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DETERMINACAO DA EVAPORACAO EM SOLO SEM
VEGETACAO EM CONDICOES SEMIARIDAS

RESUMO

A regido semiarida nordestina necessita de formternativas confiaveis e viaveis
economicamente de se estimar a evaporagao, umgueeapresenta um regime de chuvas
irregular. O método do domo tem sido comparado @arros métodos, apresentando
desempenho satisfatério e, por ser mais barato udo a3 demais, pode se tornar uma
alternativa viavel para medidas rapidas e pontdaigvaporacdo ou evapotranspragdo. O
domo ou camara ventilada consiste em uma cupuderileco colocada sobre o solo, onde se
determina a evaporacdo ou evapotranspiracao & garthedidas de temperatura e umidade
no seu interior. Tem se destacado por permitir giedi rapidas com apenas um Unico sensor,
0 que torna o método evidentemente mais barato cpuelemais. A modelagem das
transferéncias de agua e calor no sistema soldgptamosfera também €& de grande
importancia em diversas areas do conhecimento iesvérodelos tém sido desenvolvidos
para descrever esses processos, mas poucos téawval@dmos nas condicbes ambientais do
nordeste brasileiro. Neste trabalho o domo foi aspdra determinar a evaporacdo uma
fazenda particular no municipio de Séo Joao, negtgrpernambucano, ao longo de 7 dias,
entre 05/04/2013 e 12/04/2013, com resultados eot#dos com os dados experimentais
obtidos a partir do balanco de energia-razao deeBowambém foi realizada uma simulagéo
com o modelo SiISPAT (Simple Soil Plant Atmospheran§fer Model) neste mesmo periodo
e, mesmo sem calibracdo, 0 modelo apresentou a#rmoma aceitavel com os dados
experimentais observados nos fluxos na interfatleamosfera. O SiSPAT é, basicamente,
um modelo vertical unidimensional, forcado por eeriatmosféricas de temperatura e
umidade, velocidade do vento, radiacdo solar imte&lechuva e radiagcdo solar de ondas
longas. Neste contexto, este trabalho foi realizazleentido de compreender e caracterizar as
descargas produzidas por evaporagdo de aguasr@nbts no semiarido Pernambucano, por
meio de uma metodologia viavel. Para realizar gg&nto, foi aplicada a metodologia do
Domo, primeiramente se avaliando seu funcionamentocondi¢bes de laboratorio, bem
como os resultados obtidos em comparagdo com auoanismos de medic&o aplicados no
campo, como o0 balanco de energia-razdo de Bowembdma foi aplicado o SiSPAT
comparando valores experimentais obtidos paramamisiderados nu com a simulagdo. Ao
avaliar o desempenho do método, comparando o domaatras metodologias que tém sido
implementadas no campo, verificou-se a sua viauakduma vez que os resultados, em geral,
indicam boa concordancia com métodos confiaveisocomta razao de Bowen.

Palavras chavesEvaporacao, razdo de Bowen, método do Domo, MdSEPAT.
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DETERMINATION OF EVAPORATION IN SOIL WITHOUT
VEGETATION IN SEMI-ARID CONDITIONS.

ABSTRACT

The semi-arid northeastern region require alteveateliable and economically feasible to
estimate evaporation, since it presents an irregalafall. The method of the dome has been
compared with other methods, showing satisfact@sfopmance, and be cheaper than the
others, it can become a viable alternative fordaamd specific evaporation measures. The
dome or ventilated chamber consists of an acrybmel placed over the soil, where it
determines the evaporation or evapotranspiratiom fmeasurements of temperature and
humidity inside. It stands out by allowing fast ree@ments with a single sensor, which
makes the method of course cheaper than the offteesnodeling of water and heat transfer
in the soil-plant-atmosphere is also of great ingoore in many areas of knowledge and
various models have been developed to describe firesesses, but few have been evaluated
in the environmental conditions of the Brazilianrtheast. In this work, the dome was used to
determine the evaporation a private farm in thent@i St. John in the Pernambuco, over 7
days between 05/04/2013 and 12/04/2013, with esalinpared with the experimental data
from the energy balance-Bowen ratio. We also peréat a simulation with the model
SISPAT (Simple Soil Plant Atmosphere Transfer Mpdel the same period and, even
without calibration, the model showed acceptable@agent with the experimental data flows
observed in soil-atmosphere interface. The SiSPA&ssentially a one-dimensional vertical
model, forced by atmospheric series of temperatocehumidity, wind speed, solar radiation,
rainfall and solar radiation of long waves. In tb@ntext, this study was conducted in order to
understand and characterize the discharges prodogedvaporation of groundwater in
semiarid Pernambucano, through a viable methodolbgyachieve this aim, the method was
applied to the dome, first evaluating whether peration under laboratory conditions, and
the results compared with other measurement mesinanapplied in the field as the energy
balance-Bowen ratio. Was also applied SiSPAT comgagxperimental values obtained for
the soil considered naked with the simulation. Wismluating the performance of the
method, comparing the dome with other methods llaae been implemented in the field,
was found to be viable because the results geperalicate good agreement with reliable
methods such as Bowen ratio.

Keywords: Evaporation, Bowen ratio, method of dome, SiSkP@ddel.
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1 - INTRODUCAO

Segundo relatério do IPCC (2007) o aumento poputatiexplosivo no ultimo
século e o consumo desenfreado afetam a quantiadgua disponivel e tem sido
fator agravante para o aumento da escassez da Brpjata-se para as proximas
décadas que quase 3 bilhdes de pessoas podendenestgides sujeitas a seca cronica
e um terco dos paises terdo seu desenvolvimenitadionpela escassez d'agua. O
Brasil, apesar de possuir a maior bacia hidroga&fiw planeta, também esta susceptivel
ao déficit de recursos hidricos devido a ma disicéo de suas reservas e ao aumento
das demandas, restringindo a disponibilidade graisiente no Nordeste (NOBRE &
CAVALCANTI, 2000). O semiarido nordestino, partiaunente nos periodos de
estiagem prolongada, apresenta condi¢cdes critieaacdsso a agua agravada pelo
aumento das atividades agricolas. Além da baixaipt@cdo e do aumento
significativo da demanda projetada por recursosdus para as proximas décadas, as
condices hidricas desfavoraveis da regido sacdaeva evapotranspiracao elevada.
Tais condicfes afetam a qualidade de vida da pggaldo semiarido, favorecendo o
baixo desenvolvimento econdmico e social durangseuodo o ano (TUCGH al,
2004; VIDAL, 2009). Destas questbes resultam mai@eigéncias quanto a maior
compreensao dos processos fisicos relacionadosda pe agua do solo e geram a
necessidade se desenvolver mais metodologias eeisfigara quantificar a evaporagao
de maneira precisa e economicamente viavel. Paestimativa desses fluxos, a
modelagem das transferéncias de agua e calortemsisolo-planta-atmosfera mostra-
se de grande importancia em diversas areas do domdréo, permitindo resultados
confiaveis, enquanto que o método do domo tem saakdo no sentido da viabilidade
(STANNARD & WELTZ, 2006; MUNOZ, 2008; CENTINAREt al, 2009). Varios
modelos tém sido desenvolvidos para descrever ggeegsSS0S em Mmeios Porosos
(BEAR, 1972; BACHMAT, 1986; ANTONINO, 1992; SIMNEK & VAN
GENUCHTEN, 1999; BOHNE &ALZMANN, 2002) e alguns tem sido avaliados nas
condi¢gdes ambientais do Nordeste brasileiro (SIL®tAal, 2002; SOARES, 2009;
SILVA, 2012). O transporte de agua nos estadodm@ de vapor, simultaneamente
com o fluxo de calor através da zona nao-saturadald foi inicialmente estudado por
PHILIP & de VRIES (1957) que relataram a correlagétre estes fluxos considerando

ndo apenas o gradiente de pressdo matricial, md®ta o de temperatura. Em solos
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com baixa umidade, o fluxo de vapor passa a sevaste para o fluxo total de matéria
e energia através do solo (MILLY, 1982). Desde @ntéi efeito de condi¢bes néao-
isotérmicas, sobre o transporte de agua nas prdadas da superficie de um solo néo
saturado, tem sido estudado por varios pesquisadbreLyY, 1982; ZATARAIN et
al., 2003). NASSAR & HORTON (1989) consideraram tambemfeito do gradiente
de potencial osmatico no transporte acoplado da,a@gpor, soluto e calor. Em geral a
transferéncia de calor por condugdo é o mecanismdominante e a influéncia da
conveccao e da radiacdo torna-se mais apreciavebkrs secos ou nao-saturados, mas
os estudos sugerem que o gradiente de temperatdeaser responsavel por fluxos de
agua liguida e de vapor d’agua, contribuindo sigativamente para os processos de
transporte no solo. Assim, um modelo geral de parte de calor no solo deve
considerar tanto o fluxo de agua liquida, que nedp@ela conducéo e pela conveccao
de calor sensivel, quanto a difusdo de vapor dagua transfere calor latente e
sensivel (REICHARDT, 1985; NASSAR & HORTON, 1992).

Apesar do acoplamento e mutua influéncia do tramspute agua, vapor e calor,
esta interacdo pouco tem sido levada em conside(a¢TONINO, 1992; SIMJNEK
et al., 1998; VAN DAM, 2000; ABBASPOUR et al., 2QBOHNE & SALZMANN,
2002). Segundo BITELLI, 2008, o efeito do transpaté calor sobre o fluxo de agua
tem sido frequentemente negligenciado sob doiswagtos, basicamente: o de que isto
aumenta significantemente a complexidade dos medeldevido a caréncia de dados
para uma plena parametrizacdo. Devido ao acoplandastequacdes, a ndo-linearidade
desses processos de transferéncia e as interag®esndicoes de fronteira, a avaliacdo
completa dos fluxos acoplados deverd ser feitanpeio da solucdo numérica das
equacOes acopladas e implementada por meio de oso@&VAT (BOULET &
KALMA, 1997; SILVA et al., 2002; VARADO et al., 2@&a; PASSERAT DE SILANS
et al., 2008). O codigo SiSPAT (Simple Soil PlatmAsphere Transfer Model) é capaz
de simular adequadamente o fluxo vertical de massaergia no sistema solo-planta-
atmosfera e vem sendo aplicado em diversas corgdgjdeaticas e para uma grande
variedade de solos, obtendo um bom desempenhaedrritas coisas, na avaliacdo da
dindmica da agua e do calor no solo, na determindgd perfis de umidade e de
temperatura do solo, bem como na avaliacdo daémfia que a variabilidade espacial
das propriedades hidrodinamicas podem causar sabteansferéncias na superficie,
devido ao detalhamento fisico dados as diversasspdo sistema (BRAUD et al., 1997;
BRAUD, 1998; BOULET et al., 1999; VARADO et al., @8b).
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2 - OBJETIVOS

Geral

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar @sscargas produzidas por
evaporacao na microrregido de Garanhuns, no Agkdstilional Pernambucano, por

meio da metodologia do domo.

Especificos

Validar a metodologia do Domo para condi¢fes sedais e compara-la com a
determinacdo experimental da evaporagédo pela rdea®owen o as estimativas
simuladas pelo cédigo SISPAT.

Aplicar o modelo SISPAT na estimativa dos fluxaoo@ados em solo nu,
simulando as condi¢des extremas de umidade do seonrérdestino.

Avaliar seu desempenho comparando os valoresladtisicom o modelo com
0s obtidos experimentalmente a partir da evapordeaon solo sem vegetacao.

Utilizar o método do domo para avaliar a evaparagé barragens subterraneas

no agreste.
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3 - REVISAO DE LITERATURA

3.1 - A REGIAO SEMIARIDA NORDESTINA

A regido do semiarido tem o clima como uma das ctarigticas mais
marcantes, principalmente devido a ocorréncia @a sstacional todos os anos no
segundo semestre, o que faz parte do regime hgicol@roprio da regido (MOREIRA
& NETO, 1998). O Nordeste ocupa cerca de 18% ditdao nacional e o semiérido
brasileiro, caracterizado por apresentar reservesificientes de agua em seus
mananciais, € um dos maiores e mais populosos dwdonwcupando uma vasta
extensdo destas terras, estendendo-se por umaléneis de 980.000 km2, o que
representa mais de 7% do territério nacional eacete 58% da regido Nordeste
(PEREIRA JR, 2007). O total de chuvas anuais noiagen varia entre 450mm e
800mm, dependendo da localidade, sendo que nosvaissecos chove menos do que
200mm (AGAM, 2006). O semiarido brasileiro estagputodo localizado no Nordeste
(Figura 01), abrangendo oito estados, com exceQaesthdo do Maranhdo. Também
faz parte do semiarido o Norte de Minas GeraisRegido Sudeste (SUDENE, 2003;
REBOUGCAS, 1997; GOMES, 2009).

Maranhao

Rio Grande
do Norte

Paraiba
-

Pernambuco

Alagoas

g
Sergipe

(P 2

Minas Gerais

Semiarido
Fonte: Agéncia Nacional

de Aguas (ANA) /
Ministério da Integragédo (Ml)

Figura 01: Nova abrangéncia da regido semiaridéo@rsida seca nordestina.
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O semiarido é dividido em quatro grandes dominiosoagbientais,
denominados de Sertdo, Zona da Mata, Agreste e Meite ou area de Transicdo
Amazonica (REBOUCAS, 1997; BRASIL, 2005).

Segundo a SECTMA (1998), o semiarido nordestinoné das regides secas mais
guentes do planeta, com uma baixa média anual daderelativa do ar, préxima de 50%,
e média mensal de temperatura do ar variando muoitco ao longo dos anos, sempre em
torno dos 26°C.

3.1.1 - RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

Comparando as demandas hidricas por setor, o Bxesihpanha o mundo
utilizando mais de 60% dos seus recursos hidriagggncultura e pecuaria, contra 70%
no ambito mundial. Por outro lado, 21% da aguawmita no pais € de uso doméstico,
ficando a industria com o restante. Por sua veestanativa mundial de consumo
domeéstico é de apenas 7%, com a industria respdogetos 23% restantes.

Um pais que apresente uma disponibilidade hidnfexior ao limite de 2.000
m>/hab.ano esta, segundo a ONU e o Banco Mundiasiteracdo inadequada e metade
desse limite € considerada uma situacdo de stigisschou escassez de agua (SCARE,
2003; GARCIA JR., 2007).

Apesar da aparente situacdo confortavel do cedaraisponibilidade hidrica do
Brasil que, reconhecidamente, possui 0 maior pakde recursos hidricos do mundo,
possuindo 12 % da agua doce superficial do plamatma disponibilidade média de
cerca de 32.000 fthab.ano, a distribuicéo pelas regides néo é diyaita

Enquanto que quase 90% dos recursos hidricos doacese nas regides Norte
e Centro-Oeste, restam pouco mais de 10% do patdridrico brasileiro disponiveis
para 85% da populacao distribuida pelas outradesgi

Dessa forma, a média do Nordeste cai para 1/8 dianmécional, com cinco
estados com média inferior ao limite de situac@ol@guada, estipulado por organismos
internacionais, existindo, inclusive, estados leass com média inferior a 2mil
m*hab/ano (ABUD-ZEID, 1998; SCARE, 2003; BRANCO, BOBRASIL, 2005;
ANA, 2005). A Tabela 01 ilustra este cenario, emhdis gerais, permitindo fazer

comparacdes entre alguns estados brasileiros. Hal, ggs razdes para a baixa
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disponibilidade hidrica do semiarido se devem ao s#o raso, alta evaporacdo e

chuvas irregulares aos longo de quase todo o ano.

Tabela 01: Disponibilidade hidrica e consupen capitade alguns estados brasileiros. Adaptado de
BRASIL (2005).

Disponibilidade Hidrica Consumaoer capita

ESTADO Classificacéo
Social (n/hab/ano) (m%hab/ano)
Rio Grande do Sul 19.792 1.015 Rica
Parana 12.600 189 Rica
Minas Gerais 11.611 262 Rica
Maranhé&o 16.226 61 Rica
Piaui 9.185 101 Suficiente
Rio de Janeiro 2.189 224 Suficiente
Séo Paulo 2.209 373 Suficiente
Rio Grande do Norte 1.654 207 Pobre
Alagoas 1.692 159 Pobre
Paraiba 1.394 172 Critico
Pernambuco 1.270 268 Critico

Considera-se uma situacao critica quando a disjidaie hidrica anuaper
capitaé menor do que 1.500%hab/ano enquanto que acima de 20 mil a situagh®o é
abundancia CHANG (2001). Pode-se observar na Tabglee o Estado de Pernambuco
possui uma disponibilidade hidrica média de 1.270habitante/ano, considerada
critica, ainda mais quando se leva em conta qu®aass de maior consumo estao
concentrados na capital e regido metropolitanau® gjgnifica que o consumo no
semiarido é ainda menor do que o ja baixo indiceodsumaer capitado estado.

Além dos estados nordestinos em situacdo hidriteepou critica, segundo
esses critérios, nota-se, também, situactes dastegpcomo, por exemplo, o estado do
Maranhdo que, apesar de ter uma disponibilidadechictlassificada como rica,
apresenta um consunper capitamuito baixo; Pernambuco, apesar da situacéo aritic
em termos de disponibilidade hidrica, apresentgwonper capitacomparavel e até

superior ao de outros estados em situacdo hidacaaonfortavel.
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3.2 - EVAPORACAO DA AGUA SUBTERRANEA

3.2.1 - O PROCESSO DE EVAPORACAO

A evaporacdo € um processo segundo o qual a aguaegencontra no solo
amido ou com a superficie livre em rios, lagos, ettuda seu estado fisico de liquido
para o de vapor, retornando para a atmosfera. & ¢am que 0 vapor € transportado
para a atmosfera depende do aporte de energianhgjzada, o saldo de radiacdo, para
gue as moléculas de agua adquiram energia cirgtfaente para sair da superficie da
agua ou do solo umido e formem o vapor atmosférsemdo o calor latente de
vaporizacado a quantidade de calor absorvido patadiei de massa de agua (3)kgeste
processo de mudanca de estado fisico (PHILIP, 1REBOUCAS, 2002; TANNYet
al., 2008, VIDAL, 2009).

A evaporacdo ocorre tanto em aguas superficiaisocampartir de aguas
subterraneas, através do solo. Nos lencéis freataesprezando efeitos quimicos, 0s
fatores que determinam a evaporagdo sdo o podeoray@wo da atmosfera, a
profundidade do lencol (Z) e a textura do solo (WM\N et al, 2003).

O fluxo de calor no solo depende, dentre outrosréat de suas propriedades
térmicas, como sua condutividade térmica, alémedgpératura do solo ao longo das
profundidades e das condicbes atmosféricas exte(BARAVANAPAVAN &
SALVUCCI, 2000; GALVANI et al, 2001).

O fluxo de calor no solo G (W:A) pode ser determinado experimentalmente,
por meio de fluximetros. Um método que permite estamativa, ao longo do tempo,
em funcdo do seu perfil € 0 método harmonico engpl@gpor HORTONet al (1983),
que descreveram a variagcédo temporal na temperddusalo, admitindo uma variagéo
harmonica diaria e estimaram o fluxo de calor Ho sm funcao da profundidade z(m).

O calculo da taxa de evaporacéo instantanea deplendigersos fatores, como a
radiacdo solar, do vento, da pressdo atmosfércal ktc. e tem por base a lei das
pressdes parciais enunciada por Dalton, no inigisét. XIX, a qual estabelece que a
pressdo de vapor que um gas exerce é independanpeedenca de outros gases
(VAREJAO-SILVA, 2006; PEREIR/et al, 1997).
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Assim, uma de suas primeiras estimativas deve derssia diretamente
proporcional ao déficit higrométrico, dado pelaediihca entre a pressdo de vapor
saturadod) e a pressao de vapor do &) entre a agua e a atmosfera (VIDAL, 2009):

Evimmd') =« e- ¢ (01)

O coeficientek € uma constante de proporcionalidade que deve lerar
consideracao os efeitos de outras variaveis, cotemperatura, a turbuléncia do vento,
o tipo e a extensao da superficie evaporante,iddsale da agua etc., que podem ser

significantes no processo.

3.2.2 - MECANISMOS DE EVAPORACAO

Os estudos preliminares a respeito da dindmicagda em solos muito secos,
como nas regioes aridas e semiaridas, consideravaomducéo de agua ao longo do
perfil do solo como sendo nula e a evaporacao eesm (PHILIP, 1957; VAN
BAVEL, 1966; DYER, 1974 ; GRILLI, 1985; PASSERAT @&LANS, 1986; GRILLI
et al, 1989). Entretanto, outros trabalhos se contrapéestas hipoteses inicialmente
propostas sugerindo que a evaporacao se da pordaaion mecanismo sofisticado e
nao € desprezivel, além de ser um importante oaas dindmica da agua em solos
secos (HARBAUGH, 1988; SIMNEK & VAN GENUCHTEN, 1999; SAITO, 2006).

A evaporacdo é avaliada do nivel do lencol freatte a superficie e se
considera que na zona ndo saturada pode ser idetdifuma zona de transicdo ou
frente de evaporacdo, que divide o solo em duaSeggUma regido ou zona inferior,
do lencol freatico até a frente de evaporacdouadafluxo se da em forma liquida, e a
regido ou zona superior, desde a frente de evafgmi@e a superficie do solo, onde o
fluxo se da na forma de vapor (COSTA, 1994; PASSERfe SILANS, 1988;
BOULET & BRAUD, 1997; ROSEet al, 2005). O mecanismo de evaporacao da agua
subterranea se da de trés formas, conforme o std@d&imido, apenas superficialmente
Seco ou muito seco.

No primeiro caso, a evaporacdo da agua subterr@nepovernada pelas

condicOes meteoroldgicas externas, independenterdastpropriedades fisicas do solo,
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ocorrendo o fluxo de agua no estado liquido comadoaicoplamento do o fluxo de
vapor, devido ao nivel do lencol freatico estaraydximo a superficie, fazendo com
que a zona ndo saturada seja Umida. Na segundadsticom uma camada superficial
do solo mais seca e o0 nivel fredtico mais baixdaxa de evaporacdo da agua
subterranea apresenta uma diminuicdo, devido a meapacidade de conducéo e de
liberacdo de agua e calor do meio poroso ndo sltursssim, a taxa com a qual o
perfil do solo nestas condi¢cBes pode transmiticéage a superficie € menor do que o
potencial evaporativo da atmosfera e surge umaefiga evaporacao, dividindo o fluxo
sob o solo de duas formas: agua liquida abaixoetdef de evaporacao e fluxo de vapor
acima da mesma. Finalmente, se o solo for mais seeeaporacéo da 4gua subterranea
ocorre predominantemente por meio dos mecanismogratesferéncia de vapor
(BOULET & BRAUD, 1997; KARMANN, 2003).

A Figura 02 ilustra as trés situacdes nas qugmde encontrar em um solo sem
vegetacdo. Na parte a), temos o caso do solo uoddo o nivel do lencol freético
elevado, com um fluxo de agua liquida sob a superfio solo e um fluxo de vapor
d’agua acima da mesma. O solo superficialmente, semm o nivel freatico baixo
encontra-se representado na figura 02 b), ondeegstdsentada a frente de evaporacao,
acima da qual o fluxo é de vapor e abaixo da geavédencia o fluxo de agua no
estado liquido, desde o lencol freatico. O iterda)Figura 02 mostra o solo mais seco,
com o nivel do lencol freatico mais baixo ainda, #uxo de agua liquida sob a frente

de evaporacao.

(A) Fluxo de vapor (B) I Fluxo de vapor do ©

da superficie. solo. .
uperficie

Superficie Frente deS 5

Superficie

Fluxo de agua 5
e evaporacao.
liquida. 1 l FqucsCTIe
5 \ Fluxo de ) vapar do
agua Nivel do S0l0.
Nivel do lencol lici lencol
> iquida. 3
freatlco.\ s fredtico. Flggcsl:e
S+ — liquida.
z
z
(A) Solo Umido: as condicdes (B) Superficie seca e lencol © Solo seco: a
atmosféricas externas séo freatico profundo: a evaporacdo  transferéncia de vapor é o
dominantes no processo estad condicionada ao conteddo  principal mecanismo de
evaporativo. de umidade. evaporacgao da agua
subterranea.

Figura 02: Mecanismos de Evaporacdo em Funcéo vkl e Agua Subterranea, E(z), em trés situacdes:
(A) solo umido, (B superficie do solo seca e nfiestico baixo e, (C) solo mais seco e superficie d
lencol freatico mais baixa.



24

Acima e a partir desta, neste caso, tem-se um fliexeapor ascendente e outro
descendente, a partir do solo, que vai ao encafdrérente de evaporacdo e pode
reduzir consideravelmente a evaporacdo, conformesongérado por BOULET &
BRAUD (1997), usando o modelo SiSPAT.

A descricdo matematica dos fluxos nao-isotérmamagua no estado liquido e
de vapor, leva em consideracdo a relagcdo causalosogradientes de pressao e de
temperatura no solo. As discussdes a respeito doamsmos de transporte de agua em
regime nado isotérmico divergem com relacdo a (iieagho dos fluxos medidos.
Alguns pesquisadores sugerem que, em condi¢cOesot@omicas e nas proximidades
da superficie do solo, as quantidades de fluxad@ge de vapor d’agua apresentam a
mesma magnitude. Segundo a EMBRAPA, 2Gful GOMES, 2009), a chuva média
do semiarido é de 500 mm sendo que, destes, 8aG¥#spondem a evaporacao e 4% a
infiltrag&o no solo.

BOULET & KALMA (1997) estudaram os mecanismos glaoracao em solos
secos de regides aridas usando o modelo SiSPAT pogual puderam descrever uma
regido de secagem na zona superior da coluna deossigem de um fluxo descendente
de vapor d’dgua, no sentido da frente de evaporazdgue tem como efeito uma
diminuicdo da quantidade de vapor ascendente ¢arpor reduz substancialmente a
evaporacao.

Usando um modelo unidimensional de fluxo de agoaler, YAMANAKA et
al. (1998) encontraram que a espessura da zona pgeragao sob a superficie depende
da textura do solo. Ao estudar o acoplamento entenidade, o calor e a difusdo de
vapor, SARAVANAPAN & SALVUCCI (2000) mostraram queas camadas mais
profundas do solo a evaporacao diaria € contropsda fluxo de agua liquida e a
difusdo de vapor responde pelo transporte totdlgde nas proximidades da superficie
do solo. GRIFOLL & GASTOet al (2005) formularam um modelo detalhado de
acoplamento das equacfes de conservacdo da massa eguacdes de conservacao da
energia, que levou em consideracdo o fluxo de vdpoagua na superficie do solo,
reconhecendo uma contribuicao significativa pafla»m total.

KATATA e NAGAI et al (2007), por sua vez, usaram modelos ja existentes
como o SOVEG, no qual alteraram a componente sdlwclairam as equacdes de
conducao de calor e transferéncia da agua liquidaper, concluindo que o fluxo de

vapor para a atmosfera é causado também pela e¢dpaio solo e ndo apenas devido
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a evaporacao superficial. SAITO & SIMUNEK (2006YZENG et al. (2008), visando
melhorar a flexibilidade na informacdo meteorolégile entrada e resolver as equacdes
acopladas que descrevem o transporte de aguadjgiediuxo de vapor e de calor em
solo nu, desenvolveram modelos numéricos a patmddificacdo do codigo Hydrus-
1D. A teoria da evaporacdo em um solo nu, com s acoplado de agua liquida,
vapor d'’dgua e calor, € bem conhecida e aplicad&etanto, geralmente tem-se
analisado o perfil do contetdo de agua e temperéd@&RIFOLLet al, 2005; SAITO &
SIMUNEK, 2006) ou tempos e espacos especificos (KREIU, et al 2004; ROSEet

al. 2005).

Mais recentemente, uma analise espacial e temgdarainamica da agua em
solo arenoso foi feita por ZEN@t al (2008), levando em consideracdo a variagcéo
espacial e temporal simultaneamente, durante ies Bessa forma, novos estudos
mais aprofundados devem ser realizados, por unodgmernais longo de tempo e com
outros tipos de solo. Ademais, a despeito do comesto de que a evaporacao da
superficie do solo, sob pressdo atmosférica, @ddepelo nivel do lencol freatico,
existem poucos estudos que tratem do efeito daniltadda evaporacao, sob condicdes
de transporte acoplado, para diferentes niveis rdéurdidade do lencol freético
(PASSERAT de SILAN&t al, 2008; SILVA & SILANSet al, 2002).

i) Fluxos de Agua e Calor no Solo

A evaporacéao pode ser calculada pela equacéo:

E :pVS _pva
r, +r,

(02)
Sendopys € pva as densidades do vapor (kif)ma superficie do solo e na
atmosfera, respectivamente. Na equacdo 02, § a resisténcias aerodindmicas a
transferéncia de vapor e a resisténcia aerodinadacauperficie ao fluxo de vapor
d’agua (s) normalmente é negligenciada, quando se assuma&jequilibrio no solo
(KONDO et al, 1990), aproximagéo esta que pode nao ser coprgtaipalmente para
o solo com a superficie seca.
Neste caso, 0 vapor d’agua nos grandes poros gpbdado dinamicamente

para a atmosfera e sua densidade nos poros naenegduilibrio com o teor médio de
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agua a uma determinada profundidade. O fluxo d& sa&nsivel (H) pode ser definido
por meio da equacao (VAN BAVEL & HILLEL, 1976; ITH 1980):

H=C,-> 2 (03)

Na qual T (K) é a temperatura, C (FK") é a capacidade calorifica
volumétrica,ry (s.m?) é a resisténcia aerodinamica ao transporte de eals indices a
e s indicam o parametro referente ao ar e a suedd solo, respectivamente.

No célculo do fluxo de calor sensivel ou da tagaedaporacdo € necessario o
conhecimento das resisténcias aerodinamicas ddransia de calorr() e ao fluxo de
vapor (y), respectivamente, assumindo que sejam iguais BNVEL & HILLEL
(1976).

3.2.3 - EVAPORACAO DA AGUA DO SOLO

Segundo PREVEDELLO (1996), a evaporacéo da agusaldoé um importante
fator de perda dentro do ciclo hidrolégico podenelm certos casos, responder por
cerca de metade da perda por evapotranspiracate Deslo a identificacdo adequada
dos fatores que mais a influenciam é do interessdidrologia, da agronomia, da
meteorologia etc. A importancia desse conheciméntvidente uma vez que pode
ajudar na modelagem e simulacdo dos fluxos de @gigacalor no sistema solo-planta-
atmosfera (SSPA), permitindo a elaboracdo de m®jet adocdo de técnicas para
conservacao da agua armazenada, preservacao desstmnas e 0 gerenciamento do
seu uso agricola (KLAUS & TIMM, 2004).

A evaporacdo da agua subterranea depende essanmtmlde sua quantidade,
contida nas camadas do solo, da proximidade dollémeatico em relacédo a superficie
e do tipo de solo de onde a agua evapora.

Assim, com o lencol freatico proximo a superficie dm solo, totalmente
saturado, a evaporacgdo serd regulada essencialpeasecondicbes meteoroldgicas da
atmosfera e da energia disponivel, independentendast propriedades fisicas do solo e
a taxa de evaporacédo, em condicbes de campo, serfnastavel enquanto a demanda

evaporativa atmosférica puder ser considerada aoiest
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Por outro lado, a auséncia do lencol freatico t@revaporacdo um processo
tipicamente transiente. Levando-se em consideragges fatores, podem-se distinguir
trés estagios em que ocorre 0 processo de evapodgdagua de um solo nu
(PREVEDELLO, 1996; ALLENet al, 1998; LIMAet al, 2002; VIDAL, 2009):

) Inicialmente, com o solo suficientemente conduta emidade média alta, a
superficie exposta as condicbes atmosféricas eéstalee radiacdo, temperatura e
umidade do ar e vento, a evaporacdo sera caractaripela dependéncia destas
condicBes meteoroldgicas vigentes e responderarpamperda constante.

Neste caso, em que o nivel do lencol fredtico emae® proximo a superficie e
a camada de solo entre elas apresenta teor de demmlavado, a magnitude da
evaporacao no solo saturado pode chegar a ser crepa da superficie livre da agua
exposta as condic¢des reinantes de radiacdo, umildaale vento e temperatura.

A taxa de evaporacdo decresce quando se estalbmeceesisténcia a difusdo
entre 0 solo e a atmosfera, iniciando o segundégiestno qual as condi¢des

meteoroldgicas perdem importancia no processo.

i) Com o nivel do lencol fredtico mais profundo, havexducdo da evaporacgéo e
sua intensidade passara a depender mais forteienijgo de solo e, este ndo estando
saturado, a sua camada mais superficial estarabapm umidade. A taxa com que o
perfil pode transmitir umidade para a superficiengis baixa do que o potencial
evaporativo da atmosfera, de modo que as condig@#antes serdo as propriedades
fisicas do solo e a evaporagdo serd composta pdluxonde vapor d’agua acima da
frente de evaporacéo, sob a qual esta o fluxodaqui

Nesta fase, a diminuicdo de umidade do solo acona@pan decréscimo da
evaporacao, que passa a ser governada pelas pgegfegehidraulicas nas proximidades
da superficie.

Assim, a medida que o solo se torna mais secxaactam que sofre evaporacao
vai diminuindo e, da mesma forma, em uma camadarfcipl mais espessa esta taxa é
menor.

A espessura da camada superficial seca, por syaepende da eficiéncia com
gue o fluxo d’dgua da camada mais Umida atingerdadrde secamento, isto €, a camada
seca, de modo que esta aumentara se o fluxo ligwdacsuficientemente lento,

provocando o aumento da resisténcia difusiva dovap
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i) No caso do solo seco, a evaporagédo passa a seoladatpor mecanismos de
transferéncia de vapor ascendente e descenderftexddmaximo de umidade que o
solo pode entregar para a atmosfera sera determipald profundidade do lencol
freatico, pelas propriedades de transmissao doespédo déficit higrométrico.

Esta Ultima etapa ocorre quando a taxa com que@oeacao decresce torna-se
extremamente baixa, o que torna o fluxo de aguadiégno solo muito lento, devido a
sua adsorcao pelas particulas sdlidas, levando ealonmuito baixo de condutividade
hidraulica (LIBARDI, 1995).

3.3 - METODOS DE MEDIDA DA EVAPORACAO

Diversos métodos sdo usados para se determinavaporacdo e/ou a
evapotranspiracéo, seja por meio de medidas m@@tasl seja por estimativas ou por
meio de simulacdes, sendo vasta a literatura sobrema (VILLA NOVA &
REICHARDT, 1989; TRAMBOUZEet al, 1998; BROTZGE, J. & CRAWFORD, K.,
2003; WILSONEet al, 2001).

Atualmente, alguns dos principais métodos utilizagara medir a evaporacao
sdo: metodo do domo, método do balanco de enexgg@'rde Bowen e 0 método da
correlacdo dos turbilhdes. A seguir tem-se umaebascricdo dos métodos usados

neste trabalho.

3.3.1 - METODO DO DOMO

O Domo, segundo SANFORD, 200dpudMUNOZ, 2008),

“E uma capsula de acrilico que permite medir o antoede temperatura e da

umidade do ar em seu interior”.

O meétodo do domo, também chamado de camara ventitadsiste no uso de
uma cupula, geralmente produzida a partir de urha fibe acrilico que sofre injecéo de
um fluxo de ar quente para adquirir o formato hémis, a qual é utilizada sobre o solo
nu ou vegetado, permitindo a determinacdo da esg@ora partir da area delimitada do
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solo para dentro do volume de controle contido ew isterior (STANNARD, 1988;
THIES, 2007). Portanto, o objetivo do método é mesih pequenas areas, o fluxo de
vapor d’agua da superficie do solo para a atmgsééravées da inser¢cdo de um volume
conhecido dentro do qual se monitora o0 aumentcedaidade de vapor (DUGAS al.,
1997).

Segundo DUGASet al. (1991), quando foi desenvolvida, esta metodolégjia
inicialmente aplicada com a finalidade de medirTadin areas cultivadas onde, em
geral, usavam-se camaras de grande porte e, portadd portateis, as quais eram
fixadas em um mesmo ponto durante periodos de téanpgos.

A permanéncia do dispositivo no local de medicdasaa perturbacao,
interferindo de maneira ndo desprezivel no saldead@cao e, consequentemente, na
temperatura e na pressao de vapor. A fim de miaimdistorcbes nos resultados,
REICOSKY & PETERS (1977) desenvolveram camaras qpesar de permitirem
medicdes réapidas da evaporacdo, ainda eram grasmesirea de superficie de 3,7, m
0 que exigia a utilizacdo de equipamento espeeaia p transporte (REICOSKat al,
1983). Entretanto, € possivel usar camaras de peqaate, feitas de acrilico, capazes
de registrar medidas rapidas e precisas da evamrportateis e faceis de transportar,
além de viaveis economicamente (STANNARD, 1988; H¥{l 2007; JOHNSON,
2008; VIDAL, 2009).

A determinacdo da evaporacdo € baseada na quagdidiclo aumento do vapor
d’agua oriundo do solo, por meio de uma cupula sfEmca de acrilico, em funcao de
suas dimensodes (area efetiva de evaporacgéo e voleimentrole) e da variacdo na taxa
da densidade de vapor dentro da atmosfera da camara

O formato de casca hemisférica da cupula e o rahtée que é constituida
permitem a passagem da radiacdo solar minimizaadorpacfes nas ondas incidentes.
Uma descricdo pormenorizada da metodologia é apestse por STANNARD (1988),
segundo o qual a taxa de evaporagao do solo (Eeyvapotranspiracéo (ET) deve ser

estimada para cada solo ou area plantada utilizasgguinte equacéao:

EV :86,4.C.MTV (04)
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O parametrdV é a inclinacdo méxima da curva de densidade der\(gmts),
V(m®) é o volume interno do domo e A {a &area da superficie evaporativa coberta
pela cdmara. Ainda na equacéo (04), o fator 8&mhifeeconverter a unidade da ET de
g/m®.s para mm.di§ usando a densidade da agua, enquanto que C torodia
calibracdo do domo. A Figura 03 mostra o domo da#di@ax instrumentado, instalado
em campo. Observa-se que o Domo instalado no &aBellavista, no Chile, apresenta
uma manta isolante de lona azul, presa com peelramtiladores internos de cor preta,
enquanto o que foi usado em Venturosa-PE usa umgnsalante de emborrachado de

cor mais proxima a do solo e pesos de metal, aBwedtiladores transparentes.

| . __ o :
Figura 03: Domo de acrilico instalado em campo.EA) um Salar, no Chile. Adaptado de MUNOZ,
2008. (B) em Barragem Subterranea. Venturosa, RE(A

A partir dos valores da taxa de evaporacao em wedicao pode ser construida
uma curva tipica da,&versustempo (Figura 04). Entéo, a integragédo da cun,dau

ainda da evapotranspiracam)t, pode-se estimar a evaporacéo diéria.
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Figura 04: Exemplo de uma série temporal tipicevdgoracao diaria (GRILLdt al, 1989).
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3.3.2 - METODO DO BALANCO DE ENERGIA - RAZAO DE
BOWEN

Baseado no principio de conservacdo da energiaupexficie, o balanco de
energia (BE) na interface entre o solo/vegetacé® & mosfera se realiza com a
contabilizacdo dos seus componentes principais EZER al, 1999; LIMA, 2004): o
saldo das radiacfeR,) absorvida e emitida pelo solo e vegetacédo, o®$lude calor
sensivel ) e latente I(E), decorrentes das transferéncias verticais tunbagede calor
e de umidade, respectivamente, e o flu@p de calor no solo, com todas as medidas e
estimativas em W.ih

A energia disponiveRn-G se apresenta sob a forma de fluxos de calonssnsi
e latente, os quais podem ser obtidos pela tédnaseada na razdo entre suas
densidades, sendo este método chamado da razdoowdenB@) devido ao
desenvolvimento tedrico realizado por Bowen em 1926

Uma equacao geral que considerasse todos os fluxosamada proxima a
superficie poderia envolver muitos termos de dififeédicdo e, na maioria das vezes,
desnecessarios por serem pouco significativos (AGRMD2; ASSOULINEet al,
2008), de modo que o BE discutido neste trabalhvolea as mudancgas verticais que
resultam da particdo dd&R, desconsiderando-se o armazenamento de calor nas
proximidades da superficie do solo e/ou na biomassaergia utilizada na fotossintese
ao longo do dia e outras entradas de energia teorss

Dessa forma, pode-se escrever a seguinte exprpasd®m BE (TODDet al,
2000; LIMA et al, 2010):

Rn= G+ H+ LE (05)

A razdop = H/LE tem seu comportamento determinado pelaglicoas de
umidade do solo e pela capacidade da vegetacagageteanspirar, sendo um meétodo
micrometeoroldgico considerado padrdo em estimatole LE e H e um dos mais
amplamente utilizado por diversos pesquisadores gaestimar estes componentes do
BE, por apresentar desempenho satisfatério em umglaagama de aplicacdes
(AZEVEDO, 1998; OLIVEIRAet al, 2009; SOUZAet al, 2008).

LEITAO et al. (2007) compararam o desempenho de diferentes p¥tdd

estimativa da evaporacéo para as regifes do €aertdo da Paraiba e concluiram que
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o método do BE razdo deapresentou desempenho de entre bom e muito bam, co
base nos indicadores estatisticos de CAMARGO & SHNHAS (1997).

BIUDES et al (2009) estudaram o balanco de energia e a ewamspiracéo
(ET) em pasto sob condi¢gbes de cerrado e encomttasa concordancia dos valores da
ET estimados pelo método da razdo de Bowen e osegalle EJ obtidos pelo modelo
da FAO-56 Penman-MonteitfMONTEITH, 1990). LIMA et al (2010) utilizando o
método da razdo de Bowen encontraram 0os compongmtB& em mamona cultivada
no agreste-PE em concordancia com os resultad@L B&EIRA et al (2009) para a
mamona cultivada nas condi¢des do brejo paraiddhMA et al.(2011) compararam o
fluxo de calor sensivel obtido pelos métodos dd@&cade Bowen e aerodinamico,
obtendo boa concordancia em diversas condi¢bess#irioas e de umidade do solo,
resultados corroborados por outros autores.

1) Determinag&o dos componentes do BE

De acordo com a convencéao adotada por KJAERSGAARAD. (2008), durante
o periodo diurno, o balancgo de radiacao é tal gaugparficie recebe uma quantidade de
energia maior do que a emitida, de modo que odepusitivo dos fluxos de H, LE e G
€ para baixo, o que significa a transferéncia der @ de umidade do solo para a
atmosfera. O contrario ocorre a noite quando ofittem baixa magnitude e, devido
ao resfriamento radiativo da superficie, tem sgwitrario e ocorre transferéncia de
calor do ar para a superficie e formacdo de oryalmdicando a transferéncia de
umidade de volta para o solo (SIL\&al, 2002).

Esta razdo também pode ser obtida usando a raZzé® a&n diferencas de
temperatura do aAA[) e da pressao de vapdef) em dois niveis, conforme a equacao
(06), obtida a partir das expressdes das densidbdésxo verticais (equacéo 06) na
camada superficial da atmosférica (PEREZAL, 1999):

i G [K, @%Z
LE L& e
B K L7

Em situacbes em que ndo predomina o transportalémto a transferéncia de

(06)

calor € laminar e, pela hipétese da similaridadéehavendo advecgéo, os coeficientes
de transferéncia turbulenta de calor sensi¥g) € vapor d'agual,) sao iguais
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(VERMA et al, 1978; GAVILAN & BERENGENA, 2007; SOARES, 200%ntso,

assumindo qué%%%) ~ a7, , tem-se que:

_H _ AT
p=o=y& /Aea (07)

Em quey é a constante psicrométrigeQ,066 kPa °C). Finalmente, a partir das
medi¢cdes d&Rn doG, deAT e deAe, juntamente com a equagédo do BE (equacao 05),
utiliza-se a raza@ definida na equacgéo 07 para escrever as expreds8effuxos de

calor latente e sensivel, respectivamente, como:

_Rn-G

LE = 1+ 3 (08)
_ B B

H ——1+,8(Rn €] (09)

O fluxo de calor no solo (G) pode ser determinpdo maio da instalacdo de
fluximetro proximo a superficie e, entdo, corrigidara a superficie por meio da
equacgao (10):

AT, [C ¥
+

G=G, :

(10)

onde z € a profundidade (MTs € a variagdo média da temperatura do solo (em
K), t (s) € o tempo de medicdo, Gp € a medidawamfte calor pelo fluximetro G é o
fuxo de calor corrigido para a superficie (f)m C é a capacidade térmica volumétrica

(MJ.m3.K™) do solo, que é dada em funcdo da umid@jie fla porosidadep);:

C=(1-¢)C,+4,19P (11)

onde a capacidade térmica & presséo constantel(®3 MJ.n.K™,

i) Confiabilidade do Método da razdo de Bowen
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A utilizacdo da raza@ requer certo cuidado quanto a consisténcia fisica
validade de seus valores, de modo que grande gastestudos que fazem uso deste
método tem se concentrado em pastos irrigadostagl@es, florestas ou outros tipos de
vegetacdo onde condi¢cdes bastante aridas ndo séoteas, isto é, condicbes nas
quaisp é suficientemente pequeno e nao ha indicacdo wagin de bons resultados
(GAVILAN & BERENGENA, 2007; SILVAet al, 2011; ARRUDA, 2011).

PEREZ et al. (1999) fazem uma analise de erro, indicando gsidluxos
encontrados podem ser fisicamente incoerentes qeatas valores d@, direcao dos
gradientes e energia disponivel devido, principabeea erros nos sensores e nos
momentos de transicdo do sinal de Rn-G, como oawrénicio e no final do dia,
quando os gradientes de temperatura e umidadenteadeero € se aproxima de -1,
tornando as rela¢des indeterminadas, conformeuss;égs 08 e 09.

Entdo, a fim de eliminar os dados questionaveisanfo adotados critérios
objetivos de aceitacéo/rejeicdo para a razdo deeBalgfinidos por OHMURA (1982),
desconsiderando os dados onde -1,28 < -0,75 (PEREZet al, 1999; ORTEGA-
FARIAS et al, 1996) eAT e Ae, menores que a resolucdo dos sensores, sendo feita
interpolacdo dos valores validos imediatamenteriantposterior (AZEVEDO, 1998;
LIMA, et al, 2005).

Véarios estudos apontam que o desempenho do mé@md@zdioff tem se
mostrado suficientemente bom ao ser comparado ¢eensds outros métodos, como
correlacdo dos turbilhdes, tanque classe A, listsePenman-Monteith, dentre outros
(TODD et al.,2000; LEITAOet al, 2007; BIUDESet al, 2009).

Essa confiabilidade levou alguns autores a utlbzéemo estimativa da ET e do
BE de coberturas vegetais completas ou incompl¢RSREIRA et al, 1997,
AZEVEDO, 1998; SOUZAget al, 2009; SILVAet al, 2011) e até como padrdo de
referéncia para outros métodos de estimativasw® f{BRUNET, 1992; SAUERet
al., 1998; ORTEGA-FARIAR:t al, 1996).
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3.3.4 - MODELAGEM COM O SIiSPAT

Para realizar o acoplamento entre o solo e a &naggoi resolvido um sistema de
duas equacdes ndo lineares formado pela equacBalatico de energia na superficie
do solo e pela equacgéo de continuidade do fluxmaesa através da superficie, cujas

incégnitas sédo o potencial matricial e a tempeaatar superficie do solo.

O modelo de PHILIP & de VRIES (1957), modificador MILLY (1982), é a
base do modelo dos fluxos acoplados de umidade eali® em meios porosos

parcialmente saturados.

As variaveis dependentes sdo a temperatura (€, potencial matricial do solo
(h, m). As equacdes para o0 movimento vertical 1ID(PASSERAT de SILAN®t al,
1989; ANTONINO, 1992; VARADGCet al, 2006a):

oh_o0 oh oT S
—_ D -+ i K [
"ot 62( ™oz ™oz ) Lo {12
oT _ 0 oh oT
—=—(D,—+ -
Co "oz P Py (13)

sendo S a extracdo de agua pelo sistema radiauleultira (kghs/s), G, a capacidade
capilar (1/m), G a capacidade térmica volumétrica (IK), Dmn a condutividade
hidraulica isotérmica (m/s), \® a difusividade térmica de vapor {siK), D¢, a
condutividade isotérmica de vapor (WJmDc; a condutividade térmica aparente
(W/mK), K a condutividade hidraulica do solo (m/s). ©edesses parametros sao

fungBes do contetdo de 4gua e/ou da temperatwsaladdLIBARDI, 1995).

No modulo atmosfera, as varidveis atmosféricaactanisticas sdo definidas num
nivel de referéncia,m). A estratificacdo térmica da atmosfera é aersida por meio
da teoria de MONIN & OBUKHOV (1954) e as funcOesaberecdes da estabilidade
atmosféricas sdo as de PAULSON (1970).

As duas equacg0Oes diferenciais parciais que desore transferéncias de massa e
calor no solo sao resolvidas utilizando o métods diéerencas finitas com esquema
implicito de acordo com CELIAt al (1990).
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O esquema é implicito, mas com linearizacdo explidos coeficientes de

transferéncia e estoque. As camadas sdo intergoladaespago usando a média
geomeétrica entre dois nos.

A Figura 05 mostra um esquema onde estdo explastaas camadas e 0s nos
considerados na discretizacdo que resultou nascBesial4 e 15. As equacbes sao

discretizadas usando o método do balan¢o de nsess#y 0 balango de massa avaliado
a cada camada j (SMITH, 1985).

Para a equacdo de massa, obtém-se a equacasctdtizirda:

i+l _ pai i+l _ jaitl -I—i+1 _-I—i+1
i+1 i — i+1 j+1 j i+1 j+1 i i _
Chj i Az, = Dmhj+1/2 + D Kj+1/2

+1 j mTj+1/2
At Z dz 14
- h;+l _ h;+]i - Tji+l _T]I+j. - }+1
- DIJrrf—l/z—_'l' Dltl"—l/Z—__K'ltﬂZ -0z, ——
mhj dzj—l mTj dzj—l i i O,
Para a equacao de calor, obtém-se a equacacttetdiada:
‘ T-i+l _ T—i ' hlii _ hi+l ‘ Tl:ll _ T—i+l
Cle+1 J—'+1]Azj = l: Dchj:L}Z —— Dchri/lz |-
At dz, dz,
i+l i+1 i+1 i+1
_{ w RS +D_i* T - Tj—l}
chj-1/2 d cTj-12 d
- i1 (15)

A Figura 05 mostra, esquematicamente, as camadakas nas discretizagbes das
equagdes 12 e 13, que resultaram nas equagoekbl4 e
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Figura 05: Esquema das discretizacdes. Adapta®OdARES, 2009.

Os perfis de temperatura e de potencial matrgdal utilizados como condicéo
inicial. Para a condicdo de fronteira inferior foraisadas a temperatura e o potencial
matricial do solo na base do perfil, enquanto ca@ @& condicdo de fronteira superior
ela é imposta pela resolucdo do modulo interfate amosfera. No moédulo interface
solo-atmosfera, o sistema de duas equacdes naoeiné resolvido usando o método de
Newton-Raphson.

Deve-se observar que quando o sistema de equdedrderface € resolvido, €
necessario conhecer o potencial matriciad fa temperatura do sole mo segundo no.

Quando o médulo solo é resolvido, a convergéndiige s valores extrapolados e
os valores atuais é verificada. Se a diferencaezsticima de um limite estabelecido, o
moédulo interface € novamente calculado com os noxalsres de he T, e 0
procedimento é repetido até que a convergénciadiestos mddulos seja alcancada

(PASSERAT de SILAN&t al, 1989).
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i) Condutividade Térmica e Capacidade Térmica V@iita

A capacidade do solo de conduzir calor, ou segaigacondutividade térmidaé
uma propriedade térmica do solo que depende datuteidades das suas particulas
constituintes, da sua porosidade, além de ser duthg@imidade.

O fluxo de calor através do perfil do solo se darpeio de varios mecanismos
simultaneos de transporte. O fluxo de calor atral@s materiais sélidos ocorre por
meio da condugdo, enquanto que o fluxo atravéspdoss se da por meio de trés
mecanismos que ocorrem paralelamente: a conduc&mneeccdo e a radiacao.
Dependendo das condi¢des climaticas, a transfer@weccalor ndo-condutiva pode ser
negligenciada e, se o solo puder ser consideraaimd@neo e isotropico, a modelagem
matematica apenas da conducdo de calor em solessgodhplicada para descrever o
fluxo de calor no solo.

A condutividade térmica € a principal propriedadecontrole do fluxo de calor
no solo. Em condi¢bes normais, a propagacdo do nalgolo ocorre essencialmente
por condugcdo. Como a condutividade térmica da parieeral do solo é de
aproximadamente 1,7W/MK e as condutividades térsniizafase de agua e ar sdo 0,6 e
0,026W/MK, respectivamente, pode-se concluir qualor se transfere principalmente
através das particulas sdlidas. Devido a condatilddérmica da agua ser maior que a
do ar, um solo umido tem uma condutividade térmie#or do que um solo seco.

Alguns experimentos mostram um aumento da condaii\a térmica devido ao
aumento do peso especifico seco e este acréscagpeéialmente importante no caso
de solos secos, pois um peso especifico seco nmaphica em maior quantidade de
material soélido por volume de solo e melhores dostadérmicos entre gréos. A
ocupacao de espacos vazios pela agua provoca usneuma condutividade térmica,
cuja magnitude de crescimento € funcao do tipootte #ssim, em solos arenosos a
condutividade térmica aumenta rapidamente com dadei

O aumento da condutividade térmica do solo devidonidade depende nao
somente da substituicdo da agua pelo ar, como també mudancas da ligacdo agua-
solo, assim como nas caracteristicas peculiaremaacdes fisico-quimicas da agua.

A temperatura em um meio poroso depende de alfatoges, tais como:
diferenca na intensidade de absor¢éo de calor deolonvariacées do calor especifico
do solo e diferencas na condutividade térmica. Avacmlade de aquecimento

volumétrico (c), por unidade de volume de um daolo,sé o calor necessario para
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mudar a temperatura de seu volume unitario°@e Este coeficiente é definido como o
produto do calor especifico, ¢ (c&@), pela massa especifica sega, (g/cnT),
conforme mostra a equacéao (16):

C=p, Lt (16)

A capacidade térmica volumétrica de um solo pagteestimada a partir das
capacidades calorificas dos seus componentes, dexsn em consideracdo a
contribuicdo ponderal de cada um, por meio de msgectivas fragdes volumeétricas.

Considerando o solo como constituido de composemi@erais, de matéria
organica, de agua e de ar, cujas capacidades &&nsdoC, C, C, e C,
respectivamente, cada constituinte representa tagad volumétrica no solo, que pode
serfm, fo, 8 efy para as fracées dos minerais, de matéria orgatecamidade e de ar no
solo, respectivamente (de VRIES, 1963; HILLEL, 1998

Assim, as capacidades de aquecimento volumétacaipidade de volume dos
solidos, agua e ar serdo denotadas po€fe G, respectivamente. Na presenga de um
fluxo transiente, o comportamento térmico dos splassa a ser governado, além da

condutividade térmica, também pela sua capacidadedecimento volumétrico.

ii) Difusividade e Resistividade Térmica

Outro coeficiente importante no calculo da traré&sfeia de calor é a
difusividade térmica (D). A difusividade térmicadéfinida como a razdo entre a
condutividade X) e a capacidade térmica (c), dada pelo produtoattsr especifico a

pressao constante,)gela densidade), conforme a equagéo (17):

Dz%:%@p (17)

Altos valores de difusividade térmica significanueqo material possui
capacidade de variar rapida e bruscamente sua itetuze A resistividade térmica, que
€ o inverso da condutividade, pode ser interpretadao uma resisténcia ao fluxo de
calor e sofre influéncia de diversos fatores, tai$i0 a constituicdo mineral (as areias

apresentam grande condutividade térmica), o pgmT#E0 seco, cujo aumento eleva a
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condutividade devido ao maior contato entre os g&i@ distribuicdo granulométrica
(HORTON et al, 1983). Também influencia na resistividade (owoadutividade) do
solo a quantidade de &gua na compactagdo (solopactexios inicialmente Umidos
apresentam condutividade térmica maior que aquetgspactados ja com baixa
umidade) e a temperatura.

A equacao unidimensional da conducédo verticalalerem um dado meio é

dada por (18):
ox\  0x PC ot (18)

As variaveisT, 4, p e ¢, Sdo a temperatura, a condutividade térmica (W/nmaK)
densidade (kg/f e calor especifico do solo, respectivamente. d@yio entre o calor

especifico e a densidade € a capacidade térmioanetica, isto eC = p[€,. Entao,

admitindo uma condutividade constante escrever:

2
T-pdT (19)
ot 0X
A difusividade térmica do sold} pode ser entendida como a capacidade do
solo de difundir ou propagar os efeitos térmicosoago da sua matriz, influenciando a

velocidade transmisséo das ondas de temperatura.

iii) Fluxo de Agua liquida e Vapor d’agua

A equacdo que governa o fluxo unidimensional dedijuida e vapor d’agua,
em um meio poroso rigido variavelmente saturadalada pela equacgédo (20) de

conservagdo da massa:

% = _% _6& -S (20)
ot 0z 0z
A umidade volumétrica total @ (m*.m®), definida como a soma das umidades

volumétricas devidas a agua liquidd )(e ao vapor d'aguab(); q. e g, sdo as
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densidades de fluxo da agua liquida e vapor d’&gust), respectivamente; t é o tempo
(s); z é a coordenada espacial, orientada posiémtarpara cima (m) e S € um termo de
dissipac&o que leva em conta a ascenséo de aguaize(s).

A densidade de fluxo de agua liquida(m.s*) é descrita usando a lei de Darcy
modificada, conforme dado por PHILIP & de VRIESRT®

oh
0z

oT

5 (21)

d. =0q., tdr =Ky, ( +1j —Kir

As densidades de fluxo de agua liquida, em coedi¢géotérmicas e térmicas,
sdoqh € qur respectivamentdd € o potencial matricial, em mEeé a temperatura
absoluta (K). As condutividades hidraulicas para floxos na fase liquida, em
condicdes isotérmicask,, (m.s'), e térmicas,K.r (m?.K'.s'), sdo devidas aos
respectivos gradientes de potenbial de temperatura

A densidade de fluxo de agua na forma de vagpré composta por duas
componentes, a saber: a densidade de fluxo de empaondicdes isotérmicagy,, €
aquela que se da em condi¢cdes nao-isotérmicagoicés,qy:, que podem ser dadas
pelas equacbes 22 e 23, conforme PHILIP & de VRIEE7, assumindo que a

umidade relativa nos poros permanece constante:

dh
S 22
qvh vh 02 ( )
oT
=Ky — 23
qVT vT az ( )

Kwn (M.SY) e Ky (m*.K™.s?) séo condutividades hidraulicas para o vapor, em
condicOes isotérmicas e térmicas, respectivamente.
A densidade do fluxo total de vapor d’agup, sera, entdo, a soma das

densidades dos fluxos de vapor nas condi¢Ges @sraitsotérmicas (equacéo 24):

qv = qvh + qu (24)
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Assim a equacdao geral que descreve o fluxo tetd@lglia, sob a forma liquida e
de vapor, tanto em condi¢des térmicas quanto reatés, na direcao vertical, pode ser
obtida a partir da combinacgéo das equacdes (Z))erésultando em:

96 0 oh T oh aT
=—K,—+K, +K,—+K, 6 —+K —|-S 25
at 62{ oz " Moz Moz W 62} (25)

Sendo as condutividades hidréaulicas totéig,(em m.8) e Kyt (em nf.K™*.sh),
a soma das condutividades hidraulicas para afiqsi€ld e vapor, ou seja:
Ko =K Ky - iS(’)tér_mico (26)
K =K +K,; - térmico

Onde Kn e K.t sdo as condutividades hidraulicas da fase liqikda e Ky sdo
as condutividades hidraulicas da fase vapor, paraoadi¢cées isotérmica e térmica,
respectivamente.

Podemos, entéo, reescrever a equacéao (25) como:

ae_a{ oh GT}_S 7

=K, —+K,, +K —
ot az| "oz " T oz

iv) Processos de Transferéncia de Calor no Solo

Para um solo saturado existe um gradiente criéctemperatura, acima do qual
ocorre a convecc¢ao. Quando este valor é atingidwarssferéncia de calor cresce
proporcionalmente com o quadrado do gradienterdpdeatura.

Os processos de evaporacédo e condensacao resppeltetnansporte de uma
significativa quantidade de calor. Nos solos n&arados, a evaporacdo aumenta com a
temperatura causando um aumento na pressao delvegloe a consequente difusdo do
vapor d’agua pelos poros interconectados as regéesenor pressado de vapor, onde se
condensam.

Desta forma, o coeficiente de difusdo do vaporwbagdepende da temperatura e
a sua influéncia aumenta com o decréscimo da nessecifica secap{) do meio

poroso, devido ao aumento dos vazios envolvidgarocesso de transferéncia de calor.
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A equacéo unidimensional vertical da conducaoatier ©o solo € dada por:

oL -2 2) -
ot 0z 0z

em que C é a capacidade calorifica do solo>(81) e A a condutividade térmica
aparente (Wm K™). Admitindo que a capacidade calorifica é invagacom a

profundidade z, a equacgao (28) se torna:

ot o0z 0z

em queK é a difusividade térmica aparente do sol6 §m.
O movimento de calor é governado pela lei de acwagéo da energia que,
aplicada a um meio rigido, poroso e com saturaedi@wel pode ser expressa como na

equacao:

0S, __ oq,

O armazenamento de calor no solo (em>J.&nS; o, é a densidade de fluxo
total (em J.rif. S*) e Q é o cémputo de fonte ou sumidouro de enéegial.nt. S?).

O armazenamento de calor)® dado pela equacéo (31):
S, =C a1 +C,4aT +C 4T +L,6, (31)
Sendo a capacidade térmica volumétrica do soldaifd,) dada por (32):
C,=C,8,+C,§ +C,6, (32)

Na qual G, C, e G sdo as capacidades térmicas volumétricas das dékea,
liquida e vapor (em J.fh K™), respectivamente; T é a temperatura absolutaf(K; e
8, sdo as fracdes volumétricas }m> das fases soélida, liquida e vapor,
respectivamente (de VRIES, 1963).
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Assim, a equacao (31) pode ser reescrita mais isicagamente como:

S, =C,T +L,4, (33)
SendaL, (J.m°) o calor latente de vaporizacdo volumétrico, danio

L =L.A, (34)

Na equacdo (34).w =2,501.10 — 2369,2.Té o calor latente de vaporizacdo
(J.kg"), em funcéo da temperatura T (°C).

A densidade de fluxo total,oem m.g, é definida como a soma das densidades
dos calores sensiveis, de conducap égle conveccédo, da agua liquida)(g do vapor
d’agua (q,), com o calor latente de vaporizacao (equacies3.

O calor sensivel é dado pela lei de Fourier, entgugne os calores sensiveis
convectivos sdo definidos nas equacgbes (35) ear tatkente para o fluxo de vapor

(gLv) é dado na equacéao (36):

qh = qn + (ch + qcv ) + qu (35)

oT
d, =-A(0)— (36)
0z
Sendao\(B) a condutividade térmica aparente do solo, ent.3hK™.

(37)

{ch =C,Tq,
qCV = CV-I-qE

Nas equacdes (24) e (35), g g sdo as densidades de fluxo para a agua nas

fases liquida e de vapor:

qu = I—qu (38)

Onde (gv.) é a densidade de fluxo de calor latente de vapgiiD.

A equacdo que governa o movimento de calor é, orta
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oC,T
ot

6 _0

0 oq, T
+ —_—
Lo ot o0z

0z

0q 0q,T
+-C,——-C,ST (39
LO az \ az w ( )

[A(H)G—T} -C,
0z
O ultimo termo do lado direito representa a exoage energia associada com a

ascenséao de agua pelas raizes.

v) Propriedades Térmicas e Hidraulicas do Solo

As propriedades hidraulicas usuais, ou seja, dutondade hidraulica e a curva
de retencéo séo obtidas a partir de modelos jadstabelecidos e validados no campo.
As condutividades hidraulicas ndo saturadas, pax@adicdes isotérmicas e térmicas,
podem ser obtidas a partir da curva de retencdgda no solo, segundo o modelo de
VAN GENUCHTEN (1980), derivada em NOBORKD al (1996a,b).

A funcéo para a condutividade hidraulica do flureofase liquida em condicdes

térmicas K_1) é definida por:

1ldy

KLT = KLh (thT T/d_T) (40)

O fator de ganhdaw:, quantifica a dependéncia com a temperatura, dea ce
retencdo de agua no solo, sendo a tenséo supedficéyua no soly (g.s%) funcéo da
temperatura.

Segundo NASSAR & HORTON (1989), NOBORHED. al (1996a,b) e FAYER
(2000), as condutividades para o fluxo de vapor camdicdes isotérmicayn, €

térmicasKyi, sdo dadas pelas equacgdes (41):

D Mg
K, =—p, —
vh ,OW IOSV RT r
b q (42)
KVT = ,7Hr IOSV
oy dT

A difusividade do vapor no solo, D {rs") é definida na equacéo (42):

D=r08,D, (42)
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Na qualf. (m*>.m™) é a porosidade, o fator de tortuosidatee(a difusividade
do vapor no ar (§), em nf.s™.

As propriedades hidraulicas do solo sdo descpteismeio de seis parametros
hidraulicos especificos do sol@, 65, a, n, Ks e |, que aparecem no modelo de VAN
GENUCHTEN-MUALEM e sdo necessarios para a simuladas variacdes na
saturacdo do fluxo de agua liquida. A condutividi@mica aparente pode ser expressa
como (MUALEN, 1976; SIMINEK & SUAREZ, 1993; LYRA & PEREIRA, 2007):

A(6) = A(6) +C, Ja,| (43)

A dispersividade térmica (m) apresenta um papel importante apenas em
condicdes de fluxo muito intenso, de modo que sdoré estimado em poucos estudos
atualmente (HOPMANS®t al, 2002). A condutividade térmica aparente do a¢®), é
o resultado da combinacdo da condutividade térhicaneio poroso, na condicédo de
fluxo zero, com a macrodispersividade, que é uma&o linear da velocidade
(HOPMANS et al, 2002) e a condutividade térmidg(8) leva em consideracdo a
tortuosidade do meio poroso, como descrito por CBU& HORTON (1987), que
descreveram as propriedades térmicas podem seitaegor meio dos coeficientes

(i=1,2,3), que aparecem na funcéo da condutividade térragquezagao 44).
A (8) =b,(8) +b,0 +b,6" (44)

Assim, CHUNG & HORTON (1987) determinaram valomagdios para 0s
coeficientedy, b, e bs, medidos em W.thK™, a partir de dados empiricos obtidos para
as trés classes texturais de solo, implementada$aigo HYDRUS-1D (SINUNEK,
1999).

Considerando adicionalmente o fluxo liquido em ogiek térmicas e o fluxo de
vapor, tanto em condicfes térmicas quanto isot@snicdo se verifica acréscimo por
parametros de entrada, uma vez que os valoresotasittvidades hidraulicas para o
fluxo liquido em condigbes térmica¥. ) e para os fluxos de vapor, inclusive
isotérmico, Kyn) e Kvy), além do armazenamento de caly,(respectivamente, podem

ser completamente obtidos a partir de propriedfidiesis encontradas na literatura, tais
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como, a tensao superficial, a difusividade do vapagua e as capacidades calorificas

dos diferentes componentes do solo.

3.4 — CURVAS DE EVAPORAGAO EM FUNCAO DO LENCOL
FREATICO

A condutividade hidraulica e a suc¢cao na zona adéusofrem fortes efeitos das
variacbes no conteudo de agua do solo, implicamdac@ndicdes de nao-linearidade
associadas aos métodos de solucdo das equacdessesipesquisadores tém estudado
a evaporacao em funcao da profundidade do leneati¢o (TORREALBA, 2008).

Inicialmente, em 1957, PHILIP prop6s que a taxaeslaporacdo da agua
subterranea diminuiria exponencialmente em fungdprdfundidade do lencol freatico,
independentemente do tipo de solo (TYLER, 2002; NOZIN2008).

Entretanto, devido a grande parametrizacdo exigigelos modelos
computacionais para a descricdo da evaporacaouda Pgssou-se a assumir que esta
funcdo da evaporacéao potencial.

Entdo, calcula-se mais facilmente a umidade darBaige em vez de resolver as
equagOes acopladas de massa e energia, nas cenlicfienteira solo-atmosfera.

Posteriormente HARBAUGH (1988), usando o modelo DFQOW, assume
uma variacao linear da evaporacdo cujo valor vadeleero, numa certa camada ou
espessura de solo, chamada profundidade de extiat&iam maximo, equivalente a
evaporacao potencial da superficie.

Mais recentemente, SHAH & NACHABEt al (2007), identificaram que a
evaporacao se da em duas etapas ao longo dogmedolo: inicialmente seu aporte é
mantido pelo nivel do lencol freatico, desde unowvahinimo ndo nulo, até um valor
méximo a certa profundidade abaixo da superficpgrér da qual a evaporacdo passa a
ser a potencial, sendo controlada pela umidadamniada superficial do solo.

Modelos matematicos costumam ser utilizados graisiente devido aos custos
elevados dos equipamentos necessarios em detef@nage campo mais precisas.
Assim, tais modelos utilizam variaveis que podem auiridas com instrumentos
relativamente acessiveis. Assim uma forma altaraatie estimar a evaporacdo em

funcdo do nivel do lencol freatico é utilizando &gfies, como no estudo realizado por
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SOARES et al, (2010), que quantificou a evaporagdwrida numa regido semiarida,
no municipio de Cabrob6-PE.

O grafico da Figura 06 ilustra a evolucdo dos adgommodelos propostos para
descrever a evaporacdo da agua subterranea, emdofaac profundidade do lencol

freatico.

Evaporacédo (mm/d)

0 1 2 3 4
[l k - e —
_,d--""'"-_ --H-'___ i __ — -
E 05 -
@ / o
S 1 I,-"' J
2 / "
2 [/ / — Philip (1957)
o /
T — Grilli & Vidal (1986)
| Harbaugh (1988)
2 ] [ — Morel-Seytoux (1989)
25 L

Figura 06: evolucdo das curvas de evaporacao egadutha profundidade do lencol freatico.

PHILIP (1957) sugere que para um lencol supelfaiavaporacédo € maxima e,
a medida que se torna mais profundo, a taxa deoeagdn diminui exponencialmente,

conforme a equacéo (45):

— o'(2)
EV=EV, ¥ 45)

Onde Ev é ataxa de evaporacao do solo e os paodnae ajuste e profundidade séo
a e z, respectivamente.

Uma relacao linear entre a evaporacgéao (Ev) e faquiaade (Z) é proposta por
HARBAUGH em 1988, segundo a qual a evaporacao & quando o lencol é mais

profundo, atingindo o valor maximo na superficmforme a 3equacao (46):
EV = alz+ k (46)

Onde a e b s&o parametros de ajuste.
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No ano seguinte, MOREL — SEYTOUX descreve uma giipuaemelhante a de
PHILIP, considerando que a evaporacao nao € nésmm para o caso em que o lencgol
é profundo:

EV=EZ" 47)

Onde EO é a taxa de evaporacdo minima e m € urmegicade ajuste.

GRILLI & VIDAL (1986) e SHAH & NACHABE et al. (200Y, por sua vez,
propuseram que a evaporacado ocorre em duas etapdéistme descrito nas equacdes

abaixo:

max

EV = EV, , EV2 EV,,

max

{EV:EV g w] ey By

(48)

Segundo as quais a evaporagao diminui exponencgiggnoem a profundidade
(z) do solo, a partir de um valor maximo (Evmag)do g a profundidade inicial.

Na Tabela 02 tem-se um quadro que resume as p@iscipantagens e
desvantagens de cada um dos métodos de estimacdevapmracdo descritos

anteriormente

Tabela 02: Vantagens e desvantagens das metodobigy@determinacao da evaporacéo.

METODO VANTAGENS DESVANTAGENS
 Portétil, permitindo realizar medi¢es efrr N&o automatizado;
Varios pontos; operado manualmente;
* Pouco invasivo, permitindo que o solo | « Pode causar interferéncia
permaneca em condi¢cdes naturais, na radiacao incidente real;
Domo causando baixo impacto sobre as medidasNecessita uma central de
» De facil aplicacéo; requer pouco aquisicao de dados;
conhecimento técnico para sua utilizac&e; A velocidade do vento no
* Necessita de apenas um sensor de seu interior pode néo ser
temperatura e umidade relativa do ar; representativa,

* Requer utilizacao de
muitos sensores de alta
precisao;

* Manutencdao cara,

* Método indireto para
estimar o LE.

Razao * Relativamente viavel economicamente;
de * Grande versatilidade;
Bowen |« Bastante utilizado.
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3.5 — BARRAGENS SUBTERRANEAS

Segundo BRITOet al (1989), define-se as barragens subterrdneas como
“barreiras formadas por paredes que partem da camat@ermeavel ou rocha até
uma altura acima da superficie do aluvido, de folmoa na época das chuvas forma-se
um pequeno lago Ressalta, ainda, a sua importancia como um ewcudrtificial que
permite a reutilizacdo da agua no meio rural. QGutanitores definem barragem
subterranea como aquela formada por uma paredernrepeel a uma altura acima da
superficie do aluvido (SANTOS & FRANGIPANI, 1978IL8A & REGO NETO,
1992).

Em termos gerais, uma barragem subterranea € gquadgtrutura que permite
impedir o fluxo de agua subterranea de um aqufiegeexistente ou criado quando da
sua construcéo e implantacdo de uma barreira ing#emeh Assim, ao armazenar agua
no perfil do solo, este tipo de barragem permitewgitar de forma mais racional a
agua contida nos aluvides (SANTOS & FRANGIPANI, 893ILVA et al, 1998).

Sua construcdo consiste em escavar uma espécialaea calha de um rio ou
riacho, no sentido transversal a direcdo de esauando curso d’agua, até atingir o
embasamento cristalino, seguido de uma impermeagdio da vala por meio de lona
plastica e posterior recobertura com o solo ratirad

A Figura 07 ilustra a construcdo de uma barragdstesiéinea, bem como um corte
longitudinal esquematico.

Uma vez construida, o solo ainda permanece satyp@dalguns meses, devido ao
escoamento de agua do terreno saturado mais elemadelacéo a calha principal, A 4gua
percolada diariamente pelo depdsito aluvial &€ dangpermitindo sua reserva no aluvido, o
gue eleva o nivel fredtico e permite 0 armazenam@atagua e até a captacdo a montante
(MONTEIRO, 1984; COSTA, 2002).
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BARRAGEM SUBTERRANEA
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Figura 07: Construcdo de barragem subterrdneaog@sin secéo vertical longitudinal. Adaptado de
BRITO et al, 1989 e COSTA (2002).

A tecnologia usada para a construcdo de barragdrersaneas € simples e de
baixo custo, permitindo um aproveitamento maisorsadi da 4gua contida em aluvides,
caracterizando-se por ser uma alternativa de aaEeto no semiarido, permitindo
atender a necessidade de consumo minimo de S9hiétmdia no semiarido nordestino,
durante o periodo critico de seca (BRI&al, 1989).

Em Pernambuco o modelo de barragem subterranea QIBNDI99; COSTA,
2002) mais difundido foi desenvolvido na década8@ee tem sido modificado,
ampliado e adequado as condicdes locais (CIRILO8R®A Figura 08 ilustra este tipo

de barragem.

4
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Figura 08: Modelo de barragem subterranea desedegbela UFPE (CIRILO, 2008).
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4 — MATERIAL E METODOS

Para utilizacdo da metodologia do domo, o mesmeafdrado em laboratério e
validado no campo, comparando com os métodos d rde Bowen (1926) com o
Modelo SiSPAT. Foram feitas trés aplicacOes, semti@ em uma coluna de solo,
instalada em Garanhuns e as outras duas em barrsgeerranea, localizadas nas

cidades de Pesqueira e Venturosa.

4.1 — DETERMINACAO DA EVAPORACAO PELO METODO DO
DOMO

Foi usado um dono com formato de uma casca hemesfé@u meia bolha, com
1,0m de diametro, em acrilico transparente ligedrae higroscépico; sua parede tem
4,0mm de espessura e uma borda de 0,02m dobraddagmde toda a circunferéncia
da base.

O volume hemisférico foi de 0,274%ra a area de contato com a superficie de
0,775 M, determinados a partir do valor médio de dez needitb seu raio na base.
Foram instalados interna e diametralmente opoat0£7m de altura a partir da base da
camara, dois ventiladores tipo cooler, de maneipaoauzir fluxos laterais de vento
com direcBes opostas, com o intuito de promoveirclacdo do ar e uniformizar a
mistura gasosa dentro do domo, a fim de simular sii@acdo de vento existente do
lado externo e estabelecer uma mistura eficientevajmwr d’agua armazenado no
volume de controle e mantendo-o mais préximo daglicées atmosféricas externas.

Os ventiladores foram posicionados, conforme VID@RDO09), inclinados para
baixo cerca 5° em relacéo a horizontal e rotadiosae 27° a partir do seu centro.

Para determinar a evaporadgdd (mm/dia) com o domo utiliza-se a estimativa
da taxa de evaporacao do solo, a qual é feitata parincremento na densidade do
vapor dentro do volume de controle, em funcdo da the variacdo da densidade de
vapor g, (g/s.n?), do volume do domo V (fha da area A (A coberta pelo mesmo e
corrigido pelo fator de calibracdn

Assim, com as medidas de temperatura e umidadéveeldo ar, a massa de

vapor d’agua contida dentro do domo pode ser obtidavés do seguinte procedimento:
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)] Primeiramente, mede-se a temperatura e a umida@e ©o interior do
domo, com o uso de um sensor como o0 HMP45S. Arplrtiemperatura T(°C) pode-se
obter a pressdo de vapor a saturagd@a), utilizando a expressdo (BORGNAKKE,
2009):

17,27T j (49)

e = 61lexp£—
237,3+T

O ar atmosférico € constituido de uma mistura aseg} de vapor d'agua e
outros contaminantes. Excluindo-se todos os passteataminantes e o vapor d’'agua,
a mistura dos gases que constituem o ar atmosféoide ser considerada como ar seco.
Conforme a localizacdo geogréafica e a altitude,r sexo sofre pouca variagdo na
quantidade de seus constituintes, permanecendivael@nte constante ao longo do
tempo.

Por outro lado, o ar imido € definido como a mstdo ar seco com o vapor
d’agua e sua fragéo relativa a mistura, isto @jantidade de vapor presente no ar, varia
desde zero até um valor correspondente a saturacao.

A Tabela 03 mostra a participacdo, em volume ouandnde moles por cada

100 moles, dos principais componentes do ar sstméj sem o vapor d’'agua.

Tabela 03: Composicdo do ar seco, no nivel do . — Massa Molecular’ Gases nobres: Hélio
(He), Nebnio (Ne), Criptbnio (Kr), Argbnio (Ar) eexidnio (Xe). Adaptado de BORGNAKKE (2009).

COMPONENTES % EM VOLUME | MM~ (kg/kg.mol)
Nitrogénio (N) 78,084 28,016
Oxigénio (Q) 20,948 32,0

Dioxido de Carbono (C9 0,031 44,010
Metano (CH) 0,00015 16,032
Ozbnio (Q) 0,0002 48,0
Hidrogénio (H) 0,00005 2,016
Dioxido de Enxofre (S¢) 0 a 0,0001 64,064
Gases Nobrés 0,937 289,234

De acordo com a lei de Dalton, aplicada a mistiosagases perfeitos, a pressao
total aplicada por uma mistura de gases € iguainzasdas pressfes parciais de cada
componente presente, isto é, cada gas se compmoftarda autbnoma. Assim, para o
ar, composto de ar seco e vapor d’agua, A pressalo(P) do ar imido dada pela soma

das pressdes parciais do ar segpg do vapor d’aguay):
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P=g+e¢ (50)

A densidade do ar umido, por sua vez, se obtémtia ga lei dos gases ideais,
usando a conhecida equacéo de Clapeyron (BORGNARBE):

RH (51)

Onde T é a temperatura expressa em KehRy & constante dos gases para o ar
umido, dada em funcéo da constante universal dessgaara o ar sedg (= 287,04

J.kg*.K™) e da umidade especifica, conforme a equacéo 52:
R, = R (1+0,608q) 52]

i) A densidade de vapor d’agua do sofm),(isto é, a massa de agua
presente no domo, pode ser obtida a partir do pooshire a umidade especificg)(q

a densidade do ar tmido (ou de vapor d’agy#y.m°) e é dada por:
pv :103 mv wa (53)

O fator adimensional ¢ a umidade especifica, representa a massa de vapor
d’agua por unidade de volume de ar umido e podenlsiéta a partir da pressao de
vapor correspondente a pressao atmosférica P ¢Bagjderada constante e igual a
101,3 kPa (BORGNAKKE, 2009).

Para se determinar a umidade especifica conssgepaar como um gas ideal. O
ar seco pode ser tratado como um gas perfeitogresentar temperatura superior a de
saturacdo, enquanto que o vapor também apresentaraportamento de gas ideal por
ter pressao baixa em relagéo a presséo de saturacao

Assim, admitindo o vapor d’agua e o ar seco coraseg ideais, podemos

determinar a umidade absoluta usando a equacagades perfeitos:
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SO
<

=
1

R OO0
PV

R

(54)

<

4

Como a umidade absoluta (kg de vapor / kg de ar) gedefinida como a razdo

entre a massa de vapor d’agug)(ena massa de vapor secq)(rpresentes na mistura:

w="T (55)
m,
Obtém-se, por substituicdo em 55:
-RE_MHE :O,6219835= 0,62198i
R MR R R (56)

Onde as massas moleculares (MM) do ar seco e dw ddgua sao, respectivamente,
28,96 kg/kg.mol e 18,02 kg/kg.mol.

i)  De posse dos valores da umidade relativa (URgrdientro do domo e
utilizando-se da pressédo parcial de vapor d’agsat@racdo, calculada anteriormente,
determina-se a pressao de vapor d’agua ea (Pajlamd a partir da umidade relativa
(UR), definida como a razéo entre as fracbes melkdoevapor d’agua no ar umido e do

ar saturado, a mesma temperatura:

10C
pode-se escrever para a umidade especifica a segupressao:
q=Pe=—P -ep © _ [0o622.° (58)
P Pstp,  P+(e-l)e P
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A partir da equacdo (53) a densidade de vapor da @gde ser calculada

multiplicando-se as equacdes (51) e (58) e esentafuncdo da temperatura e da

pressdo de vapor, que por sua vez é funcdo da denicidativa e da temperatura,

usando a seguinte equacao:

iv)

o, = 10{%)

ol (59)

Uma vez determinada a densidade de vapor d’aguaterior do domo

e, sendo conhecido seu volume V¥\nse calcula a massa de vapor d’agua para cada

leitura do sensor durante o periodo de medicaendbtse a sua curva caracteristica de

acumulacao de vapor ao longo do tempo, conformguad-(09):

Densidade de vapor (g/m?)

N
_\_I'\J
(=]

41,5

S
_\_I'—‘
[

40,5

40,0

Regidode
linearicade

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (min)

Figura 09: Curva caracteristica do domo e defind@taxa de densidade de vapor. A evolucédo temporal
da massa de vapor d'agua no interior do domo mostisdagio inicial, a fase de taxa constante e a

saturagao.

O gréfico da Figura 09 mostra um comportamentacdim que a taxa de

acumulo de vapor d’agua retido pelo domo apregedsaetapas distintas: inicialmente

um aumento gradual, quando a umidade interna &algote a externa, aumentando a

taxa de producdo de vapor com taxas crescentesaatier uma linearidade, quando a

taxa € maxima. Alguns minutos apdés a curva (M T) ter atingido a maxima

inclinacdo, a taxa de geragdo de vapor comeca paacausa da reducdo do déficit de
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umidade, devido a retencdo de umidade no intedatamo, iniciando um processo de
saturacao.

v) A taxa de evaporagdo (Ev) sera obtida, entdo, dersido o periodo de
estabilidade, no qual o aumento na densidade de ¥yg.m>) é constante (regido de
linearidade da figura), tomando-se a maxima inchwa(M) da curva. Deste modo, a
evaporacao instantanea para cada periodo de meglicawulado multiplicando-se a
taxa (M) da densidade de vapor (g°r8') pelo volume (V) efetivo (f) do domo, por

unidade de area (A) superficial coberta pelo darboforme a equacéo (60):

Ev=86, 4dL§/'C (60)

Na qual a constante C é um fator admensional dibragfio, obtido em
condi¢cdes de laboratorio; o par@meivb é a inclinagdo da curvgy versust) de
densidade de vapor no tempo; o fator 86,4 foi ugsda ajuste de unidades, a fim de
converter de g.ms* para mm.d e, portanto, a taxa de evaporacdo (Ev) instantdnea
expressa nesta unidade mais conveniente.

De acordo com estas consideracdes tedricas, altaggaporacdo determinada
pelo método do domo deve ser obtida a partir didioede linearidade, isto €, do trecho
de inclinacdo constante na curva de evolucdo daidkae do vapor d’agua como
fungéo do tempo.

A Figura 10 mostra um gréfico comparando o compuweta#o da evolucdo
efetiva da densidade de vapor d’agua no interioda@mo, indicando que a regido de
linearidade apresenta, na verdade, mudancas sunavésxa de evaporacao. Assim,
como esta curva ndo apresenta um declive constantengo de todo o seu trecho, o
comportamento caracteristico pode ser separadeésretapas: inicialmente, durante os
primeiros segundos de medicdo, apresenta uma ideclesr nula ou um incremento

pouco acentuado, significando que ha pouca variag&tensidade do vapor produzido.
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Figura 10: A figura ilustra a comparacéo entre\edugdes temporais da densidade de vapor d'aglia rea
e teodrica.

Inicia-se, entdo, um aumento brusco na declividddecurva, tanto mais
acentuado quanto maior for a taxa de evaporacéacteazando uma segunda etapa ao
longo da qual atinge a maxima inclinacdo que, pea sez, vai diminuindo
gradativamente devido ao aumento do teor de umidadar existente no interior do
volume de controle, o que provoca diminui¢cado dacddfigrométrico.

A etapa final do processo ocorre quando o ar reviortdo domo atinge o nivel
de saturacéo e a densidade de fluxo d’agua tende @atamar constante onde o vapor
existente se condensa na parede interna do domsuparficies dos dispositivos dentro
do volume de controle e no solo.

Devido a este comportamento para cada estimatvagloa taxa de variacdo da
densidade do vapor d’agua dentro do doid deve ser determinada como sendo o
valor da maxima inclinacdo do melhor ajuste lineatre a densidade de vapor e 0
tempo.

Outro fator a se considerar é que, ao se posiciorBmo no solo, a vibracao
dos ventiladores, bem como a mudanca brusca nasfaraodentro do volume de
controle, pode provocar perturbacdo nas condi¢céessthbilidade encontradas no local
e, por conseguinte, no sensor.

Para evitar que os resultados sejam afetados ipmmakeincorretas do sensor, 0s
primeiros instantes de cada medicao foram desacenasids, processo este realizado ao
se tomar a porc¢ao linear do gréfico.
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A taxa de evaporacao diaria em cada determinacab doobtida por integracao
das estimativas pontuais realizadas ao longo do dia

Observa-se que, geralmente, a curva de evapordu#da cndo inicia nem
termina com valores nulos de taxas instantineas uer que sempre havera
evaporacao, mesmo nas primeiras horas da manhérgaadecer.

4.2 — CONSTRUCAO E APLICACAO DO DOMO

i) Detalhes construtivos e instrumentacao do domo

O domo foi confeccionado sob a forma de uma casaaisiérica de 1,0m de
didametro, em acrilico transparente ligeiramentedsigopico, com a parede de 4,0mm
de espessura e uma borda de 0,02m dobrada aoderigda a circunferéncia da base.

A cupula propriamente dita foi industrializada atipale uma placa de acrilico
gue, apos ser previamente aquecida, € submetijacdd de um jato de ar quente para
adquirir o formato de meia bolha ou camara henigsf¢com borda dobrada em seu
perimetro.

A Figura 11 mostra o domo de acrilico com a abarattdy visto em duas

posicdes: de perfil e visto de cima (com os vethbitas instalados).

Figura 11: (A) A clpula sem acessorios, mostrandbeaana base. (B) O domo visto de cima, com
ventiladores instalados, sem o sensor.
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As dimensfes projetadas foram de 0,50 m de ramgplume hemisférico de
0,274 m e area de contato com a superficie de 0,77%leterminados a partir do valor
médio de dez medidas do seu raio na base.

Foram instalados internamente e diametralmentetagoa 0,27m de altura a
partir da base da camara, dois ventiladores dgmler, de maneira a produzir fluxos
laterais de vento com dire¢bes opostas, com aantld promover a circulagdo do ar e
uniformizar a mistura gasosa dentro do domo.

Deste modo, pode-se simular uma situacao de verdteete do lado externo da
cupula e estabelecer uma mistura eficiente do vdjdgua armazenado no volume de
controle e mantendo-o mais proximo das condi¢cdemosttricas externas
(STANNARD, 1988).

Os ventiladores foram posicionados, conforme VIDERDO9), inclinados para
baixo cerca 5°, em relacdo a horizontal e rotadiosiale 27° a partir do seu centro
(Figura 12).

Vista de Cima

Ventiladores

Sensor

Rotacéo:

Suporte Sensor

— /

Para o Datalogger
Vista Lateral - A Vista Lateral - B

Figura 12: Esquema de montagem e instrumentag@mato domo. Vistas de topo e laterais, mostrando
detalhes da colocacédo dos ventiladores na parederdo e do posicionamento do sensor. Autor.
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Os ventiladores foram ligados com tenséo contirrusaida de 12 V, obtida da
central de aquisicdo de dad@afalogge), fornecendo uma circulagdo de ar no interior
do domo, de modo a uniformizar a umidade, simuladeliotro do domo um efeito
semelhante ao do vento quando se realizam medidzampo.

A Figura 13 mostra a foto do posicionamento detiihdos ventiladores.

Observam-se, em detalhe destacado, os ventiladol@sados na mesma altura
e em oposicdo, de modo a permitir a circulacdoeswor Também o modo como foram
presos a parede do domo, usando arruelas e entiemapara isolar o orificio pelo

qual o parafuso sustentador foi fixado.

Figura 13: Posicédo dos ventiladores: vista no nalathados e detalhe ampliado, no canto inferior
direito.

O domo deve ser instrumentado com um sensor deetampa e umidade,
instalado no centro da base circular do domo, joaetde com a respectiva cupula
protetora, usado para medir as variacdes de tetuper a umidade relativa do ar da
atmosfera no seu interior, os quais sdo os parametilizados na determinacéo da
evaporacao da superficie.

Em todas as aplicagcbes do domo a temperatura eidadenexternas foram
monitoradas por meio de outro sensor do mesmarigialado a mesma altura, do lado
de fora da cupula, sendo que tais sensores devepnoggamados para registrar ambas

as variaveis a cada segundo.
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ii) Manta térmica

Com excesséo do caso de medidas feitas em lakorasérsuperficies sobre as
quais sdo realizadas medicdes da evaporacdo gatalméo estdo suficientemente
ajustadas ao domo, o que permite a entrada derardeatro da cupula ou perda de
vapor interno, originando erros de estimativa dgpevacgao.

Este inconveniente pode ser resolvido através dwlatdao de um material
isolante no perimetro da cupula (VIDAL, 2009). Asscom o intuito de se manterem
vedadas as laterais do domo para evitar fluxo deamasado pelo vento, foi utilizada
uma manta térmica, constituida na parte inferiorypo plastico isolante térmico duplo,
com pelicula de aluminio.

A partir desta manta térmica, foi confeccionada lnmaladura isolante, com o
formato de um setor circular de raios interno eemxi de 1,0m e 1,25m,
respectivamente e espessura proxima de 1,0 cm.

A Figura 14 mostra, em (A), a montagem da manteearte (B) a bordadura
completa aplicada no campo. A finalidade da bordaéudiminuir possiveis efeitos de
borda, como perda de vapor entre o domo e a saigetfd solo e possiveis turbuléncias
no fluxo vertical de calor do solo para a atmosiieterna do domo.

Figura 14: Bordadura isolante: composta de duasidasnde emborrachado EVA, entre os quais é
instalada a manta térmi€arafoil. Observam-se, também, os pesos de a¢o sobre abcad Domo
instalado ao lado da estagao meteorologica emd&&m J

Esta bordadura isolante é composta, entdo, deardadas, sendo a interna a da
manta térmica com dupla face laminada de alumiaio p malha de reforco de resina
termoplastica tip@urafoil Extra.
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As camadas superior e inferior, também com forndatsetor circular de raios
interno e externo de mesmas dimensoes, foram f@&ammborrachado tipo E.V.A de
coloracdo marrom-terra e superficie rugosa, a farmagroximar a sua refletancia do
albedo do solo, devido ao seu brilho metalizadmédata térmic®urafoil.

Com isto minimizam-se possiveis reflexos da radiggia dentro do domo, que
interferisse na sua aplicagdo causando, por exeraploento da temperatura em seu
volume de controle.

A bordadura foi justaposta ao domo quando de seueusmpesar de conferir
certa estrutura a manta, ainda foi necessario coiofear diversos pesos de aco a fim de
manter a bordadura aderida ao solo nas situacGesntgo com vento mais forte.

Assim, pelo fato da manta ser um material leveowse por utilizar pesos de
aco, confeccionados a partir de barras em formatpatalelepipedo vazado com as
seguintes dimensdes: 25,0cm x 5,0cm x 2,0cm e &g@ede 0,3cm, para assegurar a
adequada fixagcado da manta e da borda do domo@o sol

Desse modo, o objetivo da manta € tanto de garantgsolamento térmico

quanto de evitar a perda de pressao de vapor elwointio domo.

iii) Procedimentos para operacdao do domo

O processo de medicdo consiste em registar o dangenvapor de agua no
interior da cupula durante o tempo necessario gi@mgir a saturacdo, 0 que ocorre em
poucos minutos, sendo que, em periodos mais secos) menos agua disponivel para
evaporar, a saturagcdo demora um pouco mais paairsgida.

Ao término de cada medigdo o domo deve ser leglarar cerca de 2 minutos a
fim de permitir o equilibrio dos parametros clinn@8 entre as atmosferas interna e
externa para que sSe possa reiniciar 0 processo ebidan em outro instante e,
eventualmente, enxugar a umidade condensada naupeaficie interna, quando a
demanda evaporativa é maior.

A Figura 15 mostra os materiais necessarios pami@acao do domo no campo,

durante a medicao e ao término desta, bem comlo @prEparado para seu uso.
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Figura 15: (A) domo levantado, mostrando a manmtaité& metalizada e ponto de medicéo limpo. (B)
domo colocado sobre o solo, realizando medida. éqgsn também os ventiladores e os sensores de
temperatura e umidade interno e externo, além bhelpsolar e da caixa contendo a central de agasic

Para ter-se um registro do comportamento diarievd@oracédo faz-se necessario
a realizacdo de medicbes desde o nascer até o @, dpodendo ser espagadas a cada
30 minutos. A metodologia do domo permite mediaxatde evaporacéo instantanea e
pode ser descrita como um processo em quatro giapagais, a saber:

(a) Primeiramente deve-se adequar a superficie dopswko que comporte a boradura
do domo, evitando a perda de vapor ou a entrada para dentro da cupula. Ao longo
do perimetro do domo também deve ser instalada lbondadura impermeavel e
isolante térmica, tendo o cuidado de o materialitea coloracdo semelhante a do solo
no entorno, a fim de evitar interferéncia no vaoralbedo.

(b) Ligar os ventiladores e colocar o sensor na patdral da area a ser coberta,
aguardando alguns instantes a fim de garantir quelume de controle (volume da
cUpula) possa alcancar as condicbes de tempemtumsiidade ambiente, o que ocorre
em nao mais que dois ou trés minutos.

(c) Dispor o domo rapidamente, mas sem movimentos dsusobre a superficie de
medicdo e ajustar a manta isoladora nas bordasatwo pesos sobre a mesma para
melhorar seu ajuste ao solo, evitando que seja daopelo vento. Durante este
procedimento a taxa de aumento da densidade de &dy@ixa e a curva de evaporacao
ainda ndo atingiu a linearidade, portanto, essdedespurios serdo desconsiderados na
determinacdo da taxa de evaporacao. Ap6s a colmaag@uste do domo, deve-se
aguardar a gravacao da medida por tempo suficparte garantir a saturacdo, a qual é

evidenciada pela mudanca de transparéncia do dque,se torna opaco devido a
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condensacao do vapor. O periodo de duracdo da aeglié pode ser cronometrado,
depende das condi¢cdes atmosféricas e, portantcapkcidade evaporativa do solo,
podendo levar cerca de 5,0 minutos. Por ser fudedaxa de evaporacéo, em situacao
de solo mais seco o tempo de estabilizacdo pode &e 8,0 minutos. Nos casos em
que ha disponibilidade hidrica no solo, como apagariodo de chuva, e em dia claro,
a intensidade maior da evaporacéo reduz o tempeede&éo para cerca de 3,0 minutos,
desde a colocacdo do domo até a saturacao.

(d) Apos atingido o equilibrio, desliga-se o ventiladero domo é retirado ou
simplesmente levantado pela borda, juntamente comamta térmica. E necessario
aguardar cerca de dois ou trés minutos antes denowammedida, a fim de retornar o
volume de controle as condic¢des iniciais de tenmperae umidade, equivalentes as da
atmosfera externa.

Eventualmente, quando ocorre condensacao intarsgerficie interna do domo
deve ser enxuta com um pano ou toalha de algod@nem sempre este procedimento
€ necessario.

Embora a frequéncia com que se possam realizadasedependa das condicdes
meteoroldgicas locais, esta metodologia também mmieusada para determinar a
evolucéo da evaporacdo ao longo do dia devenda,igia, ser feitas medicées com o
uso do domo em intervalos regulares, a cada mes por exemplo, dependendo da
quantidade de informacdes que se deseja.

A realizacdo de medidas mais frequentes, a cadaiddtos, por exemplo, sao
desaconselhadas por tornarem o trabalho muitoitedaoe, dependento do tempo local,
corre-se 0 risco de se perder alguma medida. Maste perde-se a grande vantagem do
meétodo ser pratico. Além do mais, caso ndo hajaamgas meteorologicas bruscas,
como eventos irregulares de chuva e céu claraeovaldo entre as medidas pode ser de
uma hora, no maximo, durante o dia, desaconselksmdotervalos maiores para se
evitar a perda de refinamento.

A aplicacdo do domo em dias com maior ensolac@osesfeita a influéncias das
flutuacbes da radiacéo solar incidente e da predsa@apor do ar menos acentuadas do
gue nos dias nublados, permitindo medidas maissagquando ha menos variacdo na
cobertura do ceu por nuvens (THIES, 2007; GAR@Aal, 2008; MULLERet al,
2009; CENTINARIet al, 2009).
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A Figura 16 mostra as curvas da taxa de variag@adia evaporacao ao longo
do dia.
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Figura 16: Comportamento da evaporacédo ao longbad®daptado de VIDAL, 2009.

4.3 - CALIBRACAO DO DOMO

Antes de iniciar as determinacdes em campo foiizasdd o processo de
calibracdo em laboratério, durante o qual foi abtdfator a ser utilizado para corrigir
as medidas. Na calibragdo executada em labordtiriesada uma balanga, o domo,
fonte de tensao, um recipiente com agua e aquecador dos sensores de temperatura
e umidade e ventiladores, tendo sido feita a memtagara medir a evaporacéo sobre
uma superficie plana e previamente isolada conorsop

A calibragdo visa compensar possiveis erros degaedio proprio sensor, além
de imprecisdes decorrentes de uma mistura inefeedm ar devido aos ventiladores néo
reproduzirem fielmente o regime de vento existeotexterior do domo.

Uma calibracédo ideal levaria a um fator igual adade. Entretanto, caso o
equipamento esteja superestimando ou subestimastonaticamente a evaporacao
medida em relacdo a real em em até cerca de 50%tromento pode ser utilizado com
boa seguranca bastando, apenas, corrigir as mepidasfator de calibracdo obtido
(JOHNSON, 2009; VIDAL, 2009).

O processo de obtencédo do fator de calibracdo €é@hipu corrigir as medidas
quanto as perdas de vapor, causadas pelos possiitis de adsor¢cdo nas paredes do
domo, ao mau isolamento do volume de controle impeecisdes decorrentes de uma
mistura ineficiente do ar, devido a reproducédo fi@lbodo regime de vento externo
(STANNARD, 1988; STANNARD & WELTZ, 2006; VIDAL, 209).
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A metodologia empregada na calibracdo do equiparssaguiu o procedimento
descrito por STANNARD (1988) e consistiu na mediciotaxa de evaporagao por
meio de um método direto, ou seja, a medida daoeagfo, a uma taxa conhecida, da
massa de agua contida em um copo de Bécker com m0O@®locado sobre uma
balanca, e sua comparacdo com a evaporacédo dedadariom o domo. A variacdo da
massa foi registrada a cada segundo, em uma bat@m¢asimal BEL Engineering,
série 6k, mod. MARK 3500, com capacidade para 00¢ resolucdo de 0,01g. A
agua evaporada foi obtida pela diferenca de masgsgsanto simultaneamente foram
sendo registradas a temperatura e umidade retidiaa interno ao domo.

Foi usado o domo de acrilico, uma fonte de tensd@a fornecimento das
seguintes taxas de aquecimento em CC: 50V, 1000y 5220V em CA, o Bécker
com agua e aquecedor, além dos sensores de temmpedat ar e umidade relativa
Modelo HMP45C da Campbell Sci com registros a csglgundo por meio de um
sensor instalado no interior do domo e outro erteposicionados a mesma altura.
Foram registados em udataloggerCR1000 os dados do sensor até a saturagao visivel
do domo, confirmada pela condensacéo do vaporuaasparedes internas.

Entre os intervalos, o domo era levantado por unpéeminimo de 1,0 minuto
para obter e uniformizar a umidade e temperaturaambiente. A energia para a
movimentacdo dos ventiladores também foi obtidaerdral de dados que dispbe de
uma bateria que pode ser recarregada através g¢mingl solar e/ou de uma fonte de
tensao.

A balanca eletronica foi ligada a um notebook pagiande uma conexéao
USB/Serial modelo SC32B daampbell Scilnc., a fim de permitir a leitura da saida
serial da balanca pela porta USB do PC. A evaporacérrida no recipiente com agua,
devido a perda de massa medida na balanca, fetnadh com auxilio de um programa
denominado “Balanca Serial”, escrito na linguageetpBbi a partir do modelo contido
no manual do fabricante escrito originalmente emSEA o qual permitia registrar
massas na escala de centésimos de grama, em daks e tempo, de 1,0 a 10,0 s e
de 1,0 a 10,0 min., que permite o registro e o @amimamento da evolucdo das
medidas em tempo real.

O domo foi instrumentado com um psicrometro, paedidas da umidade
relativa e da temperatura no seu interior, bem coomo um par de ventiladores, isto é,
dois coolers cuja finalidade é promover a mistura do ar no isg¢erior, garantindo

maior uniformidade.
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Com o domo disposto sobre a superficie com a balareglindo a evaporacéo a
cada segundo, os valores foram registados pomestedo até a saturacao visivel do
domo, confirmada pela condensacéo do vapor naspswades internas, 0 que ocorre
desde periodos de tempo mais longos, conforme @om@io se dé sem aquecimento,
ou mais curtos conforme a taxa de aquecimentans&ijar.

Entdo, a calibragdo foi obtida por meio da com@@aentre a evaporacao
estimada e a medida direta automatizada, com diaderiuma balanca, com registros a
cada segundo.

A partir dos resultados construiu-se a reta debi@éo e o coeficiente usado
para corrigir as aplicacdes posteriores foi obtidanclinacéo da reta correspondente ao
melhor ajuste linear passando pela origem. Portantmalibragéo consistiu em fazer
uma relacdo entre as leituras da variacdo de neassavaporacao determinada pelo
domo.

Os dados referentes a temperatura e umidade istammdomo foram registrados
diretamente em um notebook utilizando o program20@®/ 4.0 daCampbelle,
posteriormente, tratados para determinar a evaporpor meio da metodologia do
domo e compara-la com a evaporacao medida peladaala

Na Figura 17 ilustra o arranjo experimental usadgrocesso de calibracdo do
domo por comparagcdo com a massa evaporada mediddaanca de precisdao em
laboratério, juntamente com a tela do programadtiga”, registrando o peso da agua
evaporada a cada segundo, o qual foi usado pamalarah evaporacéao real e calibrar o
domo por comparacao com o vapor produzido.
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Figura 17: Arranjo experimental da calibracdo a thl programa “balanca” usado na aquisicédo
automatizada da balanca digital.
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Foram realizados testes variando a temperaturgutaévaporante, por meio de
um regulador de voltagem, até se obter o melhost@jpara a comparacéo. Este
procedimento foi repetido varias vezes em cada ulas taxas de evaporacao
conhecidas, decorrentes de aquecimento causadensdes aplicadas.

As medidas de evaporacdo pela balanca e pelo mé&odaomo foram
registradas em segundos e “plotados” uma contrdra,csendo a inclinagdo da melhor
reta passada pela origem o fator de calibracaeado. A Figura 18 ilustra um exemplo

de uma curva de calibracdo como descrita acimajapor VIDAL (2009).
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Figura 18: Curva de calibracdo do domo, mostranclingaracao entre a acumulacdo de vapor
determinada pelo sense& a producdo medida com a balanca.

O ultimo passo consiste guiotar em um grafico as taxas de evaporacéo obtidas
com as metodologias para todas as repeticOoesadatiz, a partir deste, obter o fator de
calibracdo usado para corrigir as medidas no camqp® £ obtido da inclinacdo da reta
correspondente ao melhor ajuste linear passandmpgem.

Os resultados foram comparados e obteve-se, eaté@ta de calibracdo e o
coeficiente de calibragdo usado nas aplicacoesposs.
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4.4 - CARACTERIZACAO DAS AREAS EXPERIMENTAIS

4.4.1 - ESTACAO EXPERIMENTAL SAO JOAO

A area estudada fica localizada no municipio deJ®@o, a 220 Km de Recife, e
faz parte da microrregido de Garanhuns, no AgiMstédional Pernambucano.

O local possui as seguintes coordenadas geografioaSul, Latitude - 08° 52
32" e ao Oeste, Longitude -36° 22' 00".

Com altitude de 716 m, apresenta as seguintes tedsticas climaticas:
precipitacdo pluviométrica média anual 579,1mm peratura média anual em torno de
21°C, clima do tipo tropical chuvoso com verdo SEODRIGUES, 2003; BELTRAO
et al, 2005).

No sitio experimental esta instalada uma estacdeamdgica automatica,
instrumentada com sensores para determinacao dastgarametros do solo, como
perfis de temperatura e umidade, quanto dos atmuss$¢ acoplados a um sistema de
aquisicdo de dados, programados para coletar dadoada minuto com médias
armazenadas a cada 30 minutos.

A estacao também permite monitorar o fluxo de cafbsolo, a temperatura, a
umidade e o armazenamento de agua no solo, bem @@ua caracteriza¢do hidrica e
térmica (Figura 19).

T

Figura 19: Vista do Sitio Experimental (A) e Estab&eteorolégica (B) instalada em Sao Jodo -
Validacéo.
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A estacao meteoroldgica possui sensores de valteid direcdo do vento, saldo
radidbmetro, radiagéo solar incidente, temperatuenelade do ar, fluxo de calor no
solo, temperatura do solo e umidade do solo, tadoplados a um sistema de aquisi¢cao
de dados CR1000, programado para coletar dadataantiauto e armazenar as médias

a cada 30 minutos.

4.4.2 — API:ICA(;AO 1 - BARRAGEM
SUBTERRANEA/PESQUEIRA

A barragem subterranea Cafunddé II, encontra-seopalilade de Mutuca,
municipio de Pesqueira no Agreste Pernambucand33” de Latitude, 8°16'55” de
Longitude e 650m de altitude), na microrregiao @piGaribe, sendo uma das mais de
500 barragens existentes em dezenas de municipiestado (COSTA, 2002; SILVA,
2012).

A Figura 20 apresenta um mapa com a localizac&uxepada dos locais das

barragens subterraneas.
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Figura 20: Bacias hidrogréaficas de Pernambuco, idemtificacdo aproximada da regido das barragens
subterrdneas em Mutuca e Venturosa. Adaptado d&&E{1998).

A microrregido caracteriza-se por apresentar umalsemiarido, com grande
irregularidade no regime pluviométrico e um periatimvoso que dura de marco a
julho e precipitacdo anual variando de cerca dem®3t 800mm (SUDENE, 2003;
COSTA, 2002).
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A temperatura média mensal do ar tem uma variaglativamente pequena ao
longo dos anos.

Apresenta uma média variando em torno dos 26°Ge anchédia das minimas
esta em torno dos 22°C e a média das maximas AGs @&aticamente uma constancia
em toda a regiao.

Isso é o que torna o semiarido do Nordeste bresilena das regides secas mais
guentes do planeta, com uma umidade relativa Baiaa, com média anual préxima de
50% (MONTENEGRCet al, 1998).

A Figura 21 mostra uma visdo panoramica da bamage questdo, onde se
verifica também o crescimento de capim sobre a areala, onde pode ocorrer
acumulo de agua até atingir o nivel superficial.

A

% \ ‘7 f ! N P
Figura 21: Vista panoramica da barragem cafundénilmutuca, Pesqueira. No detalhe, temos um ponto
em que a barragem sofreu um rompimento provocadohuvas acima da média.

4.4.3 — API:ICAQAO 2 - BARRAGEM
SUBTERRANEA/VENTUROSA

O municipio de Venturosastad localizado na mesorregido Agreste e na

Microrregido Vale do Ipanema do Estado de Pernambuem uma altitude
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aproximada de 530 m e localiza-se nas coordenaglagrdficas de 08° 34’ 29" de
Latitude Sul e 36° 52’ 27" de Longitude Oeste 48 Rm de Recife.

Venturosa esta inserida na unidade geoambient&lauwalto da Borborema e
nos dominios da Bacia Hidrografica do Rio Ipanemapeesenta clima Tropical
Chuvoso, com verao seco, sendo a estacdo chuvdeaedeiro a setembro (SUDENE,
2003; COSTA, 2002).

Nesta barragem os moradores construiram com swolchas, um aterro sobre o
local em que se encontra a lona impermeavel dadenr subterrdnea, como uma
espécie de complementacdo, com a finalidade detgaveacimulo de agua superficial
guando da estacdo chuvosa, criando uma espédieagie mista.

A Figura 22 mostra a barragem subterrdnea em \esguonde foi aplicada a
metodologia do domo.

Figura 22: Vista panoramica da barragem em VendLjtggamente com o domo, o painel solar e a caixa
com a central de aquisicdo de dados. O detalhaanmst ponto em que a barragem “complementada”
com solo e pedras, com o intuito de obter uma oeglidgada em periodos de maior abundéncia hidrica.

4.4.4 - APLICACAO 3 - LISIMETRO - GARANHUNS

A microrregido de Garanhuns (8°53'25” S e 36°2984”apresenta clima
mesotérmico, temperatura média anual de 20°C épjisg@o pluviométrica de 1333,1
mm, sendo 0s meses de maio e junho os mais chu{ANERADE et al, 2008).
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O municipio de Garanhuns localiza-se no sul da @tepla Borborema, na
mesorregido do agreste pernambucano, a uma altitédea de 896 m e 1030 m no seu
ponto mais alto. Possui um clima menos arido doaqgpeedominante no interior deste
estado, tendo uma temperatura média anual de ZNDRADE et al, 2008).

Foi construido e instrumentado um prot6tipo de wolana de solo em uma
caixa d’agua de 1000L e 1,2m de altura, com disiposide controle do nivel da agua e
instrumentada com tensiémetros desde a supertici @ de profundidade, instalados
lateralmente com espacamento de 0,1m e conectadas@metro de agua.

A coluna foi saturada e drenada sucessivamentatiatfir certas profundidade
de lencol freatico, na qual foram feitas medidas\d®oracdo com o domo.

A Figura 23 mostra uma sequéncia de fotos durasteaonstrucdo, nas quais
se vé os locais de instalacdo das tubulacdes pddsipara fornecimento uniforme de
agua, a cobertura de brita, uma espécie de f@8tdinf ®), colocado sobre a brita e cuja
finalidade é garantir uma elevagdo uniforme do Indlee agua, além da caixa d’agua
instalada no local de ensaio, sobre a plataforoma, @ sistema de fornecimento de agua

e o tanque tranquilizador no detalhe.
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Figura 23: Detalhes da construcéo do lisimetro lemmol freatico controlavel. Na Gltima foto obsesa
a marcacéo para a colocacéo do sensor de umidastgadoo perfil.



75

A figura 24 mostra uma panoramica do local de ienslrante a instalacdo do
lisimetro e, na foto da direita, a caixa ja ingtal@ instrumentada. Os dados utilizados
foram: as temperaturas do ar (Tar) e do solo (¥s0)?C, as umidades do ar{jle do
solo (Uso), em (cm3/cm?3) e o nivel do lencol fre@iiNLF, cm/psi).

Figura 24: Sitio experimental em Garanhuns. Caigtalada e instrumentada com sensores, central de
aquisicao de dados e painel solar.

4.5 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os procedimentos experimentais realizados pararotonamento da umidade e
temperatura do solo e do ar, bem como velocidaderaddo, saldo de radiagao,
caracterizacao hidrica e térmica do solo, tempexauperficial do solo serdo descritos
a sequir.

Para estimar a evaporacao do solo em funcdo dd dévdencol freatico
construiu-se um lisimetro (Figura 24) utilizandoauoaixa de 4gua, com capacidade de
mil litros, que fora instrumentada com sensoreted®eratura, umidade e do nivel do
lencol freatico. Foram feitos dez perfuracdes ¢i@s equidistantes 37 cm
aproximadamente, nas quais foram colocados carm$adeavam toda a caixa, com a
funcéo de regular a entrada e saida de agua daamesm

Na sua montagem foi colocada uma camada de 10 comitdepara exercer a

funcdo da rocha matricial e, entdo, forrou-€idim ® com o intuito de separar o solo
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da brita quando houvesse o contato com a agua.eguids, adicionou-se solo a cada
10 cm, que era umidificado, com o intuito de obi®a maior acomodacéo das camadas
de solo, ficando muito mais proximo do real.

Os sensores de umidade e temperatura foram distoid a uma distancia 10 cm
de profundidade, possibilitando registrar medidascaco profundidades diferentes. O
sensor de nivel do lencol freatico foi colocadoimterior de um piezémetro instalado
no exterior do lisimetro. Apés a instalacdo dossess, os mesmo foram ligados a uma
central de aquisicdo de dados CR 1000 da CAMPBELL.

4.5.1 - MONITORAMENTO DA UMIDADE DO SOLO

A éarea experimental da validacdo, no municipio @e Bao, esta instrumentada
com sensores tipo TDR (reflectometria no dominiofrdguéncia) model&€S615da
Campbell Scientific In¢ para a medicdo da umidade volumétrica do sooséhsores
de umidade apresentam um erro de £ 2% a 20 °Caenforstalados nas profundidades
de 5, 10, 20, 30, 40 e 50 cm.

4.5.2 - MONITORAMENTO DA TEMPERATURA DO SOLO

Este mesmo sitio esta instrumentado com sondas|nd@8 da Campbell
Scientific Inc, para a medicdo da temperatura do, sostalados nas profundidades de
2, 8, 10, 20, 30, 40 e 50 cm. Todos os sensoresnfittade e temperatura do solo) séo
conectados a uma central de aquisicdo de daddatatogger CR1000 da Campbell
Scientific Inc., com as medidas realizadas a cddaegundos, sendo a média de 30
leituras armazenadas. As medidas nas profundidd&lés e 8 cm, juntamente com a
umidade a 5 cm, foram usadas para corrigir as raedib fluxo de calor no solo,

conforme a equagéo 10.
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4.5.3 - CURVAS DE RETENCAO E DE CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA DO SOLO

As curvas de retencab(h), e de condutividade hidraulica do sok{f), serédo
descritas pelos modelos de VAN GENUCHTEN (1980)mcas hipoteses de
BURDINE (1953), e de BROOKS e COREY (1964), respaatente:

]

K(G):Ks(e_erj (62)

A umidade volumétrica residual e a saturada s&pectivamentef) e @y); h é
o potencial matricial, sendg, um valor de escala de n um parametro de form&;s a
condutividade hidraulica saturada do solg e parametro de forma para a curva de
condutividade hidraulica.

Os parametros desconhecidos foram obtidos usanukiadologia proposta por
LASSABATERE et al. (2006) e SOUZ/et al (2008). Os parametros de forrmae(/)
dependem principalmente da textura (HAVERKAMP al, 1999) e sdo obtidos
assumindo a similaridade de forma entre as curgadigdribuicdo das particulas e a de
retencdo da agua no solo, enquanto que os par&mggraormalizacdoK¢ e hy),

dependem da estrutura do solo.

4.5.4 - MEDICAO DA EVAPORACAO

A estimativa da evaporacdo em funcéo da profudeidbp lencol freatico pode
ser feita direta ou indiretamente. Dentre os mé&aticetos encontram-se as medicdes
em lisimetros ou microlisimetros, os tanques de@egdo e o método do domo. O
balanco hidrico e 0 método da razdo de Bowen, legée dos turbilhdes, bem como o
uso de técnicas isotOpicas e a analise dos pesfisntidade, aléem da modelagem
numérica, estdo entre os métodos indiretos malizadads (LIMA et al, 2005;
MORET, 2007).
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4.5.4.1 - USO DO bOMO

No interior do domo foi instalado, de acordo com procedimento e geometria
estabelecidos, instrumentado para medir a temparata umidade. As medi¢bes do
sensor permitem estimar a variacdo da densidadem® no interior do domo, cuja
taxa de aumento é proporcional a evaporacao, déatoona faixa de linearidade.

Para a medida da temperatura e da umidade rela@x@ usado o sensor
HMP45C da Campbell Scientific Inc. Este sensor sgmta uma faixa de operacéo entre
-40°C e 60°C, com erro maximo de0,4°C, para medidas de temperatura; para a faixa
de umidade relativa entre 0 e 90%, um err& @86 e det 3% para umidade entre 90 e
100%. Foram feitas medi¢des ao longo do dia, exsti&h e 17h, com leituras a cada 60
segundos e as médias armazenadas, em intervaloeidehora, em uma central de
aquisicao de dados Modelo CR1000, da Campbell tftteinc, USA.

O procedimento para a coleta dos dados necessarideterminacdo da
evaporagao consiste essencialmente no posicionantentdomo sobre o local em
estudo, permanecendo por alguns minutos até quansajentificados sinais de
saturacao e, logo apdés, o mesmo deve ser levastadoolocado apos cerca de dois

minutos para repetir o mesmo processo.

4.5.4.3 - MODELAGEM

A simulacgéo dos fluxos de agua e energia no melmiearte é complexa devido
a constante interacao entre as fases, sofrendactas térmicas e mecanicas, além da

influéncia da extracéo de agua pelo sistema raaticgliando houver planta no solo.

Dentre os fluxos ambientais, destacam-se os pros@kstransferéncia de agua
e de calor no sistema solo-planta-atmosfera, devislea interagdo em diversas areas do

conhecimento, tais como: hidrologia, agronomia,emetiogia etc.

Portanto, a modelagem pode ser uma ferramenta oisisea elaboracdo de
projetos, a fim de contribuir para previséo de eds e preservacdo dos ecossistemas.
Inimeros modelos foram desenvolvidos para descestes processos de transferéncia
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(ANTONINO, 1992; BRAUDet al, 1995a; SIMINEK et al, 1998; VAN DAM, 2000;
ABBASPOURet al, 2001; BOHNE & SALZMANN, 2002), entretanto, mesmom
uma vasta quantidade de modelos existentes, poewcosido avaliados nas condigdes
ambientais do Brasil (SOARES, 2009; SILVA, 2012).

Atualmente existe um grande numero de modelosatesferéncia de agua e de
calor no sistema solo-vegetacédo-atmosfera, chamgeogricamente de modelos
SVAT, (PASSERAT DE SILANS, 1986; PASSERAT DE SILANS al, 1989) séao
utilizados em aplicacbes pontuais, em escala dp@aem escalas da ordem de 100
km? a 10.000 krh Estes modelos consideram a particdo da energjgomivel na
superficie, para efeitos de balanco de energid]wxos de calor sensivel e latente. Em
relacdo ao balangco de massa, a particdo da pesg@pie feita em interceptacao vegetal,
infiltracdo, escoamento superficial e evapotramaggio (BOULET & KALMA, 1997;
GOLDFARB, 2006).

4.5.4.3.1 - USO DO MODELO SISPAT

Essencialmente, o SiISPASi(nple Soil Plant Atmosphere Transfer Myaeum
modelo vertical 1D, forcado com séries climéaticastemperatura e umidade do ar,
velocidade do vento, radiacéo solar global e atémmst e precipitacdo pluviométrica,
capaz de descrever as trocas verticais de caloggua &o continuum solo-planta-
atmosfera. E dividido esquematicamente em quatrdutoé: o médulo solo, 0 médulo
atmosfera, o moddulo interface solo-planta-atmosferao maodulo solo-planta
(ANTONINO, 1992; BRAUDet al, 1995a). Pode-se encontrar uma descricdo mais
detalhada da verséo usada neste trabalho consultanthnual do usuéario (BRAUD,
20004, b).

Este modelo destaca-se por seu grande detalhaff@otoem todas as partes do
sistema e vem sendo utilizado em diversas condigéeslima e solo (ANTONINO,
1992; BRAUD et al, 1995a; BOULET & KALMA, 1997; BRAUDet al, 1997;
GONZALEZ-SOSAet al, 1999). Desenvolvido na cidade de Grenoble, FErapor
ANTONINO (1992), sua primeira aplicacdo ocorreuagpam periodo de sete dias,
sendo dois dias sob condicbes de secamento e sitcoondicbes de umedecimento,

num solo cultivado com soja, em Montpellier (Franca
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O solo, com trés horizontes, teve as propriedagtesidas e hidraulicas de cada
horizonte determinadas experimentalmente, como déamiis fluxos na interface solo-
planta-atmosfera. O modelo teve um 6timo desempaplis a sua fase de calibragédo
(BRAUD et al, 1995a).

BRAUD et al. (1995b) utilizaram o modelo SiSPAT, numa verssimaistica,
para determinar a influéncia da variabilidade espa@as propriedades hidrodinamicas,
descrita por intermédio de um fator de escalandoula teoria dos meios similares, nos

fluxos superficiais e nos perfis de umidade e dgtratura do solo.

Foi observado que a vegetacédo tende a suavizdtué@nicia da variabilidade
espacial das propriedades do solo, quando se campswlos com e sem vegetacao.
GONZALEZ-SOSAet al (1999) utilizaram o modelo SiSPAT, num solo caybertura
morta espalhada em torno das plantas, para aaslimansferéncias de agua e de calor,
apesar do pequeno conhecimento existentes solpmpgedades da matéria vegetal

em decomposigao.

O acoplamento entre solo e atmosfera sera realipadam sistema de duas
equacdes nao lineares, a equacao do balanco dgieemer superficie do solo e a
equacao de continuidade do fluxo de massa atravésigerficie do solo tendo como
incégnitas o potencial matricial e a temperaturasmperficie do solo (ANTONINO,
1992; BRAUDet al, 1995a).

A modelagem para descrever o acoplamento entrenielodo de umidade, na
forma de agua liquida e de vapor, e o calor no sein vegetacdo tem como base o
modelo de PHILIP e DE VRIES (1957) para meios pomsasdo-saturados, modificado
por MILLY (1982).

A utilizacdo do SiSPAT para tratar o problema dewex forte descricao fisica
do cdédigo, que pode ser aplicado para resolvegaacées acopladas unidimensionais
para 0 movimento vertical, nas variaveis tempeaa{{Il) e potencial matricial (h),
considerando o solo sem vegetacdo, dadas por (FR&BEIBE SILANS et al, 1989;
ANTONINO, 1992):
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Nas equacdes (63) os coeficientes sédo funcdes madene/ou da temperatura e
0s parametro€;, e Cy representam a capacidade capilar e a térmica ébtioay; Dt €
a difusividade térmica do vaporDg.,, eK sdo as condutividades hidraulicas isotérmica
e do solo, respectivamentB., € Dt sdo a condutividade isotérmica de vapor e a
térmica aparente, respectivamente.

Os dados de entrada utilizados no modelo foranadedatmosféricos, perfis de
temperatura e de potencial matricial do solo, acigiade térmica volumétrica do solo e
0s parametros tipicos do solo, tais como a curveetdmcdo de agua no sol®he a
condutividade hidraulica .

As duas equacdes diferenciais parciais que desuorasdransferéncias de massa
e calor no solo séo resolvidas utilizando o méta® diferencgas finitas com esquema
implicito de acordo com CELI&t al (1990). Os perfis de temperatura e de potencial
matricial sdo utilizados como condi¢ao inicial.

Para a condicao de fronteira inferior foram usalasmperatura e o potencial
matricial do solo na base do perfil, enquanto ca@ @& condicdo de fronteira superior
ela é imposta pela resolucédo do modulo interfalme atonosfera.

No mddulo interface solo-atmosfera, o sistema des diquacdes nao lineares é
resolvido usando o método de Newton-Raphson. Devebservar que quando o
sistema de equacdes da interface é resolvido,ess&to conhecer o potencial matricial
h, e a temperatura do solg o segundo né.

Como o modulo solo ainda nao foi resolvido, estsres sdo extrapolados a
partir de seus valores nos dois passos de tempesoaes. Quando o médulo solo é
resolvido, a convergéncia entre os valores extemjoal e 0s valores atuais é verificada.
Se a diferenca estiver acima de um limite estaluleo modulo interface € novamente
calculado com os novos valores deenT, e o procedimento é repetido até que a
convergéncia de todos os médulos seja alcancad@JPRAT DE SILANSet al,
1989).

No modulo atmosfera as variaveis atmosféricas sfinidas em um nivel de

referénciaz, (m). A estratificacdo térmica da atmosfera é aersida por meio da teoria
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de MONIN & OBUKHOV (1954) e as funcdes de correcods estabilidade
atmosféricas sdo as de PAULSON (1970). Se a chmvauperior a capacidade de
infiltracdo a superficie ira saturar e o potenaightricial torna-se zero, sendo o

escoamento superficial calculado pela equacao ldn¢gmde massa (BRAUD, 1998).

O modelo foi utilizado, sem calibragcéo, para simakatransferéncias de agua e
de calor em solo nu durante o periodo de 05/04/20112304/2013.

A Tabela 04 mostra quais sao as variaveis de entremtessarias para a

implementacdo do modelo SiSPAT, nas condi¢cdes doiaipio de Sdo Jodo, na

microrregido de Garanhuns.

Tabela 04: Alguns dados de entrada do modelo SiSR4dptado de SOARES (2009).

Parametro Valor Parametro Valor
Emissividade do solo 0,98 Teor de matéria organica| 0,015
Porosidade 0,431 Capacidade térmica volumétiicas,7.10
seca
Umidade volumétrica | 0,3883 Tortuosidade do meio 0,67
saturada
Umidade volumétrica 0,026 Altura maxima de retencdode 1,0
residual agua em superficie
Ponto de murcha 0,023 Condutividade térmica 1,95
Condutividade hidraulicg 1,27.10" | Parametro g da funcéo de stress 2,5.10
saturada
Teor de macro poros 0,0 Pressdo atmosférica 100000
Umidade a partir da qual 0,07 Albedo do solo nu 0,25
a fase continua é o ar
Teor de quartzo 0,50 Particdo entre (1) solo velgeta (2)
(2) ndo vegetado
Teor de outros mineraig 0,485 Longitude -36,22
Latitude -8,5232

4.5.4.3.2 - APLICACAO DO MODELO SiSPAT

Aplicou-se o modelo SiISPAT nas condi¢cdes ambiemtaisordeste do Brasil e

os resultados comparados com os determinados mqrgalmente para uma area de

solo sem vegetacao, tornando a interface sologamosfera apenas solo-atmosfera.

O modelo foi aplicado a uma area de pasto, loagdizam uma fazenda
particular, no municipio de cidade de S&o Jodo d®ias coordenadas geograficas,
latitude, longitude e altitude séo, respectivamesi&s’'12” S, 3542'15” W e 620 m.
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Os dados experimentais sdo provenientes da estagi@oroldgica instalada na
area experimental em Sao Jodo. As simula¢fes faralizadas com duragédo de 7 dias
correspondendo ao periodo de 05/04/2013 a 07/0&/20D/04/2013 a 12/04/2013.

Os dados de entrada necessarios para a utilizagaoodlelo sdo os dados
atmosféricos, perfis de temperatura e de potemuatricial do solo, a capacidade
térmica volumétrica do solo, a curva de retencaagie no solo B e a condutividade

hidraulica K@), explicitados a seguir:

i) Dados Atmosféricos

Os seis parametros de dados atmosféricos de emgeadao modelo SiSPAT,
que séo: as radiacdes solar global (RG) e atmoaf@rcidente (RA), ambas dadas em
W/m?, a temperatura (T) do ar, em K; a umidade (q) efipa (kg/kg); a velocidade
(m/s) do vento a 2,0m @Je precipitacdo pluviométrica, em mm.

Em uma torre meteorologica automatizada localizada centro da area
experimental instalou-se um termohigrégrafo, ummamaetro (a 1,05 m de altura), um
pirandmetro e um pluviografo (a 2,0 m), com os gdaram medidos os valores de T,

de U, de RG e da precipitacdo pluviométrica, respectesate.

As Figuras 25 e 26 mostram a evolugdo temporatlddes atmosféricos usados
como condicdo de fronteira superior durante os dies de simulagdo com o modelo
SiSPAT.
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Figura 25: Dados atmosféricos de entrada do md&i&IBAT, obtidos no periodo de 05/04/2013 a
12/04/2013: velocidade do vento, chuva, temperauwmidade especifica.
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Figura 26: Dados atmosféricos de entrada do m&&i€&IBAT: Radiacdo Global e Atmosférica, obtidas
durante o periodo de estudo.

A radiacdo atmosférica incidente é funcédo da teatpe e foi determinada por
meio da equacéo 64:
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RA=cwQT)* (64)

na qualo é a constante de Stefan-Boltzmam (= 5.6710°W/m°K?% e ¢ é a
emissividade da atmosfera, a qual foi calculadaflemgdo da temperatura do ar e da
pressédo de vapoey), em Pa, conforme a equacédo 65 (BRUTSAERT, 1%jGytada
por SILVA et al (2002):

- _asd&)
{ QS{TH

(65)

A umidade especifica foi obtida a partir da equaf@®), em funcdo das
pressdes atmosférica e de vapor (Pa):

0,622,
Pum 0,378, (66)

ii) Condic¢des Iniciais

As condi¢fes iniciais sdo os dados obtidos dosisped temperatura e de
potencial matricial, a partir dos quais sao feitdsrpolacdes a fim de se obter os dados
para as profundidades intermedidrias as mediddes Eerfis, de temperatura e de
potencial matricial do solo sao as condi¢des irgaisilizadas na simulagéo.

Para a condicdo de fronteira inferior sdo usadasmngeratura e o potencial
matricial do solo na base do perfil e a condicadrdeteira superior € imposta pela
resolugdo do modulo solo. Assim, os valores diades potencial matricial e da
temperatura do solo na base do solo, servirdo tledenpara a condi¢éo de fronteira
inferior utilizada na simulacéo.

Os dados de temperatura do solo a cada centinwtam fobtidos a partir de
interpolacdo de medidas de sensores instaladdsOatén de profundidade, enquanto
gue os valores de potencial matricial foram obtidgsartir dos valores de umidades

lidos por meio de um sensor e transformados emnpialematricial utilizando-se da
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curva de retencdo. Para obtencdo dos dados dd gerfemperatura do solo foram
instalados sensores de temperatura do solo mo@&oda Campbell Scientific, nas
profundidades de 2, 8, 10, 15, 20, 30 e 50 cm,atades a uma central de aquisicao de
dados.

Os dados para os perfis de potencial matricialad@ foram obtidos a partir de
sensores de umidade do solo, modelo TDR CS61%ladsis nas profundidades de 5,
10, 20, 30, 40 e 50 cm, com registro a cada meia. H@ara a obtencdo de dados
referentes as profundidades intermediarias entrguasos sensores foram instalados,
realizou-se interpolagcdes dos valores medidos.giirei27 mostra o perfil do potencial
matricial, enquanto que na Figura 28 é apresertaplerfil de temperatura, ambos no
inicio da simulagéo.
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Figura 27: Perfil do potencial matricial do solo.
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Figura 28 - Perfil de temperatura do solo.
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iif) Condicao de fronteira inferior

Os valores diarios de potencial matricial e dapem@atura do solo na base, que
servem de entrada para a condicdo de fronteiraianfatilizado na simulacao estéao

apresentados na Tabelas 05.

Tabela 05: Condi¢des de fronteira inferior: potehmatricial e temperatura na base do solo.

Periodo 05/04 06/04 07/04  09/04 10/04 11/04 12/04

Pot. Matricial (cm) 122,039 -22,039 -22,039 22,039 -22,039 -22,039 -22,039
Temp. do solo (K) [303,65 303,74 303,91 304,55 304,51 304,44 304,36

iii) Propriedades hidraulicas do solo.

O método utilizado para obter os parametros queredssm a curva de retencao
h(®) para o modelo de VAN GENUCHTEN (1980) e a cun& abndutividade
hidraulica K@), do modelo de BOOKS & COREY (1964), foi o Beerkaija descricao
mais detalhada pode ser encontrada em SOUZA (2005).

A Tabela 06, a seguir, apresenta os parametrosagdigientes hidraulicos do solo.

Tabela 06: Parametros hidraulicos do solo.
s (n/m3)]| Br (m®md) n hg (m) n Ks (mm/s) ¢
0,3883 0,026 2,36 -0,019 7,772 1,2674.10 0,431
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - RESULTADOS VALIDACAO — SAO JOAO

O domo usado no pasto no municipio de Sao Joawahtirado no laboratorio,
em Garanhuns, por meio de comparacao entre a messgua medida com a balanca e
a evaporacao determinada a partir da temperatumaidade dentro do domo, conforme
a metodologia descrita. A figura 29 mostra uma tmaelacdo entre a quantidade de
vapor d’agua acumulado dentro do domo e a massayu evaporada, determinada

pelas medidas de peso na balanca.

1.0 ém C=1.464

0 R*=09702
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Vapor d'agua acomulado (2/m’s)

WVapor produzido (g/m’s)
o
v

-
[—

Figura 29: Obtencéo do fator de calibracdo do domo.

Observa-se que o vapor registrado dentro do domeemor do que o vapor
produzido por aquecimento e registrado pela baldbgta diferenca pode ser atribuida
a parte do vapor escapar pelas bordas, enquantoqgaedo ocorre a saturacdo do
domo, verifica-se a condensac¢édo do vapor na sgjgeifiterna do domo. Também, de
acordo com STANNARD (1988), o acrilico higroscopide que € feito o domo é
responsavel pela adsorcéao do vapor. A despeitasiésstes de perda, o coeficiente de
correlagdo de 0,9792 permite concluir que o domtectie o vapor produzido e
corresponde bem as medidas, bastando corrigi-l&uacao 60 pelo fator de correcédo

C=1,464 obtido da inclina¢do da curva da Figura 29.
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A Tabela 07 mostra a evaporacdo E(mm/d) diariaa paperiodo de sete dias,
obtidas pelo método do Domo, pela razdo de Bowamalada pelo SiSPAT, onde se
observa que o melhor resultado foi obtido paraao(#/04, com um erro relativo de
menor que 2%. Nos trés primeiros dias, embora @mestenham sido préoximos, o
domo subestimou a evaporacdo média em relacdo AT No dia 09, ndo foi
possivel obter valores consistentes com o métodiodw, devido a falha da central de
aquisicao, por problema de bateria. O valor enedotfoi obtido a partir da média dos

valores horarios dos trés dias anterior e postsior

Tabela 07: Evaporacédo média diaria.

Dia 05 06 07 09 10 11 12
Egower | 1115 1013 | 1,342 0.950| 1.157 1.028 | 0.834
Esispar | 1,237 | 0997 | 1,122 1,118 0,966 0,88 0,940
Epomo | 1117 | 0722 | 1.035 0,732 0,653 0,51 0,703

\"ANNA]

Na Figura 30 encontram-se trés gréficos tipicosedelucdo da taxa de
evaporacdo nas curvas diarias de evaporacdo métkdjda com o domo, ,
evidenciando um comportamento caracteristico engdmnda demanda evaporativa
atmosférica.

No aspecto geral, observa-se maior fluxo de vapoarde o periodo de maior
insolagéo e sua diminui¢cdo ao cair da tarde. Acagéio do domo durante dias de sol
permite medidas mais precisas, uma vez que sofr@sniefluéncia das flutuacdes na
radiacéo solar incidente e da pressdo de vapors@menais acentuadas quando ocorre
maior incidéncia de nuvens.

A Figura 31 mostra a evaporacdo média por horaadolongo da semana de
medicdes e simulacdo. Foi tomada a média da sepaaaaada meia hora, ao longo do
dia, de modo que cada ponto representa a temperatolia da semana desde as 8:00
até as 17:00, em intervalos de 30 minutos. Pod#sservar a tendéncia geral nos trés
métodos, segundo a qual a evaporacdo € menor ingsirps horas do dia, sofre um
aumento devido a maior incidéncia solar e tendeaia gara zero ao entardecer,
alcancando este patamar a noite.

Antes do amanhecer ndo ha evaporagdo por nao rediegdo solar, mas no
inicio da manh& a evaporagcdo ndo é nula porquegistnos se iniciam em torno das
8:00, o sol ja nasceu e ha energia suficiente pEsponder por esta evaporacao no

inicio do periodo maior do que as 17h, quando @aticamente ja se pos.
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A maior concordancia entre as médias da semaneeocas 10h, onde o erro do
Domo em relacdo ao medido pelo Bowen foi cerca, 8% ¥ o SiISPAT em relagdo ao
Domo foi de 1,9%. As maiores discrepancias ocomepar volta do meio dia, onde a
razdo de Bowen, apesar de apresentar uma queda m&strio, apresentou uma
evaporacao maior do que a dos outros dois mét@iws/eém lembrar que estes valores
sdo médias que sofrem influéncia das variacbesogoerem no horério analisado,
devido, por exemplo, a0 sombreamento por nuvens.

Lo —4=—Bowen

—a— SiSPAT
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Figura 30: Evapotranspiracdo média horaria, meglidstimada, para os dias de 05 a 12/04/2013.

Apls 0 meio dia a evaporacdo comeca a diminuimhpenhando a declinagéo
do sol. No horéario da 15h a discrepancia entreap@acao de Bowen e a do Domo foi
menor (9,5%) do que entre a do SISPAT e a de Boeezna de 30% menor.

No caso dos horarios em que as medi¢cdes foramaedfetusob condi¢cbes de
instabilidade atmosférica, com céu intermitentemesiaro e encoberto, embora néo
tenha havido evento de chuva no periodo, obsemoossilagcbes, com variacdo de
cerca 1,26 mm entre as taxas de evaporacdo maximiaima, com médias de 1,08,
1,03 e 0,80 mm/d, para a razdo de Bowen, o SiSPADemo, respectivamente, com
pico 1,3 mm/d ao meio dia e minimo de 0,04mm/d &g, Tonsiderando os trés
métodos.

O modelo SiISPAT foi usado para simular a evaporatante oito dias, na
area experimental em Sao Jodo, proximo ao munidi@Garanhuns. A evaporacao
acumulada ao longo do periodo simulado foi 8,91 enm Figura 31 mostrada sua

evolucéo temporal.
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Neste comparativo da evaporacdo acumulada medida peétodos da razdo de
Bowen com a simulagdo com o modelo SiSPAT obsexvasa concordéancia, podendo-
se inferir, dos dados, que o SiISPAT subestima posagdo acumulada em cerca de

1,7% em relacdo a medida pelo método da razao werBo

O Medido ss==Sispat

Evaporacao acumulada (mm)

24 43 72 9% 120 144 168 192

Lo anmw b O N @O

Tempo (h)
Figura 31 — Comparativo da evaporag¢édo acumuladd @ias: previsdo do SiSPAT e medido pelo

método da razdo de Bowen.

Ao considerarmos o acumulado do dia, o SISPAT respiena a evaporacao, em
relacdo a razdo de Bowen, em 5,4% nos dois priséias; e subestima em 1,8%. No
comportamento geral, apesar da excelente concoad@ntre os valores de evaporacao
acumulada na semana, o SiSPAT subestima a evaparhtidla pelo método da razao
de Bowen, conforme a Figura 32.

SILVA (2012) aplicou o domo em uma barragem suéiteza em Pesqueira,
obtendo uma evaporacdo meédia diaria 8,68 mm e SGARED9) simulou os fluxos de
agua e energia em mamona e feijao, nas condigdesrdeste brasileiro, obtendo para

a evaporacao acumulada em torno de 30 mm pargo &6 mm para a mamona.
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Figura 32 — Correlacao entre o SiSPAT e Bowen: enzggdio acumulada.

A Figura 33 mostra um grafico da evaporacéo reptasiva do dia para os trés métodos.
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Figura 33 — Comparativo da evaporagéo

A Figura 34 mostra o balanco de energia usandotodoéla razdo de Bowen
para os dias de estudo, onde se observa a pad&d@mnergia disponivel em suas
componentes, além da radiacao global.

Observa-se um comportamento tipico, onde um sadadiacdo maior implica
em mais energia disponivel para a evaporacao (fexcalor latente) e para o fluxo de
calor sensivel.
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Figura 34 — Balanco de energia.

As figuras 35 a 37 mostram o resultado das simel¢ccomparando com o0s

valores medidos, para o saldo de radiacao, flurosatbr no solo e sensivel e fluxo de

calor latente, além da correlacdo entre o saldoadeacdo medido e o simulado,

indicando uma excelente correlagdo e um bom acdmapaento geral das variacbes

diarias dessas grandezas.
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Figura 35 — Comparac¢éo do Saldo de Radiacdo - SiSBARazdo de Bowen
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Figura 36 — Comparagéo do Fluxo de Calor no Salgjgido para a superficie e do Fluxo de calor
sensivel - SISPAVs.Raz&o de Bowen
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Figura 37 — Correlacéo entre os valores medidam@ados para os Fluxos de Calor Latente.

5.2 - RESULTADOS APLICACAO 1 - BARRAGEM
SUBTERRANEA PESQUEIRA

O gréfico da Figura 38 mostra o resultado da nzedid evaporacdo com o
Domo na barragem subterrdnea em Pesqueira, oralesee/a a curva caracteristica da
evolucéo temporal da densidade de vapor, evidettias trés etapas da captacédo do

vapor no volume de controle do Domo.
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A evaporacao foi de 2,82 mm, medido das 11:331&11do dia 15/10/2011,
determinada a partir do valor d& na Figura 38 e calculado conforme a Figura 39, a
qual foi aplicada a equagéao 60.

Evapora¢do - Domo

l’\!lB +

14 e B

0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tempo {s]

Figura 38 — Densidade de vapor no Domo, em Pesqueir

A taxa méxima de producdo de vapor € indicadaigar& 39, que destaca a

regiao de linearidade da curva caracteristica dodo

16.5 -

16.0 y =0.0742x+11.833
R*=0.9931

15.5 A

15.0

Evaporacio (mm)

14.5 -

25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (5)

Figura 39 — Determinacéo da evaporacdo na barragbtarranea em Pesqueira.
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5.3 - RESULTADOS APLICACAO 2 — BARRAGEM
SUBTERRANEA VENTUROSA

Na Figura 40 encontra-se o resultado da medidaal@oeacdo com o Domo na
barragem subterrdnea de Venturosa, onde se olmeaa caracteristica da evolucéo
temporal da densidade de vapor com as trés etapasndento de vapor no volume de

controle do Domo.

32
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10 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320
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a (g/m?)

€ "

M=0,1738

Figura 40 — Densidade de vapor no Domo, em Verduros

Na Figura 41 observa-se o resultado da medida@@oeacdo na manha do dia
28/09/2011, das 8:06 as 10:00, na barragem de kéeatu

18.5
18.0 -

y=0.1738x+ 4.8875
17.5 RZ=0.995

17.0
16.5
16.0
15.5
15.0
14.5
14.0
13.5

*

Evaporag¢io (mm)

50 55 60 65 70 75 80
Tempo (s)

Figura 41 — Determinagdo da evaporacgdo na barragbtarranea em Venturosa.

A evaporagao foi de 6,60 mm, conforme a equacgée &0axa de evaporagcao

indicada pela inclinac&o do gréafico.
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5.4 — RESULTADOS APLICACAO 3 — LISIMETRO GARANHUNS

O fator de calibragdo utilizado foi de 1,464, deteado em laboratorio,
conforme a Figura 29, onde se verifica uma boaetayéo entre a agua evaporada o
vapor detectado como sendo uma fracdo do vaporupida por aquecimento. A
quantidade de vapor acumulado dentro do domo faacde 50% menor do que a
producdo de vapor, medido pela diferenca de massagda registrada na balanca.
Atribui-se esse efeito ao fato de ndo haver ef@&total no registro de toda a umidade
produzida, uma vez que ocorrem perdas devido ag8ol entre a clpula e 0 meio
externo, bem como a absorcao pelas paredes deabidrofilico.

Ademais, parte do vapor produzido € condensaddmeaséera interna ao domo
e parte ndo é completamente registrado pelo selesaio a eventual m4 circulagédo de
ar no seu interior.

Encontra-se na Figura 42 a curva caracteristidaaino, bem como a regido de
linearidade, aplicado no dia 16/04/2011, no peridadarde, das 15:33 as 15:34, sendo
a evaporacao determinada em 2,88 mm.

a (g/m3)
[
(=]

M =0,0642

ﬂ’nnn o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Figura 42 — Densidade de vapor no Domo, em Garanhun

A evaporacdo de 2,88 mm foi determinada a padirtaka de evaporacao

indicada pela inclinacéo do grafico da Figura 48n© uso da equacéo 60.
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Figura 43 - Determinacéo da evaporacdo em Garanhuns

Para a determinacdo da evaporacdo em funcédo dangiddde do lencol freatico foi
utilizado o lisimetro instrumentado com sensoregesigperatura, umidade e nivel do lencol
freatico, conforme detalhes mostrados nas FigBas24. Os resultados encontrados nédo foram
totalmente satisfatérios, em relagdo aos obtidas quiros autores. Entretanto, € possivel
observar que os modelos testados apresentam umodamgnto qualitativamente bom,
principalmente o de Harbaugh (1988), seguido pel@dlli & Vidal (1986), Philip (1957) e
Morel-Seytoux (1989), para regifes de clima e Inagho semelhantes aos de Garanhuns.

Obteve-se uma diversidade de pontos na medicaeag@mracao no lisimetro em
diversas profundidades, como esta representadéggneaM4. Salienta-se que os dados
de evaporacao foram obtidos a partir da aplicagaddadno no lisimetro, em condi¢cdes

instaveis de atmosfera.
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Figura 44: Nuvem de pontos geral.

Assim, atribui-se esta nuvem de pontos encontesdanedi¢cdes terem sido
adquiridas em um local de clima ameno e precipgadfequentes, porém intermitentes.
Dessa forma, tonou-se pouco precisa a identificap®opontos que possibilitassem a
aplicabilidade dos modelos apresentados anteridenpeor causa das dificuldades de
visualizacdo dos mesmos.

Entretanto, apesar da dificuldade encontrada, foutihzados alguns pontos
representativos e construidos graficos com pontpsrienentais que se ajustaram aos
modelos utilizados, 0s quais estdo apresentaddmnjemte com suas linhas de
tendéncias nas Figuras 45a, 45b, 45c e 45d, résgpeeinte.

O coeficiente de correlacdo para o modelo proppstoPhilip apresentou um
valor foi de aproximadamente 86%, enquanto o mopedposto Harbaugh por foi de
97%, enquanto que os modelos de Morel-Seytoux &ridk & Vidal apresentaram
resultados muito parecidos, ambos em torno de 87%.

Ao realizar uma andlise dos modelos, torna-se ptdvet que os modelos que
mais se aproximaram dos resultados esperados,eddag informacdes obtidas e

marcadas neste local de aplicabilidade dos modelios,de Grilli & Vidal.
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Figura 45: Ajuste dos pontos aos modelos de evagoram funcdo do lencol freatico de a)Philip, b)
Harbaugh, ¢) Morel-Seytoux e d) Grilli & Vidal.

Os valores dos parametros utilizados nos model@s gecontrar tais resultados

estdo definidos na Tabela 08.

Tabela 08: Pardmetros otimizados dos modelos dmeagéo.

Modelos a b EVinax a Eo m Zo r2
Philip - - 100.00 -0.09 - - - 0,8596
Harbaught -0.08 5.34 - - - - - 0,9765
Morel-Seytoux - - - - 3727.96 1.92 - 0,9712

Grilli & Vidal - - 40.59 -0.09 - - 10.24 0,8729
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Os parametros apresentados na Tabela 08 foranostdighartir da otimizacéo
dos modelos utilizados para determinar o nivelashgadl freatico, considerando como
critério a minimizagao da funcédo, que utilizou #sréncas entre os valores medidos e
calculados, os quais podem ser comparados com r@n@i@os ja calculados por
SOARESet al (2010), ORTIZ (2008) e MUNOZt al (2008). Salienta-se o trabalhos
comparados foram propostos para regibes diferaqtesapresentam caracteristicas
fisicas e climaticas muito diversas, isto €, untpdie semiarida, na cidade de Cabrobdo
localizado no sertdo pernambucano; em um desergalddocalizado em Pampa Del
Tamarugal e no Salar de Llamara, ambos no Chiéey) @m deserto, sendo medidos em
diversos pontos do Chile.

Para o0 modelo de Harbaugh, SOARE Sl (2010) encontrou os parametros a =
20,25 e b = 93,66 em dias sem precipitacdes e ascoim chuvas foram de a = 0,59 e
b = 4,81 enquanto MUNOZt al (2008) calculou que os valores de a e b naegido
foram de -0,712 e 1, respectivamente e ndés enconosrgue para este tipo de regido os
valores teria que ser -0,08 e 5,34 para a e brsdgeista sequéncia.

No entanto para o modelo de Philip, SOARE&ESL (2010) utilizou os valores
de 10,00 e 0,25 para gx e o em dias sem chuvas e de 9,93 e 0,26, seguindc@ane
sequéncia, em dias com chuvas. Entretanto, ORTOZ8Rapontou que os valores da
Evmax € dea para regides do tipo desérticas seriam de 1 851 9respectivamente. Por
outro lado, ORTIZ (2008) calculou que em um deseée@al os valores sao deygy=
6,09 ea = -6,30 e os valores por nos calculados para slipaaecidos com o da cidade
de Garanhuns deveriam ser de,&\ 100,00 ex = -0,09.

Quanto ao modelo de Morel-Seytoux, SOARE L (2010) os valores dey e
m foram de 3,50 e 0,05, respectivamente, em diascéeiva e de 11,28 e 1,10 nesta
mesma ordem s6 que em dias com chuvas. Porém, MUil@z(2008) utilizou 0,074
para o e 0,591 para o m e nés utilizamos 3727,96 e ie8pectivamente.

Os valores dos parametros do modelo de Grilli &aVidor SOARESet al
(2010) foram Emax= 10,00, 4 = 3,27 eoa = 0,15 para dias sem chuva, enquanto para
dias com chuvas foram de Jgy= 9,54, % = 1,24 eo = 0,26. Mas MUNOZet al
(2008) utilizou os seguintes valores paraykvZo ea : 1, 0 e — 9,051, nesta mesma
ordem. E nés encontramos os valores pafa,Ev40,59, 2 = 10,24 ex = -0,09.

Os indices para cada modelo estdo apresentadabeaD9 e por meio de uma
analise da mesma tornou-se perceptivel que o mogedo apresentou melhores

resultados com relacdo a todos os fatores entraladbs e medidos foi o de Harbaugh
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(1988) seguido pelos modelos de Grilli & Vidal (898Philip (1957) e por ultimo
Morel-Seytoux (1989). Salientando que esta mesmaéseia também foi encontrada

por SOARESet al (2010) para o periodo sem chuvas calculados yaua regiao
semiarida.

Tabela 09: Parametros Estatisticos.

MODELOS EQM RD EM  CMR
Philip (1957) 22.9362 1.4056 0.8487 0.0705
Harbaugh (1988) 8.7169 1.1434 0.9735 -0.0035

Morel-Seytoux (1989) 32.0619 3.4329 0.7044 -0.0487
Grilli & Vidal (1986) 22.9243 1.4096 0.8489 0.0696




103

6 - CONCLUSOES

AplOs as anadlises, pode-se concluir que o métodoDdmo apresenta-se
satisfatorio em comparacdo com as medidas por dei@zao de Bowen, sendo uma
alternativa para se determinar a evaporacdo dumnperiodo diurno. Apesar de
apresentar resultado satisfatério geral, o método ddmo pode subestimar a
evapotranspiracdo nos horarios de maior incidé@eiadiacao.

Alguma discrepancia ou inconsisténcia no balancerdgia pode ser devido a
efeitos de Adveccdo, pelo qual se faz necess&iaa@ueta avaliacdo, a fim de aplicar
uma adequada correcao aos valores da razao de Boweastiverem inconsistentes.

A modelagem apresentou resultados satisfatorics @éalanco de energia e a
evaporacao acumulada, quando comparada com os siesmos obtidos pelo Domo.
Apresentando uma menor correlacdo quando comparidados obtidos pelo método
da razdo de Bowen.

De forma global, os resultados da evaporacdo erpatumo lencol freéatico
apresentaram-se satisfatorios; no entanto, poeriost estatisticos os modelos
apresentaram uma margem de erro grande com relgaEro quadratico médio.
Porém, se analisadas a razéo de desvio, a efi@iélacmodelagem e o coeficiente de
massa residual apresentaram-se proximos dos issilancontrados na kiteratura

pesquisada.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Avaliar ama mudanca de geometria da camara veatitaocando o formato de domo
para o de um cubo ou uma cupula cilindrica.

Aplicar o Domo em outras situac¢des climaticas,rdiites do semiarido.

Fazer a comparacdo do modelo SiISPAT com outros loydeomo o HYDRUS, e
meétodos, como o0 método da correlacdo dos turbilhdes

Avaliar a possibilidade de uma versdo menos robdst&iSPAT, que necessite de
menos variaveis, sem perder significativamenteascapacidade de previséo.

Aplicar o modelo SiISPAT em condi¢bes de cultungada, juntamente com o domo.
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