmente, representando o que ocorre efetivamente na zona radicular, uma vez
que a planta esta, na realidade, dependente das concentragdes reinantes na solugao

do solo (e avaliadas através das capsulas) (Silva, 2002).

3.10 Evapotranspiragao

A evapotranspiragdo é definida como sendo o processo simultdneo de
transferéncia de agua para a atmosfera, por evaporagdo da agua do solo e da
vegetacdo umida, e por transpiracdo das plantas. Esse processo envolve a
evaporagao da agua de superficies de agua livre (rios, lagos, represas, oceano, etc),
dos solos e da vegetagdo umida (que foi interceptada durante uma chuva), e a
transpiracao dos vegetais.

Conforme Reichardt (1985), o consumo de agua pelas plantas, a evaporagao
do solo, a precipitagdo, o escoamento superficial e a agua drenada do solo abaixo
das raizes constituem importantes componentes do ciclo hidrolégico.

A evapotranspiracado recebe varias definicbes entre os estudiosos da area.
Em 1944, Thornthwaite foi um dos pioneiros em definir a evapotranspiragao
potencial, como “a perda de agua de um solo vegetado, sem déficit hidrico, num
determinado periodo” (Klar, 1988). Penman definiu ainda a evapotranspiracdo de
referéncia como a evapotranspiragdo de uma superficie rasteira, verde, uniforme,
entre 8 e 15 centimetros de altura, que sombreie um solo sem déficit hidrico (Allen et
al., 1998). Jensen et al. (1990) define evapotranspiragdo, ou uso consuntivo de
agua, como a quantidade de agua utilizada na transpiragao vegetal ou/e construgéo
dos tecidos da planta, e aquela evaporada da superficie do solo ou da precipitagéo
interceptada durante um periodo especifico de tempo.

Dentre varios modelos desenvolvidos para estimar e evapotranspiracéo, o de
Penman-Monteith € o mais aceito, considerado pela Comissido Internacional de
Irrigagdo e Drenagem e a Organizagdo das Nagbes Unidas para a Agricultura e
Alimentacdo como padrao para o calculo da evapotranspiragcao de referéncia (ETo)

a partir de dados meteorolégicos (Smith, 1991; Allen et al., 1998). A equacéo,
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combinada com o termo aerodindmico e a resisténcia da superficie de uma
cobertura vegetal, foi chamada de equacédo de Penman—Monteith (Monteith, 1985).

A evaporacdo em solo nu é governada pelos mesmos elementos
meteoroldégicos que influenciam a evaporagdo na superficie livre de agua, pois a
evaporagao da agua no solo nada mais € que a evaporagao da pelicula de agua que
envolve as particulas do solo, e que ocupa o0s espacos existentes entre as
particulas. A diferenca é que na superficie livre a agua apresenta uma condigéo
ilimitada de evaporacédo pela disponibilidade de agua; ja no solo, a agua nem
sempre esta francamente disponivel para ser evaporada, especialmente devido a
forca de coesdo entre as particulas (Quaglia, 2005).

A evapotranspiragdo potencial, ETp, € o processo de transferéncia d’agua
para a atmosfera, na unidade de tempo, de uma superficie totalmente coberta por
vegetacao verde, de porte baixo, em pleno desenvolvimento e sem restricao de agua
no solo.

Essa definicdo foi muito utilizada até que surgiu a necessidade de um
conceito mais geral para o termo evapotranspiragdo, dada as diferengas entre as
culturas utilizadas, mesmo se tratando de variedades de grama, no conceito da
referida variavel. Surgiu entdo a definicado de evapotranspiragao de referéncia (ETo).
Desse modo ETo, foi definida no Boletim 24 da FAO como: “taxa de
evapotranspiragdo para uma extensa superficie, com cobertura gramada de altura
uniforme, entre 8 e 15cm, em crescimento ativo, com o solo completamente
sombreado e sem déficit de agua, para grama de referéncia rebaixada através de
cortes (Medeiros, 2002).

A evepotranspiracio real ETr é a evapotranspiracdo que pode apresentar as
mesmas condi¢gdes de contorno de ETp, porém, em condigbes reais de suprimento
hidrico (ETr < ETp). A ETc é a evapotranspiracdo de uma cultura em dada fase de
seu desenvolvimento, sem restricdo hidrica, em condigbes 6timas de crescimento e
com ampla &area de bordadura. Assim, a ETc depende das condicoes
meteoroldgicas, expressas por meio da ETp (ou ETo), do tipo de cultura (maior ou
menor resisténcia a seca) e da area foliar. Como a area foliar da cultura padrao é
constante e a da cultura varia, o valor de Kc (coeficiente de cultura) também ira
variar.

O coeficiente de cultura merece destaque, quando se estuda o requerimento

de agua das culturas agricolas, Normalmente, obtém-se os valores de Kc em
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tabelas, segundo o manual FAO-24 (Doorenbos e Pruitt, 1977) e também, mais
recentemente, o manual FAO-56 (Allen et al., 1998). Esses valores sado fornecidos
em funcao das condi¢des de vento, da umidade relativa do ar e do ambiente em que
se localiza a cultura.

Neste caso, os valores de Kc acompanham basicamente a area foliar da
cultura. No caso das culturas anuais, o Kc (inicial) varia de 0,3 a 0,5, o Kc médio de
0,8 a 1,2, e o Kc final de 0,4 a 0,7, dependendo do tipo de cultura. No caso de
culturas perenes ou arvores, os valores de Kc também irdo variar de acordo com o
IAF (indice de area foliar), o tipo de cultura e densidade de raiz.

A variavel biofisica, indice de area foliar (IAF), definida como total de area
foliar por area de superficie do terreno, esta diretamente relacionada com a
evapotranspiragao (Lang & Mcmurtrie, 1992), sendo a principal variavel de entrada
descritora da vegetacéao (Tiktak & Grinsven, 1995).

A evapotranspiracao de referéncia pode ser estimada a partir de Tanque
Classe “A”, que consiste em um reservatério de folha galvanizada, preenchido com
agua, colocado sobre um estrado de madeira (Reichardt, 1990). Com a evaporacéo,
o nivel de agua dentro do tanque diminui, fornecendo diretamente a altura de agua
evaporada. A taxa de evaporacao, medida com auxilio de um parafuso micrométrico
apoiada em um pogo tranquilizador, € resultado das mudangas de nivel de agua no
tanque, levando em consideracdo a precipitagdo ocorrida. A evapotranspiracao de

referéncia pode ser calculada pela equacéo:
ETo =K, . ECA (3.32)

em que:
ETo, — Evapotranspiragao potencial ou de referéncia (L);
K, — Coeficiente de tanque;

ECA — Evaporacéao do tanque classe “A” (L).

O Tanque Classe “A” possui superficie de agua livre, que desse modo perde
agua com mais intensidade do que uma cultura. Para correg¢do, segundo Reichardt
(1990), deve-se utilizar um coeficiente de tanque (K;), o qual depende do tamanho
da bordadura a qual o tanque esta exposto, da umidade relativa do ar e da
velocidade do vento. Doorenbos & Pruitt (1977) apresentam uma tabela com valores
de Kp.
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A quantificacdo da evapotranspiracdo ou da evaporagao da agua do solo tem
sido realizada por estudos de balanco hidrico no campo e por estudos de lisimetria.
Os resultados obtidos, muitas vezes, sao relacionados a evapotranspiracao
potencial ou de referéncia ou a propria umidade do solo. O método do balanco
hidrico no campo € bastante trabalhoso e, muitas vezes envolve o0 uso de
equipamento caro para o monitoramento da umidade e potencial matricial da agua
do solo. Para evitar as incertezas de medigbes envolvidas no método do balango
hidrico, tem-se recorrido ao uso da lisimetria (Quaglia, 2005).

Os lisimetros, também denominados de evapotranspirbmetros, sao
reservatorios preenchidos com solo, colocados como monolitos ou reconstituidos,
com o solo do préprio local, e instalados em campo, podendo apresentar superficie
vegetada ou solo nu, com finalidade de determinar a evapotranspiracdo de uma
cultura em desenvolvimento, de referéncia ou para determinar a evaporagéao do solo
nu, segundo Aboukhaled et al. (1982), além de ser considerado um dispositivo que
permite a contabilizagdo dos termos do balango hidrico de forma precisa (Santos et
al., 2007).

E possivel também por meio da lisimetria reproduzir condigbes de campo de
percolacao ou lengol freatico constante (Aboukhaled et al., 1982; Cury, 1985; Moura,
1990). Em estudos detalhados sobre o uso consuntivo da agua pela planta, o
conhecimento da magnitude individual dos termos de evaporagédo da superficie do
solo e da transpiracao vegetal é fundamental. Conforme Montenegro (1997b), os
processos de transpiragao e evaporagao sao inseridos separadamente em modelos
matematicos de movimento de agua em condigbes naturais de campo. A
evaporagdo na superficie do solo é um componente dominante da
evapotranspiragdo em condi¢gdes de solo nu, periodo de descanso, e logo no inicio
de desenvolvimento da cultura. A evapotranspiracdo é dividida em evaporagao do
solo e transpiracao da planta. O procedimento € determinar a evapotranspiracdo da

cultura calculada pela relagéo:

ETc=Kc.ETy (3.33)

em que:
ETc - Evapotranspiragado da cultura considerada (L);
Kc - Coeficiente de cultura;

ET, - Evapotranspiracao de referéncia.
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A evapotranspiracéo de referéncia (ETo) pode ser avaliada por varios métodos
que levam em consideracido diferentes parametros, além do Tanque Classe “A’,
como o de Thornthwaite (1948), Thornthwaite & Mather (1955), Balango de Energia
e 0os métodos combinados de Penman (1948) e, mais recentemente, o de Penman —
Monteith (Monteith, 1985).

Para o desmembramento dos termos evaporacdo (Ep) e transpiragao
potencial (TP), pode ser pode ser utilizado um modelo relativamente simples

proposto Vanclooster et al. (1994):

Ep = e%®*F ETc (3.34)
Tp=ETc—-Ep (3.35)
sendo:

IAF - o indice de area foliar;
E, - a taxa de evaporagéo potencial (LT
T, - a taxa transpiracdo potencial (LT™.

Penman em 1948 combinou o equilibrio de energia com o método de
transferéncia de massa e derivou uma equacgao para calcular a evaporacdo de uma
superficie de agua livre a partir de registros climatolégicos de radiagao solar,
temperatura, umidade e velocidade do vento.

Dessa forma, como a evapotranspiragdo é um processo governado por trocas
de energia de uma superficie vegetada e é limitado pela quantidade de agua
disponivel é possivel prever a taxa de ET através do balango de fluxo de energia,
conforme a equagao: AET = RN — H — G, em que: AET é a densidade de fluxo de
calor latente; H é o calor sensivel da camada limite de equilibrio; G é o calor sensivel
do solo; Rn é a densidade de fluxo de radiacao liquida; A é o calor latente requerido
para evaporar uma unidade de agua, expresso como umidade de energia por
unidade de massa (Allen et al., 1998).

A partir da equagdo de balango de energia, pode-se calcular a razdo de
Bowen (B), que é igual a relagdo entre o calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente
MAET.
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A aquacao de resisténcia (r;) e resisténcia total da superficie (rs) séo
combinadas com o método de Penman, para formar a equagdo Penman-Montheith.
Pela combinagdo de expressdes generalizadas de densidade do ar (o), com
expressdes simplificadas de rse r, para a grama, Allen et al. (1989), Smith (1991),
parametrizaram a equac¢ao de Penman-Montheith, reduzindo a:

900

O,408A(RH—G)+7MU2(€S —ea)

ET =
Oru A+ y(1+0,34U,)

(3.36)

em que: Rn e G sado a radiagéo liquida a superficie de cultura e a densidade do fluxo
de calor no solo, respectivamente e tém as mesmas unidades (MJ.m?2.d"); A é a
inclinacdo da curva de pressdo de vapor (kPa.°’C™"); T é a temperatura média diaria
(°C); U, é a velocidade média do vendo medida a 2m (ms™); 0,408 corresponde a
1ly, sendo y o calor latente de evaporacdo da agua, igual a 2,45MJ.Kg™ a 20°C; 900
é um coeficiente para a cultura de referéncia (kJ"'.Kg.K°.d™), que envolve os valores
constantes da equacao; es a presdo de vapor de saturagédo (kPa) e, e, pressao de

vapor atual (kPa).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizagao da area

A pesquisa foi desenvolvida no Semi-arido do Nordeste em duas localidades
inseridas em vales aluviais que praticam pequena agricultura familiar, localizadas na
zona fisiografica do Agreste (Figura 4.1): A Fazenda Nossa Senhora do Rosario,
localizada no municipio de Pesqueira e a comunidade de Cafundé I, situada na
zona de rural do municipio de Belo Jardim. Tal regido é caracterizada pela
variabilidade climatica, onde a evapotranspiragao supera a precipitacdo. As areas
sao caracterizadas pela presenga de lencgol freatico raso durante a estagcéo chuvosa.
Devido a caréncia de recursos hidricos, € praticada a agricultura irrigada em

pequena escala.
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Figura 4.1 — Mapa do estado de Pernambuco cam des ag 'para'a's duas areas de
estudo (adaptado de Almeida, 2006).
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Para medicado de variaveis climatologicas, as areas dispdem de pluvidmetro
Ville de Paris, Tanque Classe “A”, estacdo meteoroldgica automatica, e lisimetros de
drenagem.

Amostras de solo foram coletadas para determinacdo de parametros
hidrodindmicos, e caracterizacdo fisica em laboratorio. Testes de condutividade

hidraulica em campo foram realizados, com permeametro de Guelph.
4.2 Caracterizagao fisica

Realizou-se a caracterizagao fisica do solo das areas experimentais mediante
analise granulométrica e da retencdo de agua, no laboratorio de Fisica do Solo, da
Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE.

A textura no perfil do solo foi determinada pelo método do densimetro,
enquanto que a densidade do solo foi determinada segundo método do anel
volumétrico, e de particulas pelo método do baldo volumétrico (EMBRAPA, 1997).

Pelo método da EMBRAPA (1997), determinou-se a curva de retencéo de
agua no solo, a partir de amostras deformadas no funil de Buchner e no extrator de
Richards. Para o funil, foram adotadas as tensdes de 0,1 kPa, 0,3 kPa, 0,5 kPa, 1,0
kPa, 1,5 kPa, 2,0 kPa, 3,0 kPa, 5,0 kPa e 7,5 kPa, enquanto que no extrator de
Richards, foram obtidos os pontos de altas tensbdes, correspondentes entre 10 kPa e
1500 kPa.

A porosidade do solo foi determinada com base na densidade do solo e

densidade de particulas, sendo expressa em percentagem conforme a expressao:

P:( —d—g}doo (4.1)
dp

em que P é a porosidade do solo (%), dg é a densidade do solo (g/cm?), dp é a

densidade das particulas (g/cm?®).
4.3 Monitoramento da tensao no solo

A analise do perfil de tensdo do solo foi realizada através de estacdes

tensibmétricas com mandémetro de mercurio. Neste estudo, foram utilizados
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tensidmetros de mercurio providos de capsula porosa em sua extremidade inferior,
conectado a um tubo de PVC.
O calculo do potencial matricial foi efetuado com base na medi¢cédo da altura da

coluna de mercurio para cada ponto e profundidades correspondentes, aplicando a

lei de Stevin:
\l]m = ‘12,6 hm + Hc + Zt (4.2)
em que:

hm — altura da coluna de mercurio (L);
H; — altura da cubeta de mercurio até a superficie do solo (L);

Z: — profundidade do tensidometro (L).

4.4 Medida de condutividade hidraulica pelo permeametro de Guelph

A condutividade hidraulica de campo foi estimada, para alguns estudos de
caso, através do permeametro de Guelph. O permeametro é composto de uma
garrafa de Mariotte, que mantém constante a carga hidraulica dentro do furo, um
reservatorio de acrilico com uma régua graduada, e um tripé que permite adaptar o
aparelho a diferentes profundidades de teste no perfil.

O ensaio consiste em observar a taxa de infiltracdo através do decréscimo do
nivel d’agua no reservatério, até que o fluxo atinja o regime permanente. O
procedimento de leitura € promovido para pelo menos duas cargas hidraulicas.

Apés o registro da taxa de infiltracdo, pode-se obter estimativa do parametro o
da funcao K(h), proposta por Gardner (1958), e da condutividade hidraulica saturada
Ksat. O potencial de fluxo matrico ¢, € a sorvidade S sado calculados segundo
Reynolds & Elrich (1986), como recomendado pelo manual Soil Moisture (1991).

O principio é de que o fluxo a partir de um furo cilindrico em solo ndo saturado,
homogéneo e isotrépico, no qual é mantida uma carga hidraulica pequena, atinge o
regime permanente rapidamente. A vazado para estas condigdes foi descrita por
Reynolds & Elrich (1986) como:

CQ = 27HAKsat + Crra’Ksat + 27Hsdm (4.3)

em que:
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a - raio do furo (L);

dm - potencial de fluxo matrico (LT™);

H¢ - nivel da agua no furo (L);

Ksat - condutividade hidraulica saturada de campo (LT™);
C - parédmetro de ajuste dimensional;

Q - vazao (L*T™).

Foram adotadas duas cargas de teste (5,0cm, e 10,0cm), o que permitiu utilizar
quatro pares de cargas hidraulicas diferentes.

Cada par de cargas hidraulicas distintas forma um sistema de equacgdes, cujas

incégnitas s&o Ksat € 0 .

O ¢m € definido como:

= j)-K(H)dz (4.4)

H<H<O0

Substitui-se a equacédo K(h)= Ksaexp(ah), proposta por Gradner (1958) na
Equacéao (4.4), tem-se:

“h _ (1—exp(aH)) (4.5)
K, - a

Como o numerador do segundo membro da equacao anterior tende para 1, obtém-

se:
K—=05 (4.6)

As equacgdes seguintes permitiram o calculo da condutividade hidraulica e do

fluxo de potencial matrico.
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Condutividade hidraulica:

K. = G2Q2 - G’1Q1 (4-7)

em que:

G — H1C2
’ 72'[2H1H2(H2—H1 )+a2(H1C2_H2C1 )]

(4.8)

na qual os indices H; e H, sao referentes as cargas hidraulica a carga hidraulica

estabelecida no furo (L) e C4 e C, s&o fatores correspondentes a Hq/a e Hy/a.

e
_ o [HG]

“= e, o

com,

0, =(X)R,) (4.10a)

e

0, =(X)R,) (4.10Db)

Fluxo potencial matricial:

¢m: 1Q1_J2Q2 (4-11)

em que,

’ (2m? +a%C, )C, 4.12)

2720, H,(H, - H,)+ d*(H,C, - H,C, )]

com,
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_[ler?+dc)c,
Jf_L{QH§+a%akl (4.13)

A Sorvidade (S) é calculada diretamente como se segue:

S=42(A0)8, (4.14)

sendo: AO = O - 6 ; O.c € umidade volumétrica na capacidade de campo; 6; € a
umidade volumétrica inicial.

Algumas das vantagens deste método estd na praticidade no campo, na

leveza do aparelho, na facilidade de poder ser operado por uma unica pessoa, na

rapidez dos ensaios e na reduzida quantidade de agua (0,5 a 2 litros) por ensaio.
4.5 Simulagao através do modelo HYDRUS

Para modelagem numérica foi selecionado o HYDRUS-1D versdo 3.0. O
modelo foi desenvolvido pelo laboratorio de salinidade dos Estados Unidos para
simular fluxo de agua, temperatura e transporte de solutos em meios nao saturados
e saturados (Simunek et al., 2005).

A equacgao de fluxo no meio poroso é descrito pela equacdo de Richards
(3.4), que para ser resolvida matematicamente é adicionando termo capacidade
hidrica especifica (3.5). Como a capacidade hidrica especifica e a condutividade
hidraulica sado fungdes de “h” a equacédo (3.2) é necessariamente nao-linear,
necessitando de técnicas numéricas para obtencdo de solugdo menos restritiva
(Correa, 2001).

O HYDRUS 1-D permite o uso de trés diferentes modelos analiticos para
estimativa das propriedades hidraulicas 6(h) e K(h) — curva de retengdo de agua no
solo e curva de condutividade hidraulica, respectivamente. Dentre os modelos
disponiveis podem ser citados: Brooks e Corey (1964); van Genuchten (1980) e
modificado van Genutchen (Vogel & Cislerova, 1988).

As equacdes de transporte de soluto no HYDRUS consideram o transporte
advectivo-dispersivo na fase liquida, e transporte por difusdo na fase gasosa. Neste

caso € empregada a equacao (3.24).
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4.5.1 Condigodes iniciais e de contorno

A maioria das variaveis requeridas pelo modelo pode ser medida diretamente
no campo ou laboratorio, tais como umidade inicial e a salinidade do solo. Condi¢des
de contorno superior (superficie do solo) e inferior (camada inferior do solo) podem
ser estabelecidas com grande flexibilidade, além de condi¢des iniciais de umidade
no HYDRUS.

As condi¢des de contorno superior foram definidas pela evapotranspiragao
assim como a irrigacao e a precipitacao. Neste estudo, a evapotranspiragao de
referéncia foi estimada utilizando o Tanque Classe “A” (Equacéao 3.27), e com o valor
de coeficiente de cultura, foi estimada a evapotranspiragdo da cultura (Equacéo
3.28). O modelo adota dados de evaporagao potencial e transpiragado potencial.
Neste caso, adotaram-se dados particionados em evaporagdo potencial (Ep) e
transpiragcao potencial (Tp) da evapotranspiracdo de referéncia, equagdes (3.34 e
3.35) respectivamente. Para separar tais variaveis foi utilizado o modelo proposto
por Vanclooster et al. (1994). Segundo Almeida (2006), o modelo propde o calculo
da evaporagdo potencial em fungdo do indice de area foliar (IAF), e da
evapotranspiragao potencial da cultura obtidos pelas equagdes 3.34 e 3.35.

O indice de area foliar da cultura foi ajustado de acordo a valores
apresentados por Suojala (2000) a um modelo Gaussiano (Equacgdes 4.15 e 4.16),
para duas variedades de cenoura, Fontana e Panther (Figuras 4.2a e 4.2b), os dois

ajustes foram testados nas simulagdes numéricas.

a

flx)=c, + Cl{l— exp((— 1)x (h — 40j D Variedade Fontana (4.15)

a

flx)=c, + cl[l— exp[(— 1)x (h — 40) B Variedade Panther (4.16)
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indice de &rea foliar da cultivar Panther indice de area foliar da cultivar Fontana
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Figuras 4.2a e 4.2b - indices de &rea foliar para cultura da cenoura ajustado a um

modelo Gaussiano.
4.5.2 Extragao de agua e crescimento da raiz

Para determinagédo da extragcdo de agua pela raiz, o modelo aplica 0 método
proposto por Feddes (1978), esquematizado na figura 4.3, e modificado por van
Genuchten (1987) para incluir estresse osmatico, segundo:

S(hhy)=aln,ny)s (4.17)

max

em que Smax € a taxa maxima de extragdo de agua (L® . L® T); a(h, hy) é uma
funcao de tensao e potencial osmatico.

a (h)

Tmax

h3 h2 h1 h1 hO

Figura 4.3 Esquema representativo da variagdo de « em fungdo da tensdo do solo
(Feddes, 1978).
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Conforme a Figura 4.3, a maxima extragdo de agua pela raiz ocorre entre os
potenciais h1 e h2, onde a=1. Proximo a saturagdo, abaixo de hy (deficiéncia de
oxigénio), e acima de h3, (ponto de murcha), a extracdo de agua pela raiz é
interrompida. Variagao linear é assumida entre hO e h1, e entre h2 e h3. Os valores
de h1 podem variar em fungdo da taxa de transpiracdo maxima (Tmax) e minima
(Tmin).

Para tais parametros, o HYDRUS assume nomenclatura prépria (Almeida,
2006). Representados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros de planta utilizado no modelo de Feddes (Feddes et

al.,1978).
Parametro (Feddes, 1978) h, hy N1max h1min hs Tmax Tmin
Parametro no HYDRUS PO POpt P2H P2L P3 r2H r2L

A reducdo do rendimento da cultura devido ao potencial osmadtico é
relacionada linearmente a condutividade elétrica (CE) do extrato de saturagao
(Maas & Hoffman, 1977). van Genuchten (1987) sugeriu que a reduc¢ao do potencial

osmatico é aditiva ou mutiplicativa, podendo ser expressa como:

alhhg)=— (4.18a)
1+{h+h¢}
h50
ou
a(hhg) = — L (4.18b)

pl p2
1+ (hj 1+ h—“’
hSO h¢50

respectivamente, onde p, p1 € p2 sdo parametros experimentais. O parametro hs
representa a tensdo em que a taxa de extragcéo de agua € reduzida em 50%, durante
condigbes de estresse osmotico negligivel. Similarmente, heso representa a tenséo
osmotica na qual a taxa de extragdo de agua é reduzida por 50% durante condi¢des
de estresse hidrico negligivel. Em contraste a expresséo de Feddes et al. (1978),
esta formulagdo de funcgéo resposta ao estresse, a(h, h ¢), ndo considera a redugéo

da transpiragao préxima a saturagdo. Esta simplificagcéo é justificada quando ocorre
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saturacdo para apenas curto periodos de tempo. No referente estudo foi adotado o

modelo aditivo.

4.6 Avaliagao do modelo

De modo a comparar os resultados obtidos com a aplicagcdo do modelo com
os experimentais, foram utilizados trés critérios estatisticos, apresentados na Tabela
45.2, para a andlise dos resultados simulados: erro absoluto médio (EAM), erro
quadrado médio (EQM), erro relativo médio (ERM) e o indice D, de ajuste do

modelo, definido por Willmott (1982), conforme recomendado por Arbat et al. (2005).

Tabela 4.2 - Férmulas de calculo para os coeficientes de comparacao do resultados

modelados com os resultados observados experimentalmente.

Coeficiente Formula de Calculo
Erro Quadratico Médio 2
P-0.
N CETAE
Erro Absoluto Médio Z|R — 01.|
FAM =~ — —
n
Erro Relativo Médio Z[Pl —Oi]
ERM = d
n
Indice Dy, de Ajuste do Modelo 2
(Willmott, 1982) D, -1- qu(li ‘— (‘),») _U
P.-P/+|0,-0

Em que: Pi corresponde aos valores calculados pelo modelo; Oi aos valores
observados experimentalmente, e O a média dos valores experimentais.

O EQM indica o grau de desvio entre as determinagdes experimentais e 0s
valores simulados pelo modelo, expresso como uma percentagem da média das
determinagdes experimentais. O valor de EQM tende a zero, quando os valores
estimados e teoricos tende a ser iguais (Antonino, 2000). O EMA e EQM séo
indicadores do erro acumulado nas simulagcdes. O erro relativo médio indica a
diferenca relativa do erro cometido pelo modelo considerando se este ocorreu por
excesso ou por imperfeicdo sendo os erros de sinais negativos compensados, tendo

como objetivo verificar o cenario mais aproximado as condigdes reais.
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O indice de concordéancia Dy, varia de 0 a 1, em que o valor 1 significa uma
concordancia perfeita entre dados observados e estimados, enquanto que o valor 0

(zero), significa n&o haver concordéncia entre os valores analisados.

4.7 Experimento realizado no Vale do Mutuca

Os lotes selecionados na zona de rural do municipio de Belo Jardim, regido
Agreste do Estado de Pernambuco, sdo georreferenciados entre 8° 34’ 17" de
Latitude Sul e 37° 10’ 35” de Longitude Oeste. Os experimentos de transporte foram
de curta duragao, nesta area .

O sistema aquifero consiste do vale aluvial possui uma série de barramentos
subterraneos de lona plastica, constituindo septos impermedaveis. A barragem que
limita a saida de agua a jusante do lote é denominada de Cafundé Il, e a que limita a
regiao estudada a montante, de Cafundé I. O vale aluvial entre as duas barragens
possui cerca de 1,1 km de extensdo e largura oscilando entre 70 e 200 m. A area
total deste trecho do vale aluvial é de 9,68 ha e a inclinagdo € de aproximadamente
1% (Montenegro & Montenegro, 2004).

O primeiro e segundo lotes foram cultivados com cenoura (Daucus carota L.
var. brasilia). Foram adotados sistemas de irrigacao por microaspersao e aspersao,
respectivamente. O terceiro lote utilizado como descanso (sem cultivo) foi irrigado
por aspersao, como esquematizado na Figura 4.4.

No dia 12/07/06, com 58 dias apdés o plantio (DAP), realizou-se o
monitoramento do potencial matricial no perfil do solo com intervalo de 30 minutos

para avaliar o desempenho do modelo.
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Lote: 1 Lote: 2 Lote: 3
Cenoura Cenoura Sem Cultivo
Microaspersao Aspersao Aspersao

Irrigag¢do com critério agrondmico

Figura 4.4 — Esquema representativo da caracterizagdo dos lotes das unidades

experimentais.

Em cada lote foram instalados lisimetros de drenagem de pequeno porte
(Figura 5.2), confeccionados a partir de barris metalicos com capacidade volumétrica
de 0,22 m®, com area de secdo circular superficial de 0,233 m? e profundidade de
0,95 m. Por se tratar de uma area com a cultura estabelecida, com idade entre 40 e
50 DAP, houve necessidade de instalar o dispositivo de maneira a causar a minima
perturbagao ao solo e ao sistema radicular da cultura. A instalagcdo do equipamento,
em campo (Figura 4.5), foi procedida de modo a preservar os 40 cm superficiais de
solo, tornando-o0 de concepgao semi monolitica. Para preservar o monolito durante o
processo de instalagdo, foi projetada uma estrutura metalica (Figura 4.5b). Esta

estrutura foi usada para coletar, suspender e recolocar o monolito sobre o lisimetro.
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C.'l. g
Figura 4.5 - Figura ilustrativa do lisimetro de pequeno porte (A); Estrutura metélica
para coleta de monolito com minima perturbacdo do solo (B) e Lisimetro instalado
(C).

Cada lote foi caracterizado fisicamente pelo método da EMBRAPA (1997)
cujos resultados estdo apresentados na Tabela 4.3.

Nos lisimetros considerados, foram realizados testes de condutividade
hidraulica com permeametro de Gueph. Os valores obtidos estdo apresentados na
Tabela 4.4.

4.7.1 Caracterizagao Fisica do solo da Area de Estudo
Na Tabela 4.3 constam os atributos fisicos do solo, nas profundidades
estudadas. Nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, estdo apresentadas as curvas caracteristicas

de cada camada.

Tabela 4.3 — Caracteristicas fisicas do perfil do solo dos lotes em experimento.
Profundidade % Areia % Argila % Silte DS (g/cm°) Ov Porosidade Dp(g/cm?)

Lote 1
0-20 76,66 9,34 14,00 1,49 11,02 0,42 2,56
40-60 73,16 10,34 16,50 1,46 12,97 0,43 2,56
70-90 75,66 10,34 14,00 1,14 11,23 0,55 2,56
100-120 65,32 12,68 22,00 1,39 20,18 0,45 2,53
Lote 2
0-30 75,66 8,16 16,18 1,04 0,08 0,59 2,56
30-60 73,48 11,16 15,36 1,43 0,16 0,43 2,53
60-90 70,98 14,16 14,86 1,29 0,16 0,49 2,56
80-100 69,66 15,34 15,00 1,46 12,62 0,43 2,56

100-120 59,66 17,34 23,00 1,40 11,81 0,45 2,56
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Continuagao da tabela 4.3

Lote 3
0-30 71,32 19,68 9 1,38 0,14 0,45 2,53
30-60 71,66 12,34 16 1,37 0,07 0,46 2,56
60-90 70,66 14,34 15 1,40 0,07 0,45 2,56

Ds — densidade do solo; Dp - Densidade das particulas; ©v — Umidade volumétrica.

As curvas de retencao de umidade do solo foram determinadas em laboratério
de Fisica do solo da UFRPE utilizando a camara de pressdo de Richards e
ajustadas de acordo van Genuchten (1980), relacionando o potencial matricial do
solo (cm), em escala logaritmica, com a umidade volumétrica. Os parametros (©r,
O©s, a e n) foram otimizadas pelo Software RETC, versédo 6.0 (van Genuchten et al.,
1991).

Lote 1

100000

O Curva 0-40cm

Curva tedricaQ-40cm

10000 4 A Curva 40-60cm

——— Curva tedrica 40-60cm
X  Curva 60-90cm

1000 | —— Curva tedrica0-90cm

o Curva90-120cm |

—— Curva tedrica 90-120cm |

100 -

Potencial matricial (cm H20)

10 A

0

0.1 0.2 0. 0.4 0i5

0.1

Umidade Volumétrica (cm3/cm3)

Figura 4.6 - Curvas de retencédo de agua no solo, para lote 1 cultivado com cenoura
irrigado com microaspersao nas profundidades 0-40, 40-60, 60-90, 90-120cm.
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Lote 2
100000
o Curva 0-30cm
—— Curva tedrica 0-30cm
A Curva 30-60cm
10000 -
Curva tedrica 30 - 60 cm
X Curva 60-90cm
Curva tedrica 60-90cm
= 1000 -
Q X Curva go-100cm
I
E Curva tedrica gg-100cm
=t e Curva 100-120cm
-§ 100 + % o —— Curva tedrica 100-120cm
=
5 ®
3]
=
3
& 10 -
[ ] X
X
1 : .
0.1 0.2 .3 04 0,5
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Figura 4.7- Curvas de retengdo de agua no solo, para lote 2 cultivado com cenoura
irrigado com aspersao nas profundidades 0-30, 30-60, 60-90, 90-100 e 100-120cm.
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Figura 4.8- Curva de retengdo de agua no solo média, para lote 3 sem cultivo nas
profundidades 0-30, 30-60, 60-90cm.

Os parametros destas equacgdes estao apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Condutividade hidraulica saturada determinada pelo permedmetro de

Gueph e parametros da equagao de van Genuchten.

Lote 1
or Os Ks
Prof Medido  Medido a n (m/dia)
0-30 0,045 0,42 0,037 1,57 0,81
30-60 0,043 0,43 0,052 1,28 0,69
60 - 90 0,033 0,55 0,019 1,57 1,92
90 - 100 0,042 0,55 0,015 1,32 0,55
100 - 120 0,042 0,45 0,011 1,38 0,45
Lote 2
or Os Ks
Prof Medido  Medido a n (m/dia)
0-30 0,036 0,23 0,049 1,28 2,1
30-60 0,0442 0,31 0,044 1,31 0,75
60 - 90 0,036 0,42 0,075 1,42 0,95
90 - 100 0,058 0,44 0,170 1,25 0,47

100-120 0,066 0,23 0,069 2,02 0,35
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Continuagao da Tabela 4.4:

Lote 3
or Os Ks
Prof Medido  Medido a n (m/dia)
0-20 0,07 0,45 0,02 1,69 1,39
20-40 0,07 0,45 0,02 1,69 1,39
40 - 60 0,07 0,46 0,02 1,69 1,39
60 - 80 0,07 0,45 0,02 1,69 1,39

4.7.2 Condigdes meteorolégicas

Como condi¢cao de entrada de agua no sistema, considera-se neste estudo de
caso a lamina de irrigacao aplicada para cada lote e a precipitagao, em pluvidmetros;
e como perda de agua, evapotranspiracao potencial, leituras de Tanque “Classe A”
com coeficiente de 0,75, conforme as condi¢des locais, de baixa velocidade de vento
e baixa umidade relativa e bordadura conforme tabela apresentada por Doorenbos &
Pruitt (1977).

4.7.3 Variagao de umidade no solo

Os tensiébmetros foram instalados nos lotes irrigados, sendo, para os lotes 1 e
2, nas profundidades de 20cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm, 100 cm e 120 cm e, para o lote
3, nas profundidades de 20cm, 40 e 60cm. Os perfis de matricial e da umidade
foram modelados e comparados com os dados medidos. As leituras para cada

profundidade foram realizadas em intervalos regulares de 30 minutos.

4.7.4 Modelagem Numérica

Nas simulag¢des foram usados perfis de 120cm discretizados conforme analise
as caracteristica fisicas do perfil dos lotes (Tabela 4.3). No caso do lote 3,
considerando pouca variagao dos atributos fisicos do solo ao longo do perfil, adotou-
se apenas 1 material obtido pela média dos valores calculados dos parametros de
ajuste da funcao de van Genutchen para cada lote.

Como condicdo de contorno superior adotaram-se dados medidos de
irrigacéo, precipitagdo e evaporagao referéncia, e para condigdo de contorno inferior

a variacao do potencial matricial no tensidmetro a 120 cm.
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4.7.5 Ensaio de eluigao para o lote 1

Apods o término do ciclo da cultura foi implantado um experimento com vista a
promover uma lavagem de sais do solo. O experimento foi realizado no interior do
lisimetro, com uma duracdo de 24 horas. Iniciou-se o teste mantendo-se
permanentemente uma lamina de agua variando entre 70 e 120 mm sobre a
superficie do solo acima do lisimetro. Apés o inicio da drenagem foram monitoradas,
continuamente, as condutividades elétrica da agua de drenagem e realizados testes

de vazdo no tubo de saida do drenado.
4.8 Experimentos realizados na Fazenda Nossa Senhora do Rosario

A Fazenda Nossa Senhora do Rosario esta inserida na Bacia Representativa
do Riacho Mimoso, pertencente a bacia hidrografica do Rio Ipanema. Localizada no
municipio de Pesqueira, Agreste Pernambucano, apresenta coordenadas
geogréaficas 08°10'25”S e 35°11°25”W, de latitude e longitude, respectivamente, e
650 m de altitude (CISAGRO, 1991). A Fazenda possui uma area aluvial de 110 ha,
que é limitada por encostas do embasamento cristalino (Correa & Ribeiro, 2001). Na
Fazenda existem aproximadamente 60 ha irrigados, cultivados por cerca de 50
familias, que utilizam a agua subterrdnea para seu consumo doméstico e na
pequena agricultura irrigada. O aquifero aluvial é raso, segundo Montenegro (1999),
apresentando profundidade média de 10m, com cerca de 15km de extensao e 300 m
de largura.

A Fazenda apresenta Neossolos Fluvicos, de textura e niveis de salinidade
variaveis.

De acordo com a classificagao de Képpen, o clima na regido é do tipo BSsh
(extremamente quente, semi-arido), com precipitagao total anual média de 730 mm e
evapotranspiragcéo potencial anual média de 1683 mm, segundo Hargreaves (1974).

Especificamente a &rea experimental estd inserida na unidade de
mapeamento RU4, classificada pedolégicamente em Neossolo Fluvico sddico tipico
textura média/média ou arenosa moderadamente drenado (Correa & Ribeiro, 2001).

A temperatura média mensal oscila em entre 20 e 30 °C, e a umidade relativa

média anual é de 75%, onde os valores mais elevados situam-se logo apds a
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estacdo chuvosa (maio/ julho), e os mais baixos na estacdo seca (setembro/

novembro).

Foram analisados 2 experimentos:
1. Experimento em lote Irrigado

2. Experimento em lisimetros de drenagem
4.9 Experimento em lote Irrigado

O lote irrigado com producédo de cenoura (Daucus carota L.) foi monitorado
por tensibmetros e piezbmetros, além de tubo de acesso para sonda de néutrons.
Considerando dados de precipitacdo em pluvibmetros e de evapotranspiracéao
potencial em tanque Classe “A” de uma estacao instalada a cerca de 300m da area,
simulou-se um perfil de solo 300 cm, dividido em 4 camadas 0-30cm, 30-50cm, 50-
70cm e 70 a 300cm, de acordo com a analise do solo.

Os dados experimentais das propriedades hidraulicas foram ajustados pelo
modelo de van Genuchten (1980). Adotaram-se como condi¢des de contorno
superior valores de precipitacdo, transpiracdo potencial, evaporagdo potencial,
transpiracao potencial e irrigagdo e, como condicdo de contorno inferior, potencial
total especificado, utilizando leituras de tensdo a 120cm, como esquematizado na
Figura 4.9.

Os valores de laminas de irrigacdo bruta foram calculados considerando-se

turno de rega diario:

Lw = Ligiaa xCx = (ETc = P) x Cx
Ef Ef
(4.19)
em que:
Lpruta - l@mina bruta diaria ou total de irrigagado, L;
L

iquiza ~ l@MiNa liquida de irrigagao diaria, L;

E:- eficiéncia do sistema de irrigacao;
ETc - evapotranspiracao da cultura, L;
Cx - coeficiente de lixiviagao necessario para a manutencao do equilibrio salino no

perfil de solo.
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Para determinar a lamina de irrigacéo diaria, foram utilizados dados de leitura
de evaporagao do Tanque “Classe A” adotando coeficiente de tanque Kp= 0,75 de

acordo com Doorenbos & Kassam (1979).

Para estimar o coeficiente de lixiviagao foi adotada a equacgao:

1
CEdre

Cx =

(4.20) em que:
CEirig — Salinidade da agua de irrigagao;
CEgre — Salinidade da agua de drenagem.
i il i ﬂ ﬂ Variaveis climatologicas de

precipitacao, irrigagao e
@x @ @; evapotranspiracao
NN XD '

;:7
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Figura 4.9 — Representacado esquematica de uma estagao tensiométrica instalada na

area experimental.
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Bastos (2004) determinou as caracteristicas fisicas e quimicas do solo pelo
método da EMBRAPA (1997), as quais estdo na tabela 4.5.

Os piezdmetros foram monitorados diariamente para o acompanhamento do
nivel piezométrico e da avaliagdo da condutividade elétrica das aguas subterraneas,
junto aos pogos de observagao.

A condutividade hidraulica saturada foi obtida em campo pelo permeametro

de Guelph, conforme descrito por Bastos (2004) (Tabela 4.6).

Tabela 4.5 - Valores médios, desvio-padrao e coeficiente de variagdo das
propriedades fisicas do solo.

Profundidade (cm) Areia (%) Argila (%) Silte (%) DP(g/cm®) DS(g/cm®) Porosidade (P)

0-20 37,05 25,92 37,03 2,564 1,628 0,365
20-40 48,52 24,01 27,47 2,564 1,513 0,41
40 - 60 52,66 21,95 25,39 2,564 1,547 0,397
60 - 80 55,6 22,48 20,7 2,597 1,485 0,428
80 - 100 49,35 23,51 27,14 0,4
Média 48,63 23,57 27,55 2,572 1,543 0,4
Desvio 7,063 1,545 5,949 0,0167 0,0619 0,023
Ccv 14,52 6,55 21,59 0,6493 40,116 0,057

Tabela 4.6 - Valores de condutividade hidraulica saturada.
Profundidade 30cm 40cm 50cm 60cm 80cm 120cm
Ksat (m/dia) 0,17 0,95 1 0,54 0,31 0,19

4.9.1 Simulagao computacional aplicada ao lote irrigado

Nas simulagbes em lote irrigado, foram inseridos dados de entrada de
precipitacao, evaporacao potencial e transpiracdo potencial conforme as equacodes
(3.29) e (3.30). As laminas de irrigagéao foram aplicadas a nivel diario considerando
quatro estagios para obtencdo dos coeficientes de cultura (Kc) da cenoura (Tabela
4.7).

Tabela 4.7 - Valores de coeficiente de cultura para a cenoura.
Estadio (dias) 0-20 20-50 50-80 80-100

Kc 0,45 0,75 1,05 0,90
10/02/03 a 01/03/03a  31/03/03a  30/04/03 a
28/02/03 30/03/03 29/04/03 15/05/03

Fonte: Doorembos e Kassam (1979).

Datas (periodo)
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A cultura foi conduzida por um periodo de 95 dias. Por problemas de
funcionamento nos tensidmetros considerou o dia 20/03/2005 (39 dias apds o

plantio) como inicio da simulagao.

4.10 Experimento em lisimetros de drenagem

Estudo experimental foi conduzido em lisimetros cultivados com cenoura
(Daucus carota L.) durante 100 dias. Desde a semeadura, adotou-se espagamento
de 20 cm entre linhas. Vinte dias apos o plantio foi realizado o desbaste mantendo o
espagamento de 5 cm entre as plantas.

Para medicdo de umidade e tensdo do extrato da solugdo do solo e avaliar a
dindmica salina, foi montado um sitio de medigdes esquematizado na Figura 4.10. O
sistema experimental é composto por trés lisimetros de drenagem, denominados de
lisimetro 1 (L1), lisimetro 2 (L2) e lisimetro 3 (L3), com montagem segundo
metodologia proposta por Santos (2004). Os lisimetros foram construidos em
reservatério d’ 4gua em fibra de vidro com capacidade volumétrica de 1m?, diametro
superficial de 1,39 m, didmetro da base de 1,10 m e altura de 0,8 m. Os lisimetros
foram preenchidos com o solo removido a cada 20 cm, preservando as
caracteristicas das camadas originais. Para induzir um sistema de drenagem livre,
os ultimos 10 cm do perfil foram preenchidos por cascalho, e adotados tubos de PVC
soldavel de 25mm perfurados, revestidos por manta téxtil (Figuras 4.11a e 4.11b).

A contabilizacdo dos termos do balancgo hidrico foi baseada na variagao de
armazenamento no perfil de solo do lisimetro. Conforme Libardi (1995) é expressa

como:

AA=PPT +|-ETR-Dp (4.21)

em que, AA representa a variagdo de armazenamento no perfil de solo; PPT a
precipitacédo pluviométrica; | a lamina de irrigacdo aplicada; ETR a evapotranspitagao
real e, Dp a drenagem profunda.

O balago hidrico nos lisimetros foi efetuado considerando o perfil do solo
estudado, o termo drenagem profunda representa o volume drenado na base dos
lisimetros medido em provetas, a ETR foi estimada pela equacdo 3.33 e os

coeficientes de cultura apresentados na tabela 4.7. A irrigacdo foi medida em
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recipiente graduado antes da aplicacdo. Os coeficientes de lixiviagdo foram
determinados computando-se a relacdo entre o valor total da precipitagcdo mais a
irrigacao e a evapotranspiragao total conforme a expressao Cx = (PPT + I)/ETR.

Em cada lisimetro, foi instalada uma estacdo tensiométrica, capsulas de
extragao de solugéo do solo e tubo de acesso para sonda de néutrons.

Previamente ao inicio do plantio, os lisimetros foram irrigados até a saturagao,
e em seguida cobertos até a finalizagdo da drenagem, quando se procedeu o
plantio.

>
1.11m D

Figura 4.10 — Representagao esquematica da unidade experimental em area

irrigada, cultivada com cenuora.

&= e

'''''''

Figura 4.11a e 4.11b — Detalhe do sistema de drenagem do lisimetro com tubos PVC
e camada de cascalho.
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Os tensidbmetros foram instalados nas profundidades de 10, 20, 30, 40 e 60
cm (Figura 4.10), tendo sido monitorados diariamente ao longo do periodo do cultivo.

Na Tabela 4.8 constam os atributos fisicos do solo, nas profundidades
estudadas (EMBRAPA, 1997).

Tabela 4.8 Caracterizagao Fisica do solo do lisimetro 2
Profundidade  %areia %silte %argila Dp DS

0-20 47,5 31,8 20,7 2,53 1,32
20-40 51,62 25,28 17,2 2,47 1,35
40 - 60 53,52 26 21,2 2,56 1,35

Algumas propriedades e caracteristicas fisicas do solo no lisimetro. Dg: densidade

so solo; Dp: densidade de particulas.

4.10.1 Monitoramento das propriedades fisicas e quimicas nos lisimetros

Nos lisimetros foram monitorados a tensao da agua no solo e a drenagem do

perfil, assim como a condutividade elétrica (CE) da solugdo do solo. As Figuras

4.12a e 4.12b apresenta uma visdo geral de trés lisimetros instalados.

Figuras 4.12a e 4.12b — Vista parcial dos lisimetros de drenagem instalados na

Fazenda Nossa Senhora do Rosario.
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A coleta da solugao do solo foi realizada através de bomba de succdo manual

como ilustrado na Figura 4.13, conectadas a tubos de extragdo adotados de capsula

porosa.

a :
Figura 4.13a 4.13b - Coleta da solu¢ao do solo, através de bomba a vacuo manual.

Os extratores de solugao foram instalados nas profundidades de 20 cm, 30
cm, 40cm e 60 cm. Aos extratores foi aplicado um vacuo de 60 kPa, e logo em
seguida, realizada leitura nos tensidmetros. Apos 24 horas, coletou-se a solugédo no
interior dos tubos.

Os valores de condutividade elétrica obtidos na solu¢cdo do solo por meio dos
extratores foram corrigidos para a umidade de saturagdo, conforme Silva (2002),
denominados de condutividade elétrica do extrato de saturagao estimada a equagéo

foi realizada por meio da equacéo:

_CE_0,
est 6

S

(4.22)

em que:

CE

CEcst € a condutividade elétrica do extrato de saturagdo estimada a partir da
condutividade elétrica da solugdo do solo obtida com extrator de capsula, sendo
corrigida para a umidade da pasta saturada, dS m’;

CEs é condutividade elétrica da solucdo do solo, dS m™;

6. é a umidade do solo no momento da aplicagdo do vacuo (cm®cm™);

6 € a umidade da pasta de saturagéo do solo (cm3.cm-3).
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4.10.2 Simulagao computacional aplicada aos lisimetros de drenagem

As simulacdes ao longo do perfil dos lisimetros de drenagem foram realizadas
por um periodo de 100 dias, correspondendo ao ciclo da cultura da cenoura.
Entretanto, simulagbes foram conduzidas para um periodo de 50 dias, de modo a
permitir ajustes de parédmetros otimizar o ajuste ou concordancia entre o simulado e
o experimental do “colchdo” de drenagem na base dos lisimetro.

Foram considerados dados de entrada de precipitacdo, obtidos através de
pluvibmetros Ville de Paris em estacdo agrometereoldgica, e estimados a
evaporagao potencial e transpiragado potencial conforme as equacgdes (3.34) e (3.35)
e 0 manejo de irrigagao foi baseado em um lisimetro de pesagem instalado na area,
cultivado com cenoura.

Para a determinagdo do potencial de agua extraido pela raiz (transpiragao),
foi aplicado o método proposto por Feddes (1978) e o modelo de entrada
multiplicativo para estresse de soluto equagédo (4.19a), sob condi¢cdes otimas de
umidade a extracdo de agua pela raiz na zona radicular é igual a taxa de

transpiracao potencial.

4.9 Os parametros de planta utilizados nos lisimetros, para simulagdo com o modelo
HYDRUS.

Parametro PO POpt P2H P2L P3 r2H r2L

Valor adotado  -10 -25 -550 -650 -8000 05 0,1

O fator de crescimento da raiz foi especifico para uma determinada data,

sendo: tempo inicial de crescimento da raiz = 0; Colheita = 100 dias (DAP);
profundidade de crescimento inicial = 0,1 cm, maxima profundidade da raiz = 30 cm,
considerando para a data de colheita 100 DAP, profundidade média da raiz de
30cm.

Optou-se por nao realizar testes de condutividade hidraulica nos lisimetros,
para nao produzir deformag¢des nas camadas de solo, de modo a evitar o surgimento
de caminhos preferenciais de fluxo. Desse modo, os valores dos paréametros
hidraulicos de van Genutchen foram estimados a partir de correlagcbes com
propriedades texturais da area, considerando o solo dos lisimetros, e as
caracterizagdes fisicas e hidraulicas procedidas por Bastos (2004) ao longo do perfil,

conforme apresentado na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Parametros da curva de retengdo de agua no solo encontrados por

Bastos (2004) na area em estudo.

Parametros / profundidade 20cm  40cm 60cm 80cm

n 1.7030 1.4321 1.2824 1.1810

a 0.00111 0.01717 0.04375 0.06055
or 0.1550 0.1377 0.1123 0.0173
Ksat 0.7000 3.9700 4.1800 2.2700
Osat 0.365 0.41 0.397 0.428

Para os parametros acima foram ajustadas regressdes, em fungdo da

percentagem de areia: do perfil dos lisimetros obtendo-se:

Funcéao R?
o = 2E-19X10.08 0,9975
n= -00277X +2,7434 0,9886
Or= -0,0044X + 0,3297 0,7121
0s = 0,003X + 0,2569 0,819
Ksat = 2E-05x377%6

Tabela 4.11 — Valores estimados para calibragcdo do modelo.

Camadas 0-20 20-40 40-70 70-80
% Areia 47,5 51,52 53,52
Or (estimado) 0,12 0,10 0,09 0,045
Os 0,40 0,41 0,42 0,43
a (estimado) 0,015 0,03 0,05 0,04
n (estimado) 1,43 1,32 1,26 1,01

Ksat (cm/dia)
(estimado) 42,31 87,12 63,07 94
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Experimento em lotes irrigados no Vale do Mutuca

Conforme a analise das caracteristicas fisicas do solo, os trés lotes estudados
possuem textura franco arenosa (Tabela 4.1). Os lotes 1 e 2 cultivados com cenoura
apresentaram variagdes nas curvas de retengdo de agua no solo para cada
profundidade de coleta de amostra. Neste caso, essas caracteristicas podem estar
relacionadas ao preparo do solo no pré-plantio, enquanto o lote 3 apresentou

caracteristicas de retengdes uniformes ao longo do perfil.

5.1.1 Modelagem computacional

As simulagbes realizadas no modelo HYDRUS-1D apresentaram ajustes
satisfatérios, quando comparadas aos dados medidos em campo. As Figuras 5.1,
5.2 e 5.3 apresentam, respectivamente, as variagdes de potencial ao longo do perfil
de ocorridas em 12/07/06 para os lotes 1, 2 e 3, durante 3 horas de monitoramento
apos ocorréncia de precipitagao.

Na Figura 5.1, observa-se mesma tendéncia entre dados simulados e
medidos, para profundidade de 20 cm. O potencial total tendeu a atingir a
estabilizagdo apenas aos 60 minutos de leitura. As simulagbes apresentaram-se
satisfatérias também para os lotes 2 e 3 (Figuras 5.2 e 5.3, respectivamente). Pode-
se também observar na Figura 5.1 que o acréscimo do potencial total modelado na
profundidade de 20cm € pouco mais suave, em resposta ao umedecimento da

camada, e na Figura 5.2 na secagem.
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Figura 5.1 — Comparagédo dos valores simulados e medidos de potencial total em
campo para o lote 1 no dia 12/07/06.
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Figura 5.2 — Comparagao dos valores simulados e medidos de potencial total em

campo para o lote 2 no dia 12/07/06.

No caso da Figura 5.3, referente ao lote 3, observa-se que ocorre igualmente

uma adequada concordancia entre dados simulados e medidos do potencial total.
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Figura 5.3 — Comparacgao dos valores simulados e medidos de potencial total em

campo para o lote 3 no dia 12/07/06.

Monitoramento adicional de campo foi realizado no dia 20/07/06. As Figuras

5.4 a 5.6 apresentam a variagdo do potencial total nos lotes experimentais. No

presente dia mantiveram-se os mesmos ajustes dos parametros de van Genutchen

considerando periodo de validagao.
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Figura 5.4 — Comparagao dos valores simulados e medidos de potencial total em

campo para o lote 1 no dia 20/07/06.
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Figura 5.5 — Comparagéao dos valores simulados e medidos de potencial total em
campo para o lote 2 no dia 20/07/06.
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Figura 5.6 — Comparagao dos valores simulados e medidos de potencial total em

campo para o lote 3 no dia 20/07/06.

Nas simulacdées para o dia 20/07/06, verifica-se adequada resposta do
modelo a processos de umedecimento das camadas do solo mais superficiais.
Entretanto, ndo foram observados ajustes suficientes para o tensidmetro instalado a

60cm no lote 1, possivelmente devido a problemas de funcionamento do mesmo.
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Skaggs et al, (2004) ressaltam a importancia de testes aproximadamente
continuos, permitindo a verificacdo da simulagao para baixos intervalos de tempo, e
com os detalhes requeridos.

Observam-se baixos valores de EAM, EQM e ERM, para as simulacbes de
potencial total. Na tabela 5.1, pode-se notar que o maximo valor para EQM (0,074)
ocorreu para o lote 3, a profundidade de 40cm, e que o minimo valor de ERM
(7,9E®) se seu para o lote 2 a 120cm em valores absolutos. Principalmente nas
regides “perturbadas” pela aplicagdo de laminas, nota-se que os erros das
simulagdes foram baixos. Desse modo, pode-se verificar a adequagcdo do modelo
HYDRUS para o experimento realizado nas condigbes locais, utilizando-se os
valores ajustados para os parametros pertinentes (Tabela 4.4), sendo possivel
sugerir que o modelo HYDRUS, devidamente calibrado, pode ser utilizado como
satisfatéria ferramenta para simulagcdo da umidade, em solos aluviais de textura
similar. Estes resultados concordam com os dados obtidos por Arbat (2005), que
aplicou o modelo HYDRUS aos solos da Estacdo Experimental Agricola Mas Badia

da provincia de Girona.

Tabela 5.1 indices de comparacdo entre resultados observados e simulados,
correspondentes as simulagbes de potencial total da agua no solo.

Ensaios em
12/07/2006 Prof EMA EQM ERM
20cm 0,011943 0,023483 0,020309
40 cm 0,011286 0,015279 0,011117
60 cm 0,009086 0,012743 -0,00541
80cm  0,0054 0,008249 0,001897
100 cm 0,041686 0,048223 0,060396
Lote 1 120cm  0,0198 0,021824 0,012543
20cm 0,019171 0,021646 0,004174
40 cm 0,013986 0,019492 0,000176
60 cm 0,021143 0,029343 0,028836
80cm 0,011129 0,016921 -0,00518
100cm 0,0251 0,028486 0,015859
Lote 2 120cm 1,43 3,78E%® -79E7°°
20cm 0,054743 0,062534 -0,03753
40 cm 0,069014 0,074233 -0,03891
Lote 3 60 cm 0,049957 0,06192 -0,00863

Prof — Profundidade; EMA — Erro Absoluto Médio; EQM — Erro Quadrado Médio; ERM — Erro Relativo

Médio
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5.1.2 Ensaio de Eluicao

Para o experimento de eluicdo, simulou-se o comportamento do lixiviado,
oriundo de um perfil de 95cm de espessura. O volume de solo utilizado no ensaio foi
291 L, englobando o solo contido no interior do lisimetro e a camada de solo semi-
monolitica acima deste. Através do modelo foram testados diferentes valores de
dispersividade, buscando-se aquele que produzisse melhor o ajuste (ou seja,
minimizacao dos erros).

Os valores testados estao dentro das faixas encontradas para aluvides, em
regides do semi-arido do Nordeste, em trabalhos realizados por Melo e Santos
(1990), Montenegro et al. (2001), citados em Montenegro e Montenegro (2004), e
por Antonino et al. (2006). A Figura 5.7 apresenta as curvas de eluicdo medidas e
simuladas pelo modelo HYDRUS, enquanto a Tabela 5.2 contém os valores do EQM

para as simulagdes com diferentes dispersividades.
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Figura 5.7- Teste de eluicao realizado em lisimetro simplificado, em Mutuca-PE.

Tabela 5.2- Valores de EQM para a curva de eluicdo simulada pelo modelo
HYDRUS.

d=1,50cm d=2,00cm d=2,5cm d=4,0cm d=5,00cm

EQM 0,07899 0,07140 0,06665 0,06258 0,06517
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Nota-se que o intervalo de menor erro € o de dispersividades entre 2,5 cm e
5,00cm. Para os valores testados, a dispersividade de 4,0cm foi a que produziu
melhor ajuste a curva experimental de eluicdo. Este valor servira de base para os
demais estudos de caso, em solos similares, apresentados neste estudo.
Montenegro (1997b), na caracterizagdo de solos de aluvido na regiao, encontrou
valores de coeficiente de dispersao longitudinal variando de 0,84 cm a 3,79 cm, este

ultimo similar ao identificado na neste trabalho.

5.2 Experimento em lote irrigado da Fazenda Nossa Senhora do Rosario

5.2.1 Simulag6es na zona nao saturada

Na modelagem realizada em sub-area experimental irrigada com cenoura,
obteve-se ajuste regular para os valores do potencial matricial medidos e simulados
a 20 e 40cm de profundidade (Figura 5.8). Observa-se dindmica mais intensa de
potencial, devido as precipitagcdes pluviométricas no periodo, bem como as laminas
de irrigagcdo aplicadas. O estudo de caso considerou uma irrigagao com lixiviagao
incompleta para induzir o transporte de sais a uma profundidade intermediaria entre
a zona saturada e a zona radicular (coeficiente de lixiviagdo de 1,10). Assumiu-se

como condi¢do de contorno inferior drenagem livre do perfil.
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Figura 5.8 - Comparacgao da dinamica do potencial matricial medido e simulado, para
as profundidades de 20 e 40cm.
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Para os tensidmetros instalados nas profundidades de 80 a 100cm (Figura
5.9), baixa variagao do potencial matricial foi observada. Estas sdo camadas mais
homogéneas e encontram-se abaixo da zona radicular, estando menos sujeitas aos

efeitos das aplicacbes hidricas na superficie do solo.
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Figura 5.9 - Comparagao da dindmica do potencial matricial medido e simulado para
as profundidades de 80 e 100cm.

A Figura 5.10 apresenta a comparagao dos valores dos potenciais simulados
com o modelo HYDRUS, e os medidos em campo, agrupados em pentadas (média
de cinco dias), de modo a atenuar incertezas de pequena escala. Pode-se verificar
intensa variacédo tensiométrica na sub-superficie. Esta dindmica esta relacionada a
processos de umedecimento, evaporacao e consumo hidrico da cultura. Embora
sejam detectadas discrepancias com os dados medidos, nota-se que a tendéncia de
variagdo de campo foi mantida nas simulagdes. As incongruéncias podem estar
relacionadas também a incertezas de campo, nas medidas de potencial.

Diante do exposto e das dificuldades de calibragdo do modelo, optou-se por
se instalar lisimetros na area, e se proceder a leituras intensivas de potencial

matricial e de salinidade, conforme sera discutido na se¢ao 5.3.
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Figura 5.10 — Potenciais simulados e medidos para as profundidades de 20 e 40cm.

Para as simulagdes das profundidades 20 cm e 40 cm, os erros quadraticos
médios EQM foram superiores a 50%, desencorajando a utilizacdo deste

experimento para avaliar a metodologia da lixiviagdo incompleta.

5.3 Experimento em lisimetros de drenagem

5.3.1 Resultados Experimentais

As simulagdes nos trés lisimetros de drenagem construidos foram realizadas
por um periodo de 100 dias, durante o ciclo de cenoura. As Figuras 5.11, 5.12, 5.13
e 5.14 apresentam elementos do balanc¢o hidrico medido em campo, em funcéo das
avaliacbes de drenagem. Os totais pluviométricos foram registrados tanto
manualmente quanto em estagdo automatica, situada a 300m de distancia da area
experimental.

A figura 5.11, apresenta a distribuicdo temporal das laminas totais
acumuladas e de evapotranspiragao real. Observa-se menor lamina de irrigagao total
aplicada para o lisimetro 1 e, os lisimetros 1 e 2 apresentaram comportamento
semelhante quanto a evapotranspiracao real, tal fato € observado nos graficos 5.15
e 5.16 com a reparticao da evapotranspiragao em evaporagao do solo e transpiragao

da cenoura.
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Figura 5.11- Distribuicdo temporal das laminas totais de entrada nos lisimetros e de
evapotranspiragao real (ppt — precipitagdo pluviométrica, ET — evapotranspiragéo
real e, | — lisimetro).
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Figura 5.12 - Balango hidrico experimental no lisimetro 1 (AA é a variagdo de

armazenamento no perfil de solo).
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Figura 5.13 - Balango hidrico experimental no lisimetro 2 (AA é a variagdo de

armazenamento no perfil de solo).
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Figura 5.14 - Balango hidrico experimental no lisimetro 3 (AA é a variagdo de

armazenamento no perfil de solo).

Computando-se os balangos apresentados nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14
obtém-se os seguintes coeficientes de lixiviagdo experimentais: Cy= 0,84, para o
lisimetro L1; Cy= 1,20, para o lisimetro L2; e C,= 1,30, para o lisimetro L3.
Naturalmente, valores de Cx menores que a unidade indicam que nao houve, em
média, lixiviagdo no periodo considerado.

Para os dados de particdo da Evapotranspiragdo da cultura, o melhor ajuste
foi obtido pelo indice de area foliar da cultivar Fontana. Os valores da cultivar
Panther produziu valores abaixo da demanda de evaporagdao potencial e
transpiracéo obtidas em campo.

Nas Figuras 5.15a 5.17 estdo apresentadas as particées entre transpiragao e

evaporagao de solo nu, necessarias a simulagcdo computacional com o modelo
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HYDRUS considerando cenario de indice de area foliar para a variedade Fontana,

discutidos no capitulo de Matérial e Métodos.
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Figura 5.15- Particdo da evapotranspiracéo entre evaporagao do solo (EV) e de

transpiracao (T) para lisimetro L1 (IAF2).
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Figura 5.16- Particdo da evapotranspiracéo entre evaporagao do solo (EV) e de

transpiracao (T) para lisimetro L2 (IAF2).
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Figura 5.17- Particdo da evapotranspiracdo entre evaporagdo do solo (EV) e de

transpiragao (T) para lisimetro L3 (IAF2).

A cultura desenvolveu-se durante um periodo de 100 dias, ao final do qual foi
estimada a producgao total, em kg ha™'. As producdes foram de 18384,00; 21210,95;
e 13222,54 kg ha™', respectivamente para os lisimetros L1, L2 e L3. Santos et al.
(2007) encontraram produgao média de cenoura da mesma variedade de 25708,90
kg ha'1, com desvio-padrao de 8006,65 kg ha'1, trabalhando com coeficiente de
lixiviacdo de 1,20, em trés lisimetros de drenagem, na mesma fazenda. Caso a
distribuicdo estatistica da producdo (a priori desconhecida) possa ser assumida
como Normal, um raio de confianca de 14709,25 kg ha™' em torno da média poderia
ser considerado, gerando um intervalo de (17702,25; 33715,55), com nivel de
probabilidade de 95%. Desse modo, pode-se assumir que as produgdes
encontradas neste trabalho nado diferem significativamente dos encontrados por
Santos et al. (2007). Adicionalmente, ndo ha evidéncia de comprometimento da
producdo em nenhum dos cenarios considerados, tomando-se por base os valores
aqui discutidos. Evidentemente, deve-se esperar algum decréscimo de produgao em
relagédo a valores tedricos para a cultura, e em auséncia de salinidade elevada. Esse
assunto sera discutido adiante, nas simulagées numéricas. A tabela 5.3 apresenta os

resultados biométricos para a cenoura produzida.
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Tabela 5.3- Parametros biométricos da cultura da cenoura, em cada lisimetro.

Parametros Desvio
Lisimetro biométricos Média Padrdo CV (%)
CR (cm) 14,22 3,23 22,69
1 D (mm) 27,53 5,55 20,15
Peso (g) 51,53 24,89 48,31
CR (cm) 13,19 1,90 14,40
2 D (mm) 29,94 4,42 14,78
Peso (g) 59,92 23,83 39,78
CR (cm) 12,40 2,93 23,61
3 D (mm) 2496 4,79 19,20
Peso (g) 37,83 18,41 48,68

CR- comprimento da raiz; D- didametro medial

Santos et al. (2007) encontraram os valores médios de 14,80 (+ 0,36) cm e
28,00 (+ 2,15) cm para as variaveis comprimento da cenoura e diametro medial,
respectivamente. Assumindo-se normalidade aos dados, pode-se extrapolar
intervalos de confianga (14,14; 15,46 cm) e (24,08; 31,98 cm), respectivamente.
Desse modo, os comprimentos obtidos para a cultura nos lisimetros L2 e L3 diferem
levemente, enquanto que os didmetros mediais para os trés lisimetros nao diferiram
dos encontrados por Santos et al. (2007). De posse do anteriormente exposto, ha
elementos para se assumir que a cultura se desenvolveu dentro da realidade local
de clima semi-arido, e de agua de irrigagdo moderadamente salina. As Figuras 5.18a

e 5.18b ilustram a biometria das cenouras produzidas.

Figuras 5.18a e 5.18b - Avaliagdo do comprimento e do diametro das cenouras.
5.3.2 Resultados Numéricos

As discretizagdes do perfil de solo em quatro camadas produziram resultados

adequados, permitindo ajuste do modelo aos dados experimentais. Duas condi¢des
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de contorno foram analisadas: Drenagem livre, e potencial especificado (e variavel
no tempo).

As simulagbes com drenagem livre n&o se mostraram pertinentes, e tenderam
a superestimar o fluxo descendente para todos os lisimetros, consequentemente
subestimando as umidades nos ndés da malha. A raz&o para tais inconsisténcias foi
detectada ao se analisar os potenciais matriciais do solo na base dos lisimetros, via
de regra exibindo valores proximos a saturacdo. Em verdade, tais valores indicam
que houve sub-dimensionamento da malha de drenagem projetada para os
lisimetros, gerando “inundagbes” temporarias.

Desse modo, decidiu-se por adotar condi¢gao de contorno inferior de potencial
especificado, medido a 80cm de profundidade. Tal condigdo melhorou sobremaneira
as simulagdes, tomando-se por base os parametros hidraulicos das camadas
estimados a partir de estudos anteriores (Bastos, 2004), e ja discutidos no capitulo
de Material e Métodos. Assim, as calibragdes se limitaram a otimizar os parametros

hidraulicos e de transporte do “colchdo” de drenagem, na base dos lisimetros, as
quais foram apenas conduzidas para um periodo de 50 dias apds o plantio conforme
ja comentado, de modo a permitir a validagdo do modelo para tempos posteriores.
Os valores desta ultima camada (calibrados para os trés lisimetros) foram:
6,=0,045 cm®.cm™
0s=0,43 cm’.cm™
a=0,03625
n=1,01
Ksat=94 cm dia™
Os potenciais matriciais simulados estdo apresentados nas Figuras 5.19 a

5.21, juntamente com os valores medidos em campo.



A. L. N. Monteiro — Avaliacao de lavagem incompleta de sais...

79

Potencial matricial (cm)

40

Tempo (dias)

60

100

= Simuladoa 10cm = Simulado a 20 cm
Simuladoa40cm = Simulado a 60 cm
¢ Observado a 20 cm Observado a 30 cm
o Observado a 60 cm

Simulado a 30 cm
O Observadoa 10cm
x  Observado a 30 cm

Figura 5.19 - Potenciais medidos e simulados ao longo do perfil, para o lisimetro de

drenagem L1 (Cx= 0,84).
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Figura 5.20 - Potenciais medidos e simulados ao longo do perfil, para o lisimetro de

drenagem L2 (Cx= 1,20).
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Figura 5.21 - Potenciais medidos e simulados ao longo do perfil, para o lisimetro de
drenagem L3 (Cx= 1,30).

Como se pode notar na figura 5.19 a 5.21, alguns tensidmetros apresentaram
falhas de funcionamento, dentre eles o instalados a 10cm e 20cm para o lisimetro 1;

10cm e 60cm para o lisimetro 2 e 20cm para o lisimetro 3.

Pode-se notar elevada dindmica de variacdo para a camada 0-10 cm, o que é
de certo modo esperado, devido as trocas hidricas na superficie do solo. Dois
fatores devem aqui ser considerados: As incertezas da modelagem nesta camada, e
as dificuldades operacionais de se medir o potencial matricial a 10 cm, tendo em
vista possiveis problemas de “isolamento” da capsula cerdmica. As precisdes das
estimativas numéricas foram verificadas considerando o EQM, bem como o
coeficiente “d” de Willmott. As Figuras 5.22 a 5.24 apresentam as comparag¢des em
pentadas para os potenciais medidos e simulados, nas profundidades 10 cm, 20 cm,
30 cm e 40cm. A Tabela 6.4 apresenta os resultados dos testes de aderéncia entre

as simulacdes e as medicdes efetuadas.
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pentadas.
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Figura 5.24- Comparagao entre potenciais matriciais para o lisimetro L3, em

pentadas.

Tabela 5.4- Coeficientes de Willmott (D) e Erro quadratico médio (EQM), por

lisimetro.
10cm 20cm 30cm 40cm
L1 D 38,27 83,73 83,75 67,63
EQM 44,91 15,82 12,70 17,10
L2 D 99,01 90,50 74,92 84,92
EQM 14,65 12,35 24,49 19,68
L3 D 34,44 97,71 57,27 78,65
EQM 37,90 19,32 14,77 29,60

De um modo geral, verifica-se na Tabela 5.4 uma baixa aderéncia entre as
simulagdes e as medicdes de potenciais matriciais para a profundidade de 10 cm,
em virtude das dificuldades experimentais de medida, bem como de variacbes
temporais em escalas inferiores a 1 dia (escala de hora, ou minuto). Apenas o
lisimetro L2 apresentou adequado ajuste, com coeficiente de Willmott superior a

90%. De qualquer modo, observando-se as Figuras 5.22 a 5.24, nota-se que as
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simulagdes tenderam a seguir a dindmica de valores medidos, particularmente
qguando da ocorréncia de umedecimentos bruscos. A profundidade de 20cm, onde se
situa a maior parte da zona de raizes, apresenta valores simulados consistentes as
medidas efetuadas nos tensidmetros, para todos os lisimetros considerados.

A Figura 5.25 apresenta as simulagdes de transporte de solutos tendo como
saida a condutividade elétrica para as profundidades de 20, 30 e 40 cm, para o
lisimetro L1. Pode-se notar discrepancias entre valores medidos e simulados para o
modelo, embora a tendéncia de lixiviagdo, com os eventos chuvosos, esteja

preservada, em termos gerais.

8.00
7.00
6.00 -
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100 120

dia

CE dSm™

CE 20cm CE 30cm ——CE 40cm
e CE obs 20cm CE obs 30cm e CE obs 40cm

Figura 5.25 — Valores de condutividade elétrica simulada e medidas em campo, para
o lisimetro L1 (Cx= 0,84).

As Figuras 5.26 e 5.27 apresentam as condutividades elétricas medidas e
simuladas para os lisimetros L2 e L3, podendo-se notar maior aderéncia do modelo
aos dados experimentais para o lisimetro L2. Embora valores discrepantes tenham
ocorrido, as simulacdes oferecem importantes informagdes no tocante a evolugao da
salinidade durante os experimentos de campo, podendo-se claramente observar a
relevancia das precipitagdes pluviométricas, as quais foram eficientes na lavagem do

perfil.
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Figura 5.26 - Valores de condutividade elétrica simulada e medidas em campo, para
o lisimetro L2 (Cx=1,20).
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Figura 5.27 - Valores de condutividade elétrica simulada e medidas em campo, para
o lisimetro L3 (Cx=1,30).

As tendéncias entre o inicio e o final do experimento foram, de uma forma
geral, preservadas para todos os lisimetros, conforme pode-se observar nas Figuras

5.28 a 5.30, comparando-se valores médios no perfil 0 — 40 cm.
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Figura 5.28- Valores de condutividade elétrica simulada e medidas em campo, para

o lisimetro L1 (Cx= 0,84)- valores meédios na zona radicular.
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Figura 5.29- Valores de condutividade elétrica simulada e medidas em campo, para

o lisimetro L2 (Cx=1,20)- valores médios na zona radicular.
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Figura 5.30 - Valores de condutividade elétrica simulada e medidas em campo, para

o lisimetro L3 (Cx=1,30) valores médios na zona radicular.

Com base nas Figuras 5.28 a 5.30, com relagcdo ao valor médio da
condutividade na camada 0-40 cm, pode-se notar que houve subestimativa do
processo de lixiviagdo nas simulacdes, particularmente apds os eventos de chuva,
sugerindo que ajustes adicionais poderiam ser realizados, em particular com as
dispersividades adotadas. De qualquer modo, tais subestimativas foram de carater

local, tendo-se mantido as tendéncias de longo prazo, durante o periodo simulado.

Considerando-se adequadas e representativas as simulagcbes com o modelo
HYDRUS, foram analisados os valores de condutividade elétrica do perfil do solo,
antes da ocorréncia dos principais eventos chuvosos (dia 40), e ao final do

experimento (dia 100), apresentadas respectivamente nas Figuras 5,31a e 5,31b.

Pode-se notar a relevancia das lixiviagbes promovidas pelos eventos
pluviométricos, reduzindo significativamente a salinidade do perfil de solo, Desse

modo, as chuvas efetivamente complementaram a lavagem de sais do perfil.
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Figura 5.31a e 5.31b - Perfis de salinidade em t = 40dias d e t= 100 dias,

para os trés lisimetros, respectivamente.

5.3.3 Simulagéo de cenarios

Considerando-se adequadas as calibracbes e validagcbes efetuadas, foram
entdo realizadas simulagdes computacionais para os seguintes coeficientes de
lixiviagdo: Cx=1,0 (critério agronémico); Cx=1,1; Cx=1,2; Cx=1,3; Cx=1,4; Cx=1,5.

O objetivo de tais analises foi refinar o valor de coeficiente de lixiviagdo que
otimizasse a aplicagédo hidrica, tanto no sentido agricola quanto com referéncia a
gestao dos recursos hidricos, particularmente de economia de agua.

Para uma agua de condutividade elétrica, em média, de 1,10 dS/m, como no
caso considerado, o valor tedrico para a lixiviagao pode ser faciimente obtido a partir

da defini¢gao do valor limite de condutividade elétrica para a zona radicular.
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Figura 5.33- Distribuicdo de frequéncia acumulada da CE para a profundidade de
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Figura 5.34- Distribuicdo de freqiéncia acumulada da CE para a profundidade de
30cm, com os diferentes coeficientes de lixiviagao.

Nos graficos de frequéncia acumulada, apresentados nas figuras 5.32 a 5.34

esta destacada a salinidade de 3,00 dS m™, considerada por Ayers e Westcot (1999)

como sendo a condutividade limite para um rendimento potencial de 75%, para a

cultura da cenoura. A Tabela 5.5 apresenta as frequéncias acumuladas referentes
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as profundidades 10cm, 20cm e 30cm, e as frequéncias percentuais, considerando
os diferentes coeficientes de lixiviagao analisados.
Teoricamente, para o valor de 3,00 dSm™, o coeficiente de lixiviacdo tedrico

deveria ser de 1,58.

Tabel1a 5.5- Frequéncias acumuladas de n&o excedéncia do valor limite de CE=3,00
dSm.

Cx
Z(cm) 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
10 41 55 86 95 97 99
20 41 50 79 93 99 100
30 40 43 75 86 96 100
média 40,7 49,3 80 91,3 97,3 99,7

Surge a pergunta: Quanto de agua se faz necessario para promover tais
lixiviagcbes, considerando que no periodo ocorreu 340mm de precipitacdo
pluviométrica, frente a uma necessidade hidrica (assumida potencial) de 843mm?

Tais valores de lamina necessaria estdo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Laminas requeridas pela cultura para cada coeficiente de lixiviagao.

Cx
1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
[(mm) 50,25 55,28 60,33 65,30 70,36 75,38

A Figura 5.35 apresenta os valores médios das frequéncias acumuladas de
nao-excedéncia do valor limite, bem como a lamina de agua necessaria a lixiviagao
pretendida. Pode-se observar que, para o cenario de chuva em discussao, ha ganho
significativo em se aumentar o Cx de 1,1 para 1,2 (regidao da fungdo matematica com
maior crescimento). A partir de 1,2, acréscimos de lamina (lineares) produzem
incremento de percentual de ndo excedéncia igualmente lineares. A escolha do
coeficiente 6timo dependeria de fatores econémicos, ligados ao custo agregado a
cada milimetro de agua alocada, bem como do beneficio associado ao incremento
da produgdo, que depende do valor de mercado da cultura. Tais consideragdes
estdo além do escopo deste estudo e ndo serdo considerados aqui. De qualquer

modo, ha elementos técnicos para sugerir coeficientes de lixiviagado Cx na faixa entre
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1,2 e 1,3. Com efeito, pode-se notar, que a partir de 1,3 a funcado de probabilidade P

(Figura 5.35) muda de concavidade, e assim se distanciaria do valor étimo.

100 80.00

1 70.00

80 1 1 60.00

60 -+ 50.00
© 1 40.00 E

40 4 30.00

0 1 20.00

1 10.00

0 : : : ‘ 0.00
1 1.1 1.2 1.3 14 15
Cx
‘ P (%) == Irrig(mm) ‘

Figura 5.35 - Laminas de irrigagcao e percentuais de ndo excedéncia do valor limite,
para cada coeficiente de lixiviagao testado.

Caso se desejasse maximizar a producgao (para um rendimento potencial de
75%), o coeficiente de lixiviagdo de 1,40 poderia ser escolhido, sendo 18% inferior

ao tedrico sugerido na literatura.

Pode-se entdo concluir que a irrigagao em carater suplementar, com lixiviagao
incompleta, é capaz de economizar cerca de 20% da lamina necessaria teorica, para

as condi¢des experimentais aqui apresentadas.
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6. CONCLUSOES

As simulagbes realizadas no modelo HYDRUS-1D apresentaram ajustes
aceitaveis aos dados medidos.

Em ensaio de eluicdo, encontrou-se valores de dispersividades na faixa de
1,5 a 5,0 cm. O melhor ajuste ao ensaio foi para a dispersividade de 4 cm.

Com base na montagem experimental e nos estudos de caso considerados,
foi possivel calibrar e validar o modelo HYDRUS, o qual pode ser utilizado como
ferramenta para a simulagdo de transferéncia de sais em meio irrigado, em
Neossolos fluvicos similares aos estudados.

Os valores adotados para lixiviagado, considerando lixiviagao incompleta, nos
lisimetros ndo comprometeram a produg¢ao da cenoura, apenas leve diminui¢gdo na
medida de comprimento da cultura. Em termos gerais, pode-se aceitar que a cultura
se desenvolveu conforme as caracteristicas locais de qualidade de agua para
irrigagao e clima.

Maiores variagdes na simulagcdes de tensdo ocorreram na profundidade de 10
cm, provavelmente devido as trocas hidricas ocorridas para atender a demanda
atmosférica, bem como, a possiveis problemas de isolamento entre o solo e capsula,
em especial durante a irrigacdo. Entretanto, a profundidade de 20cm, os valores
simulados apresentaram-se consistentes.

Para o transporte de sais, subestimativas na lixiviagdo de sais simuladas
foram observadas, entretanto consideradas de carater local, mantendo a tendéncia
de longo prazo durante todo o periodo.

Os cenarios produzidos com diferentes coeficientes de lixiviagao indicam que
a producéao pode ser otimizada para um coeficiente de lixiviagao de 1,40.

Em geral, a aplicagcdo do modelo HYDRUS-1D no estudo apresentou varias
vantagens, podendo ser recomendado como ferramenta para estimativa da dinamica
de agua e sais para as condig¢des locais.

Os resultados obtidos indicam a viabilidade de se utilizar lixiviagao incompleta

de sais no semi-arido, para as condi¢cdes analisadas.
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