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RESUMO

O conhecimento da dindmica da umidade do solo e a sua relacdo com as varidveis
hidrologicas, em especial a precipitagdo e a evapotranspiracdo, € fundamental para a
compreensdo dos processos hidrologicos, auxiliando no gerenciamento dos recursos
hidricos. Nesse contexto, o presente trabalho visa avaliar a dindmica da umidade do solo
na bacia hidrografica do rio Tapacurg, localizada entre o Agreste e a Zona da Mata do
Estado de Pernambuco. O estudo contemplou as etapas de monitoramento da umidade
do solo, caracterizacéo fisica e hidrodindmica do solo, calibracdo de sensores TDR e
modelagem da dinamica da umidade do solo em trés estacOes na bacia (EP1, EP2 e
EM), durante os anos de 2015 e 2016. Como resultados, observou-se que os solos,
pertencentes a classe Argissolo Vermelho-Amarelo, apresentam textura franco-arenosa
e franco-argilo-arenosa e variabilidade entre as propriedades hidrodindmicas,
determinadas pela metodologia Beerkan. A calibracdo das sondas TDR demonstrou que
a relacdo entre a resposta do sensor e o conteldo volumétrico de &gua no solo foi
melhor ajustada por modelos quadraticos. A dindmica temporal da umidade do solo
apresentou comportamento fortemente associado a precipitacdo, com 0s maiores picos
observados no més de julho de 2015, alcancando valores de 0,32; 0,33 e 0,30 cm® cm™
na EP1, EP2 e EM, respectivamente. Logo ap6s o periodo chuvoso, a umidade
apresenta uma deplecéo tendendo a estabilizar ao alcancar valores proximos a 0,20 cm?®
cm nas EP1 e EP2, e entre 0,10 e 0,15 cm® cm™ na EM. A maior variabilidade da
umidade do solo foi observada nos meses onde ocorre a transicdo de periodos
(seco/chuvoso) e nos meses mais Umidos de 2016. O modelo Hydrus-1D conseguiu
representar de forma satisfatoria a dindmica temporal do conteido de &4gua no solo ao
longo do periodo experimental nas trés estacfes. A eficiéncia do modelo variou de 72 a
93%, com indice de concordancia superior a 90% e RSME maximo de 1,6%.

Palavras-chave: Parametros hidrodinamicos. TDR. Variabilidade temporal. Hydrus-
1D.



ABSTRACT

Knowledge of soil moisture dynamics and its relationship with hydrological variables,
especially precipitation and evapotranspiration, is fundamental for an understanding of
hydrological processes, helping without water resources management. In this context,
the present work aims to evaluate the soil moisture dynamics in the Tapacura river
basin, located between the Agreste and the Zona da Mata of the Pernambuco State. The
study included soil moisture monitoring, soil physical and hydrodynamic
characterization, TDR sensor calibration and soil moisture dynamics modeling at three
stations (EP1, EP2 and EM) during the years 2015 and 2016. As a result, it was
observed that the soils, belonging to class Acrisols, have a sandy-loam and sandy-clay-
loam texture and variability between the hydrodynamic properties, determined by the
Beerkan methodology. The TDR probes calibration showed that the relationship
between the sensor response and the volumetric water content in the soil was better
adjusted by quadratic models. The temporal dynamics of soil moisture presented a
behavior strongly associated to precipitation, with the highest peaks observed in july
2015, reaching values of 0.32; 0.33 and 0.30 cm® cm™ in EP1, EP2 and EM,
respectively. Immediately after the rainy period, the soil moisture presents a depletion
tending to stabilize reaching values close to 0.20 cm® cm in EP1 and EP2, and between
0.10 and 0.15 cm® cm™® in EM. The highest soil moisture variability was observed in the
months of transition (dry/wet) and in the wetter months of 2016. The Hydrus-1D model
was able to satisfactorily represent the temporal dynamics of soil water content over the
experimental period in the three station. The efficiency of the model ranged from 72 to
93%, with a concordance index of over 90% and a maximum RSME of 1.6%.

Keywords: Hydrodynamic parameters. TDR. Temporal variability. Hydrus-1D.
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1 INTRODUCAO

Em regides semidridas o conteddo de agua no solo é uma variavel que
desempenha um papel fundamental nos processos hidrologicos, ecoldgicos e
meteoroldgicos, incluindo a evapotranspiracdo, infiltracdo e escoamento superficial e
erosdo, regulando os mecanismos de troca de &gua e de energia na interface solo-
atmosfera (DALY e PORPORATO, 2005; TYAGI et al., 2011). O conhecimento da
distribuicdo do teor de &gua no solo e sua ligagdo com a precipitacdo, percolacao,
evaporacao e transpiracdo sdo essenciais para o entendimento do balango hidrico em
uma regido (ROSSATO, 2002; SALDANHA et al.,, 2012) e para 0 gerenciamento
adequado dos recursos hidricos. Compreender a variabilidade temporal da umidade do
solo é essencial para prever os processos hidroldgicos na superficie terrestre. Esta
variavel depende de fatores como a topografia, a textura do solo e a presenca de

vegetacdo em diferentes escalas espaco-temporais (LAKHANKAR et al., 2010).

Considerando a relevancia do conhecimento da dindmica da umidade,
principalmente em areas onde a disponibilidade de dgua no solo se torna restritiva, o
monitoramento hidrico do solo adquire maior significancia (ARAUJO, AGUIAR e
COSTA, 2001). Conforme Santos Neto (2015), o método de quantificacdo ideal da dgua
no solo deve basear-se numa propriedade fisica dependente apenas do seu conteudo,
produzindo respostas diretas, rapidas e confidveis. Varios sdo os métodos que foram
criados para estimar a umidade do solo, podendo ser classificados como diretos ou

indiretos.

Dentre os métodos indiretos, destacam-se a sonda de néutrons e a reflectometria
no dominio do tempo (TDR) ou de frequéncia (FDR). Segundo Coelho et al. (2006), a
determinacédo pela técnica TDR é uma das mais exatas, e tem se difundido por ser um
método ndo-destrutivo, pela sua exatidao e pela possibilidade de automacdo da coleta de
dados. Além da rapidez, precisdo e medicGes continuas em longos periodos, ndo é
nocivo ao operador durante sua utilizacdo (como o caso da sonda de néutrons que emite
radioatividade) (ALFARO SOTO, KUMAYAMA e CHANG, 2007).

No entanto, a determinagdo da umidade do solo utilizando meétodos diretos ou
indiretos demanda tempo e trabalho, o que pode ser inviavel sobre extensas areas.
Assim sendo, a ndo disponibilidade de dados de umidade do solo para o territério

brasileiro, com o nivel de precisao e a extensdo geografica necessarios para estudos em
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escala regional, limita o entendimento da interacdo entre a umidade do solo e a
atmosfera (ROSSATO, 2002).

A dindmica da &gua em solos ndo saturados pode ser descrita por modelos
matematicos que relacionam as propriedades hidrodindmicas do solo com as
componentes do ciclo hidrologico, a partir das equacdes de transferéncia de agua.
Segundo Feltrin, Paiva e Paiva (2013), muitos modelos tém sido desenvolvidos com o
objetivo de quantificar o movimento da 4gua na zona vadosa do solo. Esses apresentam
diferentes niveis de complexidade, variando desde modelos analiticos e semi-analiticos
relativamente simples além de complexos modelos numéricos. Medeiros, Aradjo e
Bronstert (2009) apontam que a aplicacdo da modelagem hidrolégica na zona nao
saturada nao é tarefa simples, visto que 0s processos ocorrem de maneira ndo linear com
a escala espacial e ha escassez de banco de dados com séries longas e confiaveis. Vale
ressaltar que as medicdes de campo séo indispensaveis, uma vez que 0s modelos

matematicos necessitam de calibrac6es e validacGes locais (DA SILVA, 2015).

Em virtude da importancia de estudos hidrolégicos no Nordeste brasileiro e
objetivando o desenvolvimento de pesquisas conjuntas, e mantendo atualizado o
conhecimento cientifico e tecnoldgico, em 2001 foi criada a Rede de Hidrologia do
Semiarido (REHISA), composta por pesquisadores das Universidades da Regido
Nordeste (UFPB, UFCG, UFAL, UFPE, UFRPE, UFRN, UFC / FUNCEME). Em
seguida, criou-se o Projeto de Implantacdo de Bacias Experimentais do Semiarido
(IBESA) e o Projeto Bacias Experimentais e Representativas do Semiarido (BEER) que,
de forma integrada, desenvolveram atividades de pesquisa comuns, caracterizando as
acOes de grupos de pesquisadores através do engajamento com o0s propdésitos do
REHISA, implantando e desenvolvendo bacias experimentais e representativas na

regido do Nordeste brasileiro e aplicando metodologias unificadas.

Dentre as bacias hidrograficas contempladas com os projetos, esta a bacia do rio
Tapacurd, localizada no Estado de Pernambuco. Segundo Oliveira et al. (2014), a bacia
tem fator preponderante na gestdo dos recursos hidricos de Pernambuco, decorrente
principalmente da construcdo da barragem do rio Tapacura, que gera mais de 25% da
agua consumida na RMR e possibilita o controle de inundagGes. A mesma envolve 0s

municipios de Vitoria de Santo Antdo, Pombos, Sdo Lourenco da Mata, Gravata,
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Moreno e Cha Grande e apresenta multiplicidade de conflitos de uso da agua, como o

abastecimento publico, irrigacdo, uso industrial e outros.

Deste modo, vérias pesquisas tém sido realizadas na bacia do rio Tapacurg, em
especial, referentes a variabilidade espacial de atributos fisico-hidrico do solo
(FURTUNATO et al., 2013), avaliacdo espaco-temporal da precipitacdo (SILVA et al.,
2010), estimativa da evapotranspiracdo real por sensoriamento remoto (OLIVEIRA et
al., 2014), estudo de processos hidrologicos (MOURA, 2013) e analise de perda de
solos mediante previsdo climatica e modelos de eroséo (SILVA, 2010). Todavia, ainda
hd escassez de pesquisas direcionadas a dindmica da agua no solo em regides
representativas na bacia, principalmente em culturas agricolas fundamentais para o

manejo adequado de sistemas de irrigagéo.
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2.1

17

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Analisar a dindmica temporal da umidade do solo na bacia hidrogréafica do rio Tapacura,

regido localizada entre o Agreste e a Zona da Mata do Estado de Pernambuco.

2.2

Objetivos Especificos

Caracterizacdo hidrodinamica dos solos de trés estacbes de monitoramento
localizadas na bacia do rio Tapacura-PE.

Desenvolver curvas de calibragdo para um sensor do tipo TDR de umidade do
solo em dois locais distintos com solos da classe Argissolo Vermelho-Amarelo.
Analisar a variabilidade temporal do contetdo de agua no solo nas trés estacoes
de monitoramento.

Avaliar o desempenho do modelo hidrolégico Hydrus-1D na simulacdo da
dindmica da umidade do solo, a partir de dados medidos em campo, em trés
diferentes locais da bacia do rio Tapacura-PE.

Verificar a aplicabilidade do modelo Hydrus-1D quanto a previsdo da

necessidade hidrica para o cultura do feijdo caupi diante de diferentes cenarios.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DE LITERATURA
3.1 Bacias experimentais e representativas

Tucci (1997) define bacia hidrografica como a area de captacdo natural da agua
da precipitagdo que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida,
denominado exutdrio, sendo composta por um conjunto de superficies vertentes e de
uma rede de drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar em um
leito Unico no exutorio. De acordo com Monte-Mor (2012), a bacia hidrografica é um
sistema dinamico e complexo, composto de variaveis de estado inter-relacionadas por

uma série de funcGes de transferéncias, e submetido a entradas para produzir saidas.

A complexidade ampliada do sistema hidrolégico é hoje um desafio a
criatividade de profissionais de diferentes ciéncias naturais, entre elas a hidrologia
(TUCCI, 2005). Aliado a complexidade no entendimento dos processos hidrolégicos,
ainda existem, no Brasil, problemas com a falta de dados hidroldgicos e climatol6gicos,
principalmente em pequenas bacias. De acordo com Paiva e Paiva (2001), existem
poucas bacias monitoradas com area menor que 500 kmz2, sendo este monitoramento
fundamental para a complementacdo de informac6es hidroldgicas, além de sua natural
vocacao para o estudo detalhado dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos atuantes
no ciclo hidroldgico. Além disso, Montenegro et al. (2015) defendem que as pesquisas
em pequenas bacias sdo de grande importancia para estudos interdisciplinares de

mudancas climéticas e planejamento de uso e ocupacéo dos solos.

Nesse sentido, entram em cena as bacias experimentais, que sdo definidas como
aquelas que visam, basicamente, o estudo do ciclo hidrolégico e eventuais influéncias
dos componentes desse ciclo no sistema (ARAUJO, 2016). As bacias experimentais tém
entre outras funcdes a de desempenhar o papel de um laboratério em campo, onde se
busca caracterizar as relagcdes entre solo, planta, 4gua e atmosfera, assim como suas
inter-relagdes (MORAES, 2007). Segundo Paiva e Paiva (2001) essas bacias possuem
caracteristicas fisicas relativamente uniformes, com areas de dezenas de quilémetros
quadrados, onde séo realizados estudos detalhados do ciclo hidroldgico. Aradjo (2016)
destaca alguns dos principais objetivos das bacias experimentais, como a avalia¢do da
influéncia de diferentes manejos de solo e vegetacdo na producdo de erosdo e ciclo

hidrologico; calibracdo e validacdo de modelos de previsdo hidroldgica; treinamento de
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estudantes e tecnicos com aparelhos de medicdo hidrolégica e climatica e pesquisas

detalhadas de processos fisicos, quimicos e bioldgicos do regime hidrico.

As bacias representativas sdo definidas por Toebes e Ouryvaev (1973) como
bacias com capacidade de representar uma regido hidroldgica, ou seja, uma regido em
que a similaridade hidroldgica é presumida. Ainda segundo os autores, o tamanho da
bacia representativa depende das condigdes naturais e dos objetivos do estudo,
encontrando-se entre 1 e 250 km? e raramente excedendo 1000 km?2. S&o bacias
instrumentadas com aparelhos de observagdo e registro de fenémenos hidroldgicos que
representam bacias situadas em uma mesma regido homogénea (PAIVA e PAIVA,
2001). Sédo utilizadas para estudos, sem que haja alteracbes em suas propriedades,
especialmente no solo e cobertura vegetal, que devem ser mantidos estaveis. Estudos
nessas bacias tém como objetivo principal a obtencdo de grandes séries historicas de
dados hidrolégicos, principalmente precipitacio e vazdo (ARAUJO, 2016).

As bacias representativas permitem, ainda, avaliagcdo detalhada dos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos que permeiam o ciclo hidroldgico, além de possibilitarem
a calibracdo de modelos hidrologicos para a simula¢do do comportamento da bacia, com
previsdo de cenarios futuros que possibilitem, no presente, medidas de gestdo e
planejamento com vistas a preservacio e manutencdo dos recursos hidricos (ARAUJO,
2016).

3.2  Aguanosolo

O termo solo pode ser definido, de acordo com Reichardt e Timm (2004), como
a camada externa e agricultavel da superficie terrestre originada da rocha que, por acdo
de processos fisicos, quimicos e bioldgicos de desintegracdo, decomposi¢do e
recombinacéo, se transformou em material poroso de caracteristicas peculiares. Sob o
ponto de vista fisico, Klar (1984) define o solo como um sistema poroso constituido por
particulas sélidas, liquidas e gasosas, e volumes de vazios, que podem ser ocupados
pelo ar e pela &gua, sendo, portanto, um armazenador de agua e nutrientes para as

plantas.

De acordo com Arraes (2014), o estado hidraulico de um solo pode ser definido
de acordo com duas propriedades: a quantidade de agua armazenada nos poros do solo e

a energia potencial da agua. A quantidade ou conteudo de &gua no solo, também
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denominada de umidade do solo, € um elemento essencial para a compreensdo de
processos hidrologicos e climaticos, uma vez que influencia na geragdo do escoamento
superficial, na evaporacdo da agua no solo, na transpiracdo das plantas e em uma série
de interacBes geograficas e pedogénicas (HEATHMAN et al., 2009; AVILA, MELLO e
SILVA, 2010).

A umidade do solo varia com o tempo, aumentando com a chuva, ascensdo
capilar ou com a irrigacdo e diminuindo com a drenagem ou evapotranspiragcdo
(REICHARDT, 1987). Além disso, de acordo com Bernardo, Soares e Mantovani
(2006), a determinacdo da umidade do solo € essencial para estudos de movimento e
disponibilidade de agua no solo para as plantas, erosdo, manejo da irrigacdo e muitos

outros processos.

O conteudo de agua no solo corresponde a uma relacdo entre massas ou entre
volumes de uma dada amostra de solo, e normalmente pode ser expressa de duas
maneiras (LIBARDI, 2005):

- Umidade a base de massa ou umidade gravimétrica (6y)

m,

eg - Es (1)

- Umidade a base de volume ou umidade volumétrica (6v)
Va
By = — 2
Vo Vg (2)

0s termos ma e Vi, ms € V1 representam, respectivamente, a massa e o volume de agua
no solo, a massa de solo seco e o volume total do solo. A umidade gravimétrica [g g™] e
a umidade volumétrica [cm® cm™®] sdo grandezas adimensionais, mas suas unidades
devem ser mantidas, ja que ambas apresentam significados fisicos diferentes
(REICHARDT e TRIMM, 2004).

A umidade volumétrica (6y) no solo varia entre a umidade residual (6r) e a
umidade saturada (0s), de foram que 6r < 6y < 6s. Sendo 0 a 4gua imovel presa nas
bolhas de ar ou nos agregados do solo devido a capilaridade, absorcdo molecular, forcas
de Van de Walls e ligacdes quimicas, e 6s representa o instante em que 0s poros estéo

completamente cheios de dgua (DE SMEDT e WIERENGA, 1984).
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A energia potencial da dgua no solo, por sua vez, fornece a forca motriz para o
movimento da &gua, a qual se move a partir de pontos de maior energia potencial para
pontos com menor energia potencial, em resposta ao gradiente potencial (LIBARDI,
2005).

De acordo com Monteiro (2007), o estado de energia da agua no solo é
composto por varios componentes (potenciais) relacionados a energia livre da agua.
Esses potenciais resultam de atracdes mdtuas entre a agua e a matriz do solo, da
presenca de solutos na solucdo do solo, bem como a acdo externa da pressdo e da
gravidade. Assim, o potencial total da 4gua no solo pode ser, portanto, a soma das

contribuicdes de varios potenciais (HILLEL, 1998).

Coutinho (2011) destaca que o potencial total de dgua no solo (H) pode ser
expresso em unidade de energia por massa (J kgl), energia por volume (J m?) ou
energia por unidade de peso (J N). Conforme Arraes (2014), na maioria dos estudos de
relacfes hidricas no solo o potencial é expresso por unidade de peso, levando a uma
unidade de comprimento (J N'* = m). Comumente, o potencial total, em termos de

energia por unidade de peso, pode ser definido por:
H=h+z 3)

onde h é denominado potencial de pressdo (solo saturado) ou potencial matricial (solo

ndo saturado) e z corresponde a altura em relacdo a algum nivel de referéncia.

Conhecendo entdo os potenciais da dgua em diferentes pontos do solo, podemos

determinar sua tendéncia de movimento (ALVES, 2009).

3.3 Fluxo de agua na zona vadosa do solo

O movimento da dgua no solo pode ocorrer em situacOes saturadas, situacées em
que todos os poros do solo estdo preenchidos com agua, e em condi¢es ndo saturadas,
quando apenas parte dos seus poros estdo preenchidos com ar. A quantificacdo do
movimento da agua no solo, tanto sob as condi¢fes de saturacdo como de ndo saturagéo,
tem sido feita pelas chamadas equacdes de fluxo para regime estacionario e para regime
transiente (LIBARDI, 2005).
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Quem primeiro estabeleceu os fatores que determinam o movimento da agua no
solo foi o Engenheiro hidraulico Henry Darcy, em 1856. Ap6s uma série de
experimentos em colunas de areia, na vertical, sob condi¢fes saturadas chegou a

equacdo denominada mundialmente como a lei de Darcy (MONTEIRO, 2007):

_ _g AH 4
em que g é a densidade de fluxo [L T?]; Ks é a condutividade hidraulica do solo

saturada [L TY]; e AH/Az é o gradiente de potencial total da solugdo na direcdo vertical

Z.

A lei de Darcy escrita desta forma é vélida para a quantificacdo do movimento
da solucdo através de um meio poroso isotrépico, apenas para um arranjo experimental
ou uma situacdo em que se tenha certeza que o fluxo de agua no solo seja na direcédo

vertical (direcdo z), que é o caso do experimento realizado por Darcy (LIBRADI, 2005).

Na condicdo de ndo saturacdo quando atua o potencial matrico, além do
potencial gravitacional, os processos de fluxo sdo mais dificeis de serem descritos
quantitativamente, uma vez que podem promover mudancas no estado e quantidade de
agua durante o fluxo. O fluxo de &gua nessas condicBes é a situacdo mais comum do
solo agricola, podendo ser quantificado pela Lei de Buckingham, que descreve a
densidade de fluxo num meio poroso nédo saturado (ARRAES, 2014). Desta forma, a

equacdo de Darcy passa a ser chamada de equacdo de Darcy-Buckingham:
q = —K(8)VH (5)

em que K(8) ou K(h) é a condutividade hidraulica ndo saturada [L T™] que é funcéo do

contetido de umidade, 6 [L? L], ou em func&o do potencial matrico, h [L].

Pelo principio da conservacdo de massa de agua contida em um determinado
volume do solo, pode-se demonstrar de forma matematicamente simples uma equacéo
muito importante, denominada equacao da continuidade (ALVES, 2009):

a0 0qy 0 0q,
guv 199 n Qy n q
ot ox dy 0z

(6)
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em que a densidade de fluxo (g) que entra no elemento de volume, por ser um vetor,
pode ser decomposta nas trés dire¢fes ortogonais x, y e z, onde 0 representa a umidade

volumétrica.

Richards (1931) combinou a equagéo da continuidade com a equacgéo de Darcy-
Buckingham, obtendo a equacéo diferencial que governa o movimento de 4gua em solos
ndo saturados, também conhecida como equacdo de Richards (ALVES, 2009;

ARRAES, 2014), podendo ser escrita, para um fluxo vertical z, como:

9 _ 9y, o oh ,
E—&[()g @)

sendo 96/ dt a variacdo da quantidade de agua com o tempo.

Para solucionar a equagdo geral do fluxo em meios porosos ndo saturados,
aplicada a um problema especifico, precisam ser conhecidas as relacbes entre umidade
do solo e potencial matricial da agua no solo 6(h), e entre condutividade hidraulica e

potencial matricial ou a umidade volumétrica, K(h) ou K(0) (MONTEIRO, 2007).

A relacdo fundamental entre a umidade do solo (68) e o potencial métrico (h) é
chamada de curva de retencdo de &gua no solo. A curva de retencdo € uma das mais
importantes medidas da caracteristica hidraulica do solo e é elementar na modelagem do
fluxo da 4gua (DE JONG VAN LIER, DOURADO NETO e METSELAAR, 2009). De
acordo com Coutinho (2011), a curva de retencdo de agua no solo determina a
quantidade de agua que um solo consegue armazenar a um certo potencial matricial,
sendo as duas variaveis, umidade volumétrica e potencial matricial, dependentes da

textura, da estrutura das particulas do solo, da conectividade e do tamanho dos poros.

Dentre os métodos empiricos existentes para descrever a curva de retencdo de
agua no solo, citam-se os modelos de Brooks e Corey (1964), Brutsaert (1966),
Haverkamp e Vauclin (1979) e van Genuchten (1980). Destaca-se 0 método de van

Genuchten por ser 0 mais conhecido e utilizado, que é dado por:

o(h) = 6, + Os — O 8
ITECTIDIY @

sendo 6r 0 teor de umidade residual do solo [L® L], 6s o teor de &gua do solo na
saturacdo [L3 L2], h ¢ a carga de pressdo ou potencial matricial [L], ¢ a, n e m sdo

parametros de ajuste do modelo.
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Silva et al. (2006) destacam que nesse modelo 6s define a assintota superior da
curva, representando o conteudo saturado de &gua no solo, enquanto 6 define a assintota
inferior da curva, representando o contetdo residual de &gua no solo, o parametro n é
adimensional e traduz a forma da curva, ja o a depende do potencial matricial de 4gua

no solo.

Assim como a curva de retencdo de agua no solo, a curva de condutividade
hidraulica é determinada em fungdo das caracteristicas do solo, bem como das
caracteristicas do liquido, inclusive temperatura. Todavia, esta Gltima n&o € incluida na
maioria das analises de fluxo néo saturado, por ndo ter uma influéncia direta na maioria
das situacdes praticas (NIELSEN, van GENUCHTEN e BIGGAR, 1986).

A condutividade hidraulica do solo ndo saturado tem o mesmo conceito fisico da
condutividade hidraulica do meio saturado, no que concerne a caracteristica
hidrodindmica, expressando a maior ou menor facilidade de escoamento de &gua no
meio poroso. Ela é uma funcdo ndo-linear do contetdo de &gua no solo, K(6), ou do
potencial matricial K(h) (ANDRADE, BORGES JUNIOR e COUTO, 2008).

Nesse sentido, van Genuchten (1980) propds a seguinte equacao para a funcéao
da condutividade hidraulica do solo ndo saturado, com base nos parametros da curva de

retencdo:

2
K = K,S%° [1 —(1—s2% m)m] 9)
comm =1-1/n, Mualem (1976).

Antonino et al. (2004) destacam que a curva de condutividade hidréaulica, K(0), e
a curva de retencdo de agua no solo, h(6), sdo os principais dados de entrada de modelos
numeéricos de simulaces do fluxo de agua e do transporte de contaminantes na zona
saturada. Os autores ainda afirmam que essas curvas podem ser determinadas em campo
ou em laboratério, sob condicdes iniciais e de controle restritivas, sendo que estes

métodos Sao onerosos e consomem muito tempo, principalmente no de K(6).
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3.4 Metodos de determinacao do contetdo de agua no solo

De acordo Lima et al. (2012), existem diferentes métodos, diretos e indiretos,
para a determinagdo do conteldo de &gua no solo e que podem ser empregados nas
atividades de monitoramento desta propriedade. Dentre os métodos diretos, que
envolvem, de alguma forma, a separacdo da matriz do solo e permite a leitura direta da
agua extraida, destaca-se 0 método gravimétrico, que é considerado o método-padréo
para calibragdo dos métodos indiretos (SANTOS NETO, 2015; ARAUJO, 2016). Ja os
métodos indiretos estimam a umidade do solo a partir de medigdo de outra propriedade
que pode ser relacionada ao seu conteddo de agua em um dado momento (LIMA et al.,
2012), como a constante dielétrica (ou permissividade dielétrica), condutividade
elétrica, capacidade térmica, contedo de H ou susceptibilidade magnética (TOPP e
FERRE, 2002).

Devido as dificuldades envolvidas na determinacdo pontual da umidade do solo
pelos métodos diretos, os quais sdo destrutivos e ndo permitem a repetibilidade das
medidas, geralmente utilizam-se métodos indiretos para esta finalidade (MIRANDA et
al., 2007; SOUZA et al., 2016). Os métodos indiretos sao os mais indicados nos estudos
de monitoramento de agua no solo, devido a praticidade, rapidez e possibilidade de
repeticdo das medidas em um determinado ponto do perfil do solo (SILVA et al., 2008).

Dois métodos indiretos, baseados na constante dielétrica aparente do solo (Ka),
tém se destacado nos Gltimos anos devido a sua precisdo, seguranca ao operador e
rapidez na obtencdo da estimativa do contetdo de &gua no solo, sendo eles a
Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) e a Frequéncia no Dominio do Tempo
(FDR), conhecido também como técnica por capacitancia (SILVA et al., 2008; SOUZA
etal., 2016).

A Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) tem sido amplamente usada nas
ultimas décadas para o monitoramento da umidade superficial do solo, permitindo
detalhada descricdo desta variavel ao longo do tempo. As medidas de TDR, do conteido
de agua no solo, sdo baseadas na forte correlacdo observada entre a constante dielétrica
do solo e seu contetido volumétrico de agua (GRECO e GUIDA, 2008).
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A ideia basica da técnica € medir o tempo de deslocamento t(us) de uma
sequéncia de pulsos que possuem harmonia na frequéncia de microondas em uma linha
de transmissdo (antena), composta de duas hastes de comprimento conhecida,
introduzidas no solo. Quanto maior este tempo de deslocamento, maior a constante
dielétrica relativa aparente do solo (TOMMASELLI e BACCHI, 2001).

Apesar de apresentar algumas vantagens, como a alta resolucdo temporal,
rapidez e precisdo na aquisicdo de dados, os sensores do tipo TDR possuem custo
elevado e a sua utilizagdo necessita de calibragdo de acordo com o tipo de solo. Topp,
Davis e Annan (1980) apresentaram uma calibracdo universal (Equacédo 10) através da
relacdo entre a umidade e a constante dielétrica aparente do solo, que poderia ser
utilizada para uma ampla diversidade de solos, sendo praticamente independente do teor
de sais, da textura e da densidade do mesmo.

0 = —53.10"2 + 2,92.1072Ka — 5,5.10~*Ka? + 4,3. 10~6Ka3 (10)

Entretanto, alguns pesquisadores (CICHOTA e LIER, 2002; TOMMASELLI e
BACCHI, 2001; SANTOS, ZONTA e MARTINEZ, 2010, entre outros) defendem que a
relacdo proposta por Topp, Davis e Annan (1980) nao possui aplicabilidade universal,
uma vez que alguns atributos do solo podem conferir erros as medicdes. Lima et al.
(2012) destacam que, como qualquer tipo de equipamento destinado a determinacdo
indireta de propriedades do solo, sua aplicacdo necessita de verificacdo da qualidade dos
dados gerados e de comprovacdo do grau de fidelidade das medidas com a realidade que

se pretende caracterizar.

Outro método indireto que vem se popularizando é a Reflectometria no Dominio
da Frequéncia (FDR) ou capacitancia, onde € criado um campo elétrico de alta
frequéncia ao redor do sensor, partindo do tubo de acesso e penetrando pelo solo, em
que as trocas de frequéncia do circuito é funcdo das trocas de capacitancia. Segundo
Kunz, Avila e Petry (2014), essa técnica tem sido amplamente difundida na pesquisa
cientifica, em funcéo de sua precisdo, facilidade de acoplamento a um sistema de coleta

de dados, rapidez e seguranca ao operador.
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Pereira et al. (2006) descrevem que, atraveés desse método, a estimativa do
contedo de &gua no solo ocorre por meio da mensuragdo da constante dielétrica
calculada, e este valor é baseado no tempo de emissdo/reflexdo de um pulso

eletromagnético, emitido por um gerador de pulsos presentes na sonda.

Em escala de bacia hidrografica, véarios trabalhos ja comprovaram a eficiéncia de
sensores FDR na mensuracdo do contetdo de agua no solo, em diferentes condi¢cfes de
cobertura e profundidades de monitoramento. Melo (2013) e Silva Junior (2015),
avaliando os padrdes de variacdo espaciais e temporais da umidade do solo em uma
bacia experimental do semiarido pernambucano, detectaram boa precisdo com a sonda
portatil Diviner 2000®, da Sentek, em 18 pontos de monitoramento sob diferentes
condigdes de cobertura vegetal, tipo de solo e profundidades amostrais. Heathman et al.
(2012), também concluiram que a utilizacdo de sondas FDR fixas ao solo, nas
profundidades de 0,2 m a 0,5 m, foram eficientes na determinacdo da umidade

volumétrica em uma bacia hidrografica do estado da Indiana, Estados Unidos.

A mensuracdo da umidade do solo em campo apresenta-se como uma forma
bastante precisa de estimativa desta variavel, mas por um longo tempo e em grandes
areas se torna inviavel diante do custo operacional envolvido na instalacdo de
equipamentos, manutencdo e méo de obra, visto que 0s equipamentos que medem a
umidade do solo em campo de forma pontual atingem poucos metros quadrados
(ARAUJO, 2016).

35 Modelos e modelagem do movimento da agua no solo

Nas Ultimas décadas observou-se consideravel progresso na compreensao
conceitual e na descricdo matematica dos processos de fluxo de &gua e de transporte de
soluto em zonas nédo saturadas (ALVES, 2009). Surgiu assim uma grande variedade de
modelos analiticos e numéricos para prever 0s processos de transferéncia da agua e
solutos entre a superficie do solo e a toalha fredtica (GONCALVES et al., 2007).

Esses modelos apresentam diferentes niveis de complexidade e
dimensionalidade (1, 2 e 3 dimensdes), e sdo baseados em solugdes analiticas e semi-
analiticas relativamente simples até complexas solu¢es numéricas (FELTRIN, PAIVA
e PAIVA, 2013; ARRAES, 2014).
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Os modelos de simulagdes mais populares utilizam a equacédo de Richards para o
fluxo de agua e a equacdo de conveccao-dispersdo para o transporte do soluto. As
solucBes destas equacOes classicas sdo utilizadas para a analise das experiéncias
especificas em laboratério ou em campo que envolve o fluxo de dgua ou transporte de
solutos. Estes modelos sdo também ferramentas Uteis para extrapolar informacdes de
um numero limitado de experiéncias de campo para diferentes solos, culturas e
circunstancias climaticas (SIMUNEK et al., 2008).

Entre os muitos modelos numericos desenvolvidos nas ultimas décadas, se
destacam o modelo SWAP (KROES et al., 2008), sendo um modelo eco-hidroldgico
que simula diferentes processos em uma dimensdo no sistema solo-planta-atmosfera, e
utiliza para solucdo da equacdo de Richards o método das diferencas finitas (VAN
DAM e FEDDES, 2000). Outro modelo muito utilizado na escala unidimensional é o
MACRO, proposto por Jarvis e Larsbo (2012), tratando-se de um modelo mecanicista
unidimensional que usa o método das diferencas finitas para simular o movimento de
agua na condicdo de dupla porosidade. No Brasil, destacam-se os modelos propostos
por Molina e Andrade (1993), Costa et al. (1999) e Corréa (2001).

Conforme Arraes (2014), na escala unidimensional o0 modelo mais utilizado no
mundo é o Hydrus-1D, que utiliza o método de elementos finitos para solucdo da
equacdo de Richards. De acordo com Simuinek et al. (2009), o modelo Hydrus-1D pode
ser utilizado para analisar o0 movimento de agua e solutos em meio ndo saturados,
parcialmente saturados e/ou totalmente saturados, podendo a regido ser composta de

solos ndo uniformes.

3.6 O modelo HYDRUS-1D

O Hydrus-1D é um programa computacional que simula a dindmica da agua, o
transporte de calor e de solutos em solos saturados e nédo saturados, cultivados ou néo,
em regime permanente ou transiente. O modelo resolve as equagdes de Richards
baseado na discretizagdo das equacdes diferenciais com o uso do método de elementos
finitos, e inclui modelagem inversa para estimar os pardmetros hidraulicos e de
transporte (ALVES, 2009; SANTOS, 2014).
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A rotina para a dindmica da agua em um meio poroso unidimensional,
isotérmico, parcialmente saturado é descrito por uma forma modificada da Equacéo de
Richards (Equacdo 11), pelo qual ndo se considera os efeitos da fase gasosa e do

gradiente térmico no fluxo da agua.

0 0 oh

= =5 [k (5 )] ~Sh 11
31 = 3¢ | KO (55 + cose)| - s (11)
onde, h € o potencial matrico da agua no solo [L]; 6 ¢ a umidade volumétrica da agua
[L3 L°]; té o tempo [T]; x é a coordenada espacial [L]; S é o termo de extracdo de agua
[L3 L3 T7; a é o angulo entre a direcio do fluxo e o eixo vertical (o = 0° para

fluxo vertical, oo = 90° para fluxo horizontal, e 0° < o < 90° para fluxo inclinado).

De acordo com Alves (2009), a solugdo da Equacdo 11 é feita através do método
de elementos finitos, sujeita as condi¢des iniciais e de fronteira impostas, necessitando
de informac6es sobre as propriedades hidraulicas do solo, como a curva de retencédo e
de condutividade hidraulica. O modelo utiliza a equacéo de van Genuchten-Mualen (van
Genuchten, 1980) para determinar a relacdo entre condutividade hidraulica nédo

saturada, a umidade volumetrica e o potencial matrico do solo (DA SILVA, 2015).

Atualmente existem duas versdes disponiveis do programa Hydrus. O Hydrus-
1D (1998 a 2014) e o Hydrus-2D/3D, que é uma combinacdo do Hydrus-2D (1999 a
2007) e Hydrus-3D (2006 a 2007). O Hydrus-1D é gratuito e foi desenvolvido por
Simuinek et al. (1998) a principio para estudos académicos. Ja o Hydrus-2D/3D é um
produto comercial desenvolvido pela companhia PC-Progress. Os dois programas
podem ser baixados diretamente no site da empresa (http://www.pc-progress.com)
(SOUZA, 2015).

Diversos sdo os trabalhos realizados utilizando o programa Hydrus-1D por meio
de diferentes tipos de problemas. No que se refere aos estudos da dindmica da dgua no
solo utilizando o HYDRUS-1D, destacam-se as pesquisas de Chen, Willgoose e Saco
(2014), que investigaram a dinamica da umidade do solo em duas bacias hidrograficas
no rio Goulburn, na Australia, obtendo bons resultados nas simula¢des por meio do
modelo. Adicionalmente, Qu et al. (2014) utilizaram o0 HYDRUS-1D ao investigar a
relacdo entre a variabilidade do contetdo de a4gua no solo e a variacdo dos parametros

hidraulicos em uma bacia hidrografica da Alemanha, e observaram que os resultados
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simulados pelo modelo foram capazes de reproduzir com precisdo o contetudo de agua
no solo. Ja no Brasil, Feltrin, Paiva e Paiva (2013) aplicaram o HYDRUS-1D para
simular a dindmica da &gua no solo em diferentes profundidades no Rio Grande do Sul,
e observaram uma mesma tendéncia de variacdo entre os dados simulado e observados.
Da Silva et al. (2015) conduziram um estudo em uma bacia localizada no semiarido de
Pernambuco, avaliando a modelagem da umidade do solo através do HYDRUS-1D, e

verificaram que o modelo apresentou um adequado desempenho.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1  Caracterizacdo da area de estudo

Esta pesquisa foi realizada na bacia hidrografica do rio Tapacura (Figura 1), sub-
bacia do rio Capibaribe, Pernambuco, integrante da Rede de Hidrologia do Semiarido —
REHISA. A bacia do rio Tapacura possui area de drenagem de aproximadamente 470
km2, esta localizada em uma zona de transicdo entre o Agreste e a Zona da Mata do
Estado de Pernambuco entre os paralelos 7° 58 30” ¢ 8° 13° 00” de latitude sul e 0s
meridianos de 35° 5” 00” e 35° 30” 00” de longitude oeste. (REHISA, 2004; SANTOS,
2015). A bacia é composta por doze sub-bacias, sendo as principais formadas pelos
riachos Itapessirica, Natuba, Gameleira e Varzea do Una.
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia do Rio Tapacura. Fonte: Santos (2015).

8°100"S
|

A Bacia do Rio Tapacurd abrange os municipios de Vitoria de Santo Antdo,
Pombos, Sdo Lourenco da Mata, Gravata, Moreno e Cha Grande. Desses municipios,
Vitéria de Santo Antdo e Pombos sdo 0s mais representativos, por ocuparem maiores
percentuais na area da bacia, respectivamente 38,6% e 31,2%.
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O clima da regidao ¢ do tipo As’, clima quente e umido do tipo tropical na
classificacdo climatica de Kdeppen. A temperatura mensal média varia entre 23 e 27°C,
enquanto a umidade relativa do ar, durante os meses de marco a julho, é superior a 70%
(SILVA et al., 2010). Na bacia, a precipitacdo média anual varia, de oeste para leste, de
800 a 1800 mm. O periodo chuvoso é o mesmo da costa oriental do Nordeste, de marco
a julho, recebendo cerca de 70% da precipitacdo total anual. O periodo mais seco
corresponde aos meses de outubro, novembro e dezembro, nos anos considerados
normais (BRAGA, 2001; MONTENEGRO e RAGAB, 2012; OLIVEIRA et al., 2014).

Segundo Braga (2001), o relevo da Bacia do Rio Tapacura é constituido em sua
maior parte, por morros e cristas em estruturas cristalinas do Nucleo Nordestino do
Escudo Brasileiro. Os morros ocorrem ao longo da calha do Rio Tapacurd, apresentando
altitudes que se elevam de 60 a 70 m no exutorio da bacia, para 100 a 130 m no entorno

da barragem do Tapacura, e ultrapassam 200 m a montante da cidade de Pombos.

As principais classes de solos da bacia, conforme (EMBRAPA, 1999), séo
predominantemente do tipo Argissolos, seguido de Gleissolos, Neossolos Litolicos,
Planossolos, Neossolos Fluvicos e em baixas proporcdes a dos Luvissolos Crémicos,
Neossolos Regolitios e Latossolos. Os tipos de solos existentes na bacia, conforme a
classificacdo proposta pela Embrapa (2006), sdo apresentados na Tabela 1. A Figura 2
apresenta a distribuicdo geografica dos tipos de solo e a localizacdo das estacdes de

monitoramento utilizadas nesta pesquisa.

Tabela 1 - Tipos de solos existentes na baca do rio Tapacura.

Tipos de solos Area (km?) Area (%)
Argissolos 323,58 68,85
Gleissolos 43,47 9,25
Latossolos 3,98 0,85

Luvissolos Crémicos 6,19 1,32
Neossolos Fluvicos 20,16 4,29
Neossolos Litolicos 42,72 9,09
Neossolos Regoliticos 4,99 1,06
Planossolos 24,90 5,30

Fonte: SANTOS (2015).
Braga (2001) descreve em detalhes a caracterizacdo desta bacia no Plano de acéo

da Gestdo Ambiental da Bacia do Rio Tapacura.
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Figura 2 - Distribuicdo geografica das classes de solo e localizagao das estacoes de
monitoramento na bacia do rio Tapacura. Fonte: Adaptado de Embrapa (1999).

Neste estudo foram utilizados dados provenientes de trés estagdes de
monitoramento, conforme a Figura 2. Nas estacdes pluviométricas EP1 e EP2,
pertencentes a UFPE, estdo instalados os sensores TDR, utilizados para a analise da
dindmica temporal da umidade do solo, bem como para a calibracdo e validagdo do
HYDRUS-1D. Os dados meteorolégicos necessarios para a modelagem da umidade do
solo foram obtidos da estacdo meteoroldgica EM, pertencente a Agéncia Pernambucana
de Aguas e Clima (APAC). Como esta estacdo possui um sensor FDR, seus dados
também foram utilizados para a avaliacdo e simulacédo da umidade do solo. InformacGes

mais detalhadas das estages sdo apresentadas nos itens seguintes.
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4.2 Dados meteoroldgicos e umidade do solo na EM

As variaveis meteoroldgicas utilizadas nesta pesquisa foram obtidas da série
historica da estacdo meteoroldgica operada pela APAC, localizada no municipio de
Vitéria de Santo Antdo e intitulada no presente trabalho como EM. A estagdo encontra-
se a uma distancia de aproximadamente 6 km da EP1 e EP2 (Figura 2). A mesma é
totalmente automatizada e dotada de um conjunto de sensores para medicdo de
precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar, pressdo atmosferica, direcdo e
velocidade do vento, radiacdo solar e uma sonda de capacitancia FDR para o
monitoramento da umidade do solo (Figura 3). Os dados sdo armazenados a cada hora,
com excecdo da precipitacdo, programada para acumular e registrar a chuva em

intervalos de 15 minutos.

o o

Figura 3 - Estacdo meteoroldgica (EM) no municipio de Vitéria de Santo Antdo (A); disposicao
do sensor FDR de umidade do solo (B).

De posse da serie historica, foi verificada a consisténcia dos dados diarios de
velocidade do vento, umidade relativa do ar, temperatura, radiacdo solar, precipitacao e
umidade do solo. As quatro primeiras variaveis citadas foram utilizadas para o calculo
da evapotranspiracdo de referéncia diaria, estimada por meio da equacdo de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998), escrita como:

0,408A(RI’1 - G) + y%%(es - ea)

ETo = 12
© A +v(1+0,34U,) 12)

onde ETo é a evapotranspiragdo de referéncia (mm dia?); A ¢ a declividade da curva de
pressdo de vapor na saturacdo versus temperatura do ar (kPa °C™); Rn é o saldo de

radiacdo (MJ m2 d1); G é o fluxo total de calor no solo (MJ m dial); y é o coeficiente
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psicrométrico (kPa °C™?); U2 é a velocidade do vento a 2 m de altura (m s2); es é a
pressdo de vapor na saturacdo (kPa); ea é a pressao de vapor atual (kPa) e Tmed €é a
temperatura média do ar tomada a 2 m de altura (°C).

A sonda de umidade do solo utilizada na estacdo EM, do tipo FDR, é do modelo
PR2/4 (Delta-T Devices Ltd.), e realiza leituras de umidade em trés profundidades, 10,
20 e 40 cm. O equipamento possui uma haste selada com aproximadamente 25,4 mm de
didmetro (Figura 4A), com sensores eletrdnicos em forma de pares de anéis em ago
inoxidavel, arranjados e fixos em intervalos regulares ao longo do seu comprimento de
750 mm (DELTA-T DEVICES LTD, 2004; GUIMARAES et al., 2010).

Quando a sonda é acionada, um sinal de 100 MHz é gerado e aplicado nos pares
de anéis ao longo da extensdo da haste. Desse modo, um campo eletromagnético é
gerado e se estende ao redor dos sensores em um raio de aproximadamente 100 mm
dentro do solo (Figura 4B). Este processo serve para estimar indiretamente o contetdo
de 4gua proximo aos sensores, por meio do valor da constante dielétrica ou
permissividade do meio poroso (SILVA et al., 2010; LIMA et al., 2012).

Figura 4 - Sonda de capacitancia PR2/4 (A); esquema de funcionamento da sonda (B) (Fotos:
http://www.delta-t.co.uk).

Os dados de saida do sensor sdo registrados em voltagem (V). A conversao dos
dados lidos pelos sensores em teor de agua no solo se da através da calibracdo do
equipamento, relacionando a voltagem (V) e o contetdo de agua no solo. O manual do
fabricante apresenta mais informacgdes a respeito do procedimento de calibragéo do
equipamento, que pode ser realizado em campo ou laboratério. H& também a
possibilidade de conversdo dos dados atraves da equacdo padrdo de fabrica, fornecida

no manual do equipamento.
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No presente trabalho, os dados de saida da sonda de capacitancia FDR foram
convertidos em conteddo de agua no solo através da equacdo linear (DELTA-T
DEVICES LTD, 2004). Esta equagdo €é utilizada para solos minerais, com teor de
matéria organica inferior a 7%, ps > 1,0 g cm™ e teor de gua no solo até 0,6 m® m=, ou
10V.

(0,37 +4,43V) —a,

1
0, - (13)

sendo aop e a: parametros do modelo com valores iguais a 1,6 e 8,4, respectivamente; e V

é a resposta do sensor, em volt.

O erro absoluto dos resultados convertidos em umidade do solo, utilizando a
Equagdo 13, é de aproximadamente 0,06 m® m=. De acordo com o fabricante, a
utilizacdo de parametros calibrados para solos especificos possibilita a reducdo deste

erro, passando para = 0,05 m® m3.

Apbs a conversdo, os dados foram analisados e incluidos nas etapas de

caracterizacdo, avaliacdo e modelagem da umidade do solo.

4.3 Monitoramento da umidade do solo na EP1 e EP2

A umidade do solo nas estacdes pluviométricas EP1 e EP2 é obtida por meio de
sondas do tipo TDR, modelo CS616 Water Content Reflectometer fabricados pela
Campbell Scientific. Cada estacdo possui uma sonda TDR, instaladas em margo de
2014, na EP2, e em marco de 2015, na EP1 (Figura 5). Estas foram inseridas
verticalmente no solo, conforme ilustrado na Figura 5A, representando o contetdo de

agua na profundidade superficial de 30 cm do solo.

A determinacdo do teor de agua no solo é obtida a partir da estimativa da
constante dielétrica do solo, este valor é baseado no tempo de transito
(emisséo/reflexdao) de um pulso eletromagnético, emitido por um gerador de pulsos, em
hastes metalicas paralelas, que servem como guia de ondas (LOPES et al., 2010;
SOUZA et al., 2016). As sondas deste modelo sdo dotadas de uma base de epoxi de 5

cm e de duas hastes de aco inoxidavel com 30 cm de comprimento.
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Os dados sdo armazenados em um equipamento datalloger modelo CR800, da
Campbell Scientific, ligados a uma bateria de 12 Volts alimentada por um painel solar.
O registro é realizado em microssegundos (us), que correspondem ao tempo de resposta
de pulso entre as hastes de aco. Para este modelo de sonda, 0 tempo de resposta pode
oscilar na faixa de 15 a 35 ps, com precisdo de + 0,5% de umidade volumétrica em solo
seco e + 1,5% de umidade volumétrica em solo saturado (CAMPBELL, 2002). Nas duas
estacOes a leitura do sensor TDR € continua e os dados sdo armazenados a cada 30

minutos.

Nas estacOes também foram instalados pluvidémetros automaticos, modelo TB4-
L Rain Gauge da Campbell Scientific, com resolucdo de 0,254 mm. O armazenamento
dos dados de precipitacdo é realizado a cada minuto de sua ocorréncia, e acumulado a
cada 30 minutos.

Figura 5 - Sensor de umidade do solo CS616 e localizagdo da estacdo EP1 (A); localizagdo
da estagdo EP2 (B).

O tempo de deslocamento registrado pelos sensores (em microssegundos - US)
pode ser correlacionado com a umidade volumétrica do solo (6y) através de modelos
quadraticos e cubicos disponibilizados pelo manual do equipamento (CAMPBELL,
2002). Todavia, segundo Lira (2015), a faixa de aplicagdo dos modelos é valida apenas
para condicdes especificadas pelo fabricante, sendo recomendada a calibracdo da sonda
para cada tipo de solo. Desta forma, a calibracdo dos sensores de umidade foi realizada
em laboratorio, ap0s a etapa de caracterizacdo das propriedades fisicas do solo, e é
descrita no item 4.5.
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Foram realizadas campanhas bimestrais para coletar os dados pluviométricos e
os registrados pelos sensores de umidade nas duas estacdes. O periodo experimental
definido para esta pesquisa foi de janeiro de 2015 a dezembro de 2016.

4.4  Caracterizacao do solo
4.4.1 Propriedades fisicas

A determinacdo das propriedades fisicas do solo foi realizada nas trés estacdes
de monitoramento. Amostras deformadas e indeformadas de solo foram coletadas a uma
distancia de 40 cm dos sensores de umidade, nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30
cm, considerando que essas camadas sdo representativas para os dados monitorados
pelos sensores (Figura 6). Os ensaios de granulometria, densidade do solo e densidade
das particulas foram realizados no laboratério de Fisica de solos no Departamento de
Energia Nuclear da UFPE.

Figura 6 - Perfil do solo apds coleta deformada (30 cm) (A); coleta de amostra indeformada (B);
anel cilindrico com as amostras indeformadas (C).

Para a determinacdo da densidade do solo, foram retiradas amostras
indeformadas de cada profundidade com auxilio de um extrator cilindrico, do tipo
Uhland (Figura 6C), com anéis volumétricos de volume conhecido (100 cm3). No
laboratorio, as amostras foram colocadas em estufa para secar (105 °C durante 24h) e

entdo pesadas em uma balanca de precisao até atingir massa constante. A densidade do
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solo foi determinada através da razdo entre a massa do solo seco em estufa e o volume

do anel.

A andlise granulométrica dos solos foi realizada seguindo os critérios da NBR
7181 (ABNT, 1984). O ensaio consiste no peneiramento, utilizado para determinacgao
das fracGes mais grossas, e sedimentacdo, que permite a quantificacdo das fracoes finas

de argila e silte, apds dispersdo com hexametafosfato de sodio, utilizando o método do

densimetro (Figura 7).

o

Figura 7 - Ensaio de granulometria do solo. Sedimentagéo (A) e peneiramento (B).

A densidade das particulas foi determinada pelo método do baldo volumétrico,
descrito em Embrapa (1997). O método consiste na determinacdo do volume de alcool
etilico gasto para completar a capacidade de um baldo volumétrico de 50 ml, com 20 g
de terra fina seca em estufa (TFSE) no seu interior. O valor da densidade das particulas
é obtido por:

mg

Pp =50 v,

(14)

onde pp é a densidade das particulas (g cm™); ms é a massa do solo seca (g) a 105 °C; e

V. é 0 volume de alcool etilico gasto (cm™®).

4.4.2 Propriedades hidrodinamicas

Para a obtencdo dos parametros hidrodindmicos, necessarios no processo de
modelagem da dindmica da umidade do solo, foi realizada a caracterizagdo
hidrodinamica dos solos nas trés estacGes. Por meio de ensaios de infiltracdo em campo
e das propriedades fisico-hidricas do solo, foram obtidos os pardmetros das curvas de
retencdo de agua no solo, O(h), e a da condutividade hidraulica saturada, K(0),

utilizando o método semifisico Beerkan, descrito em Souza (2005).
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4.4.3 Ensaios de infiltracdo

Os ensaios de infiltracdo foram realizados na profundidade entre 5-10 cm do
solo, de modo a representar a regido de alcance dos sensores de umidade do solo. Para o
procedimento, foi utilizado um infiltrometro de anel simples com 82 mm de diametro,
cravado a 1 cm de profundidade do solo com o objetivo de se evitar perdas laterais de
agua durante o processo de infiltracdo. Com o infiltrometro de anel simples ja cravado
no solo, séo inseridos volumes constantes de agua (70 mL), anotando o tempo que
levam para infiltrar (Figura 8). Nesta etapa, 0 numero de repeti¢des continuas variou de
acordo com o tipo de solo, sendo finalizadas até o fluxo atingir o regime permanente.

Para cada estacdo de monitoramento foram utilizados trés infiltrometros.

Figura 8 - Teste de infiltracdo tridimensional com infiltrémetro de anel simples.

Amostras de solo foram coletadas no inicio e no final dos ensaios para a
determinacdo da densidade do solo (ps), umidade volumétrica inicial (6o) e final (0s) e
curva granulométrica. As informacdes de localizacdo, tempo de infiltracdo das laminas
d’agua, identificacdo dos recipientes utilizados para coleta do solo e observacdes

adicionais foram registrados em uma planilha de campo.
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4.4.4 O método Beerkan

A metodologia Beerkan, idealizada por Haverkamp et al. (1994), permite
determinar a curva de retencdo de &gua no solo, 6(h), e a curva de condutividade
hidraulica do solo, K(0), através dos modelos de van Genutchen (1980) e Brooks e
Corey (1964). O metodo utiliza as propriedades dinamicas e estaticas do solo, como a
distribuicdo do tamanho das particulas e ensaios de infiltracdo simplificados, para
obtengcdo dos parametros de forma e normalizacdo (HAVERKAMP et al., 1998;
LASSABATERE et al., 2006; SOUZA et al., 2008).

o(h) = (6, —0.) - [1 + (hlg)n]_m +6, comm=1-2 (Burdine, 1953) (15
e
K(8) = K, - (93)n (16)

sendo 0 a umidade volumétrica [L® L3]; 6 e 65 as umidades volumétricas residual e
saturada [L® L], respectivamente; h o potencial matricial [L]; hg [L] 0 inverso do
comprimento capilar de h a partir do qual ocorre a dessaturagdo, conhecido como
potencial de entrada de ar; m e n sdo parametros de forma; Ks a condutividade
hidraulica saturada do solo [L T?'] e n o pardmetro de forma para a curva de

condutividade hidraulica.

As Equactes (15) e (16) contém seis parametros desconhecidos: trés de forma
(m, n e 1) e trés de normalizacdo (8s, Ks, hg). Os dois parametros de forma sdo
relacionados a textura, obtidos através da distribui¢cdo do tamanho das particulas, F (D).
Os parametros de normalizacdo dependem das propriedades estaticas (estrutura) dos

solos, determinados por intermédio de ensaios de infiltracdo.

Os parametros de forma e normalizacdo, bem como as curvas de retencdo de
agua no solo e condutividade hidraulica foram obtidos através do programa BEST
(Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters through Infiltration Experiments),
desenvolvido por Lassabatére et al. (2006). O programa BEST foi executado através do

software Scilab versao 6.0.0.
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4.4.5 Determinacdo dos parametros de forma utilizados pelo BEST

Os parametros de forma podem ser determinados assumindo a similaridade de
forma entre a distribuicdo das particulas F(D) e a curva de retengdo de agua no solo
0(h). Harverkamp e Parlange (1986) apresentaram a seguinte equagio para expressar
F(D):

F(D) = [1 + (%)N]_M com M=1-2 (17)

onde D é o diametro da particula [L], Dg € um pardmetro de escala do tamanho das
particulas [L] e M e N sdo parametros de forma da curva de distribui¢do do tamanho das

particulas.

Os parametros de forma da curva de retencdo M e N sdo obtidos a partir do

indice de forma do meio pm pelas seguintes relacdes:

1. 2 _
m=— (Vi+pm?—1) (18)
n=— (19)

pm € estimado a partir de M e N por (ZATARAIN et al., 2003):

M.N »
pm=m'(1+K) (20)

sendo k um coeficiente definido por Fuentes et al. (1998):

_ 2s-—1 21
K_2.5(1—5) @D

e s a dimensao fractal relativa. A dependéncia de s (s = D+/E, na qual Ds é a dimensao
fractal do solo e E = 3 a dimensdo de Euclides) com respeito a porosidade total do solo
() é definida por (FUENTES, 1992):

(1-¢) +¢* =1 (22)

No caso da equacdo da curva de condutividade hidraulica de Brooks e Corey
(1964), o seu parametro de forma, 1, pode ser expresso como funcdo do produto dos

pardmetros de forma da curva de retencdo e do fator de tortuosidade (p):
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2
T'|=E+2+p (23)

sendo p = 1 para 0 modelo de Burdine (1953).

4.4.6 Determinacdo dos parametros de normalizagéo utilizados pelo BEST

A umidade volumétrica saturada do solo (6s), primeiro pardmetro de
normalizacdo, foi estimado a partir da massa especifica do solo e da umidade
gravimétrica saturada. Os parametros Ks e hg sdo obtidos atraves da modelagem dos
experimentos de infiltracdo. Para uma fonte de agua circular com dado potencial de
pressdo da &gua sobre uma superficie de solo uniforme e com um conteudo de agua
inicial uniforme (6o), a infiltragdo acumulada tridimensional I(t) e a taxa de infiltragdo
g(t) podem ser aproximadas pelas equacdes para o regime de fluxo transitdrio
(Equacdes 24 e 25) e estacionario (Equacdes 26 e 27) (HAVERKAMP et al., 1994):

I(t) = SVt + [a.S? + b. K]t (24)

q(t) = ﬁ + [a.S2 4+ b.K;] (25)

Lo (®) = [2.52 + K]t + ¢ (26)

Qioo(t) = Q4o = A S + Ks (27)

onde

a=— (28)

b=(2 N, 28 1-(2 b 29
_(es)+3( (es)) (29)
_ 1 In (X

=TT 0

sendo S a sorvidade [L TY?], r o raio do cilindro [L], y igual a 0,75 e B igual a 0,6

(valores aplicaveis para a maioria dos solos, quando 6o < 0,2565).
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Para determinagéo de Ks e S, o BEST utiliza equagdes equivalentes as Equages
24 e 25, obtidas pela substituicdo de Ks em funcdo da sorvidade S e da taxa de
infiltracdo no regime estacionario g+, OU Seja, a Equacao 27 nas Equacdes 24 e 25:

I(t) = SVt + [a(1 —b)S? + b.q 0]t (31)
q(0) = 57+ [a(1 = D)S* +b.q..c) (32)

O ajuste das EquacOes 31 e 32 aos dados experimentais da infiltragdo acumulada
(lexp@)) € obtido pela minimizac&o da cléassica funcdo objeto dada por:

£1(S K K) = T [lexp (£ — 1€t (33)

na qual k € o nimero de pontos considerado no regime transitdrio. O algoritmo usado na
minimizacao da fungdo objetivo, fi1 (S, Ks, k), é o de Marquardt (1963) e o desempenho
dos ajustes é analisado pelos valores correspondentes ao erro quadratico médio (EQM):

%(=1[Iexp(ti) - I(ti)]z
EQM = 34
Q \/ %(=1(Iexp(ti))2 ( )

Inicialmente, 0 BEST estima um valor méximo para a sorvidade, Smax, a partir
do ajuste dos dados experimentais com as Equacdes 31 e 32, assumindo um fluxo de

agua dependendo exclusivamente da capilaridade, considerando b igual a zero.

Como as Equac0es 24, 25, 31 e 32 sdo validas apenas para o regime transitorio,
é possivel que os ajustes ndo sejam feitos para todos os valores de k. A sorvidade entéo
é estimada para valores de k de no minimo cinco pontos para um maximo de Niot. Smax
é considerada o valor maximo de toda a sequéncia de pontos. Para obter valores
positivos de Ks, sdo levadas em consideracdo as seguintes condicdes: Smax deve ser
menor do que a taxa de infiltragdo no regime estacionario (g+.) dividido pelo

coeficiente a = y/rAf. Desse modo, a sorvidade méxima Smax € entdo definida por:

Smax = . MAX [MIN (sNobs (b—0), q;"")l (35)

obs=5..Ntot—1

sendob = 2;—8
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Na obtencéo de Ks é considerado o valor verdadeiro de b, conforme Equacéo 29.
O ajuste é executado minimizando a funcdo objeto definida pela Equacdo 33. Como 0s
ajustes pelas Equacbes 31 e 32 nem sempre sdo validas para todos os pontos (0... k), 0
BEST ajusta os dados para um minimo de cinco pontos a um maximo de Nit. Para cada
subconjunto de dados que contém os k primeiros ponto, o0 BEST estima a sorvidade
S(Kk), a condutividade hidraulica Ks(k) em funcdo de S(k) e da Equagdo 27 para um
tempo maximo tmax(K) definido como:

_ 1

tmax = mtgrav (36)

sendo tgrav 0 tempo gravimétrico definido por Philip (1969). O tmax(K) é 0 tempo maximo
para 0 qual as expressdes para 0 regime transitério sdo consideradas validas, Logo, o
tempo mais longo do subconjunto de dados tk € comparado com tmax(k). Os valores de
S(k) e Ks(k) séo considerados validos para t menores do que tmax(K). A partir dai serdo

escolhidos os valores correspondentes ao maior k.

Ap0s a determinacgdo de 6s e Ks, 0 parametro hg é obtido pela seguinte equacdo
(LASSABATERE et al., 2006):

SZ

h, = — 37

) ¢y (85 — 6) <1 - (8—2)n> K, e
onde ¢, € um parametro que depende apenas dos parametros de formas n, m e h dos
modelos (HAVERKAMP et al., 1998; CONDAPPA et al., 2002; LASSABATERE et
al., 2006):

(38)

y [rnd), ron )

=T <1 o I'(nn) + I'(nn +m)

onde I" é a funcdo gama classica.
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4.47 Escalas caracteristicas

Durante o processo de infiltracdo tridimensional os fatores que podem afetar o
fluxo de entrada de agua no solo, séo: a geometria da fonte de agua, a capilaridade e a
gravidade (SOUZA et al., 2008). Uma das formas de caracterizar esses fatores é a partir
das escalas de comprimento capilar, Ac [L] (WHITE e SULLY, 1987) e o raio
caracteristico dos poros hidraulicamente ativos, Am [L] (PHILIP, 1987) determinados,

respectivamente, pelas equacoes:

pe= (39)
‘ (es - eO)KS
- 40

sendo & a tensdo superficial da 4gua (0,0719 N m™), p. a massa especifica da agua (103
kg m3), g a aceleracio da gravidade (9,81 m s?) e & um pardmetro de forma da
difusividade (1/2 < & < w/4), o qual foi considerado igual a 0,55 (WHITE e SULLY,
1987).

De acordo com Souza et al. (2008) a escala de comprimento capilar representa a
importancia relativa das forcas capilares em relacdo a gravidade, quando a agua é
transmitida de uma fonte através do solo, com umidade inicial 0o. O raio caracteristico
de poros define a dimensdo média dos poros que participam do processo de infiltracdo
submetida a pressdo aplicada h; quanto maior for o raio caracteristico, Am, maior é o

efeito da gravidade em comparacao ao da capilaridade (SOUZA et al., 2007).

Além disso, Souza et al. (2007) determinam o numero de poros por unidade de
area, CAm (N°de poros m), utilizando a lei de Poiseuille para fluxo em um tubo capilar

através da seguinte expressao:

8uK
or, = K

_ M8 41
PagMhm” (1)

sendo p a viscosidade dindmica da agua (0,00089 kg m™ s 1).
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4.4.8 Ajuste dos parametros da curva de retencédo

Os parametros hg, m e n, até entdo calculados, foram determinados através da
equacédo de van Genuchten com a condicdo de Burdine (1953), conforme a Equacgéo 15.
Como o software HYDRUS 1-D utiliza a equagéo de van Genuchten com a condicdo de
distribuicdo de poros de Mualem (van Genuchten, 1980), na qual m = 1-1/n, foi
necessario o ajuste dos parametros da curva de retencdo obtidos pela metodologia

Beerkan.

A conversdo da condicdo de Burdine (1953) para a condi¢do de Mualem (1976)
foi realizada através do software RETC (RETention Curve), desenvolvido pela EPA
(United States Enviromental Protection Agency) para analisar a retencdo de agua no

solo e a condutividade hidraulica de solos ndo saturados.

Através do software RETC é possivel obter propriedades hidraulicas de solos
ndo saturados a partir de ajustes de modelos analiticos em dados de curva de retencao
ou de permeabilidade ndo saturada do solo. Para isso, o programa utiliza os modelos
paramétricos de Brooks-Corey (1964) e van Genuchten (1980), e através do método dos
minimos quadrados ndo linear do pardmetro otimizado estima os coeficientes
desconhecidos nos modelos hidraulicos, favorecendo melhores ajustes aos dados
experimentais (van GENUCHTEN, 1991; LASSABATERE et al., 2007; MA et al.,
2010; SANTOS, 2014).

O procedimento realizado no software RETC consistiu nas seguintes etapas:
selecdo do tipo de analise, que neste caso foi a curva de retencdo; selecdo das unidades
de comprimento e tempo, mm e s; escolha do tipo de modelo para obtencdo da curva de
retencdo ajustada, nesta etapa foi adotado o modelo de van Genuchten e Mualem; e por
fim foram inseridos os valores de 6o, 6s, Ks e quarenta pontos da curva de retengao, 6(h),
obtida inicialmente da metodologia Beerkan, adotando peso 1 para ponderagéo de todos
0s ponto da curva. Como dados de saida, 0 modelo fornece os parametros empiricos a

(mm™) e n, que possibilitam determinar novos hg e m.
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45  Calibracéo das sondas TDR de umidade do solo

Para a calibracdo dos sensores de umidade foram utilizadas amostras de solo da
profundidade de 10-20 cm, regido intermediéria da instalacdo dos sensores. Foram
coletadas amostras deformadas de solo a uma distancia de aproximadamente 1 m dos
sensores TDR nas duas estacdes pluviométricas, EP1 e EP2. Os solos utilizados sédo
classificados como Argissolo Vermelho-Amarelo (Figura 2) de textura franco-arenosa.
O método de calibracdo utilizado se baseou nas recomendag¢des do manual do
equipamento (CAMPBELL, 2002) e em trabalhos j& desenvolvidos (LOPES et al.,
2010; ALMEIDA, 2012; SANTOS NETO, 2015).

Uma coluna de PVC de 100 mm de diametro foi utilizada para o procedimento
de calibracdo. O volume util da coluna de PVC foi calculado para que as hastes do
sensor (com comprimento de 30 cm) ficassem totalmente inseridas no solo, e para que
houvesse uma camada livre de solo entre a superficie inferior do recipiente e a ponta das
hastes. A altura adotada para o preenchimento de solo foi de 32,4 cm, correspondendo a

um volume util do recipiente de 2.300 cm3.

Antes do preenchimento da coluna, os solos foram destorroados, peneirados em
uma malha de 2 mm e submetidos a secagem a uma temperatura de 105 °C durante 24
horas. Apo6s o resfriamento, as amostras foram pesadas e acomodadas na coluna de
PVC, ajustando a densidade do solo para que ficassem em torno de 1,50 g cm3e 1,62 g

cm, para a estacdo EP1 e EP2, respectivamente.

A coluna preenchida com o solo foi posicionada sob uma balancga eletronica,
com capacidade de 15 kg e precisdo de 5 gramas, para registrar a massa do sistema
RECIPIENTE + SOLO. Em seguida, o sensor TDR do modelo CS616 foi inserido
cuidadosamente no recipiente, e novamente realizada a leitura da massa do sistema. O
sensor foi conectado a um datalloger idéntico ao utilizado nas estacOes e as leituras

foram observadas com o auxilio de um computador (Figura 9).

Com base na porosidade do solo, foi calculado o volume total de agua a ser
adicionado ao sistema, a fim de se atingir a saturacdo da amostra. O volume total de
agua foi entdo dividido em volumes controlados (100 ml) e assim adicionados
gradualmente ao recipiente. A medida que se adicionava agua a coluna, anotava-se a

nova massa do conjunto e registrava-se a leitura do sensor. Este registro era computado
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quando o tempo de resposta do sensor (leitura) estabilizava, mediante a umidade

volumeétrica aplicada.

- . 2 Datalloger

Figura 9 - Equipamentos utilizados para calibragdo do sensor TDR: balanga eletronica (A);
coluna de PVC com o solo e o sensor de umidade (B) e computador para acompanhamento da
leitura do sensor (C).

Realizadas as pesagens e as leituras, a umidade volumétrica do solo (6y) foi

obtida pela Equagéo 42:

_ ps [MSU — MSS]
V' pa MSS

em que pa € a massa especifica da agua (g cm=); MSU é a massa do solo umido (g); e

(42)

MSS é a massa de particulas sélidas (g).

A curva de calibracdo foi obtida comparando-se os dados da leitura do sensor,
em ps, com os valores calculados da umidade volumétrica do solo. Foram geradas trés
tipos de equacdes (linear, quadratica e clbica), e avaliadas com base nos seguintes
indices estatisticos: coeficiente de determinacdo (R2), que indica o grau de correlagdo
entre as variaveis independentes e a variavel dependente, variando de 0 a 1; coeficiente
de correlacdo de Pearson (r, ver Equacdo 43), que indica a intensidade da associacdo
linear existentes entre as varidveis; o indice de concordancia de Willmott (d, ver
Equacdo 44), que indica o grau de precisdo da equacdo, variando de 0 a 1, sendo 1 uma
concordancia perfeita; e o indice de desempenho do modelo (c), que permite analisar a
precisdo e exatiddao dos resultados obtidos através do produto dos dois coeficientes, r e

d, conforme proposto por Camargo e Sentelhas (1997).



50

it1(Bm; — Om) (B¢, — B)

- (E O, —B)? [SIL, (00, 87

(43)

{1=1(eei - emi)z

d=1- — —
?:1(|eei - em' + |emi - 9ml)

(44)

onde O é 0 valor da umidade medida (cm® cm); 8¢ é o valor da umidade estimada (cm?®
cm®): 0,,, é a média dos valores de umidade medidas (cm® cm=); e n é o nimero de

medicoes.

4.6  Consideracdes adotadas nas simulacgdes utilizando o HYDRUS 1-D

As simulacbes da dindmica da umidade do solo nas estacdes EP1, EP2 e EM,
foram realizadas para um periodo de dois anos (2015 e 2016). Inicialmente foram
realizadas simula¢Ges com os parametros hidraulicos obtidos pela metodologia Beerkan,
com o objetivo de verificar a precisdo destes resultados diante da resposta do modelo.
Em seguida, foi realizada a calibracdo dos parametros hidréaulicos, através da
modelagem inversa, e por fim a valida¢do do Hydrus-1D. Nas estacdes EP2 e EM foram
utilizados os 365 dias do ano de 2015 para a calibracdo e todo o ano de 2016 para
validacdo (366 dias). Como a estacdo EP1 comecou a operar no final de margo de 2015,
foram utilizados 278 dias para calibracéo e 366 dias para validacéo (ano de 2016).

Em relagdo a geometria do modelo, foi considerado um perfil com a
profundidade de 60 cm composto por uma Unica camada de controle (correspondendo as
propriedades fisicas e hidrodindmicas obtidas no ensaio de infiltracdo na camada de 5-
10 cm) com uma malha compacta de 201 nds. Na discretiza¢do temporal foi utilizada a
unidade de tempo em dias, com tempo inicial considerado 0 (dia anterior a simulagdo) e

tempo final referente aos dias de calibracéo e validacao, citados anteriormente.

Quanto aos critérios de convergéncia, foi determinado o niUmero maximo de 10
iteracOes para a resolucdo da equacdo néo linear de Richards, com o valor de 0,001 para
a tolerancia do contetdo de agua na regido ndo saturada dos nés, como recomendado
pelo programa. O modelo hidraulico adotado foi o de van Genuchten-Mualem (van
GENUCHTEN,1980), sem considerar o fendmeno da histerese.
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Foi utilizado como condicdo de contorno na fronteira superior o fluxo variavel
de eventos diarios de precipitagdo e evapotranspiracdo potencial. Na condicdo de
fronteira inferior considerou-se a drenagem livre. No tocante as varidveis da fronteira
superior (condi¢cdes atmosféricas) foram utilizadas, para cada estacdo, a precipitacdo
pluviométrica (mm dia) e os valores particionados da evapotranspiracdo potencial (mm
dial). A evaporacéo e a transpiracdo foram separadas conforme o modelo proposto por
Vanclooster et al. (1994), com base no indice de area foliar (IAF). No presente trabalho
foi considerado o valor de IAF igual a 0,3, constante para toda a simulacdo, conforme
Che et al. (2014) e Da Silva et al. (2015).

Tp = ET,[1 — exp(—0,43.1AF)] (45)
Ep = ET, exp(—0,43.1AF) (46)

onde Tp € a taxa de transpiracdo potencial (mm dial); e Ep ¢é a evaporagdo potencial

(mm dia?)

Os parametros hidraulicos do solo, estimados pelos softwares BEST e RETC, e
os dados de umidade residual, determinados em campo, foram utilizados para a
calibracdo do modelo, inicializado com a primeira leitura de umidade medida pelo
sensor TDR. Apos a calibracdo, os parametros hidraulicos do solo foram ajustados e a

validagdo do modelo foi iniciada.

Trés critérios estatisticos foram adotados para a avaliacdo de desempenho do
modelo: Raiz do Erro Quadratico da Média (RMSE, ver Equacdo 47); indice de
concordancia de Willmott (d, descrito no item 4.5); e a eficiéncia de modelagem Nash e
Sutcliffe (NSE) (NASH e SUTCLIFFE, 1970):

1[x< s
RMSE = {H [;(ei ~6,) ” (47)

n (6 —8,)?
E=1-— 1=1\V1 e 4
NS ?:1(9i - em)z ( 8)

onde 0; é o valor da umidade medida (cm® cm™); e é o valor da umidade estimada (cm?®
cm); Om é 0 valor médio dos valores de umidade medidas (cm® cm™); e n é o nimero

de medicoes.
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O coeficiente NSE varia de -0 a 1, sendo que, quanto maior for o coeficiente,
melhor o desempenho do modelo. Se NSE for menor que 0, significa que a capacidade
de previsdo do modelo é inferior a simplesmente adotar o valor médio medido. No caso
contrario, um valor de NSE maior que O representa que a capacidade de previsdo do

modelo é superior ao valor médio medido (ARAUJO, 2007).

4.7  Estimativa da ETr do feijdo caupi com o Hydrus-1D

Apls o ajuste dos parametros hidrodindmicos do solo, foram realizadas
simulacdes do balanco hidrico para a cultura de feijdo caupi em diferentes regimes
pluviométricos do ano de 2016, a fim de verificar a aplicabilidade do modelo para
previsdo de necessidade hidrica da cultura. De acordo com Antonino et al. (2000), uma
das formas de avaliar o estado hidrico a que esta submetida uma cultura é através da
relacdo entre a Evapotranspiracdo real (ETr) e a Evapotranspiracdo potencial da cultura
(ETc). Se houver agua disponivel no solo e o fluxo de 4gua na planta atender a demanda
atmosférica, ETr serd igual a ETc. Se houver restricdo de agua no solo e a demanda
atmosférica ndo for atendida, ETr serd menor que ETc. (REICHARDT e TIMM, 2004).
Ainda segundo os autores, a situacdo ideal para uma cultura € que ETr seja igual a ETc,
e sempre que ETr < ETc havera restricdo de agua e a produtividade poderéa ser afetada.
Dessa foram, foram avaliados os resultados da Evapotranspiracdo potencial da cultura e

da Evapotranspiracdo real do feijdo caupi, estimados pelo Hydrus-1D.

O Hydrus-1D incorpora na equacéo de fluxo (Equacdo 11) a fungéo de extracao
de agua pelo sistema radicular, S, definida como o volume de agua extraido pela planta
de uma unidade de volume representativo do solo por unidade de tempo. A extracdo de
agua do solo como uma fungdo empirica do contetdo de agua do solo foi apresentada
inicialmente por Feddes et al. (1976) e aprimorada por Feddes, Kowalik e Zaradny
(1978), considerando-a funcdo do potencial matricial do solo (SANTOS, 2011; ALVES,
2009). De acordo com o modelo de Feddes, Kowalik e Zaradny (1978), S é definido

como:

5(2) = a(h)Smax(2) (49)
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sendo a(h) uma funcdo de reducdo da transpiracdo ou da extracdo, que é funcdo do
potencial matricial do solo h; e S;max, @ extragdo maxima ou potencial de agua pelas
raizes, que, seguindo o balanco de massa e negligenciando a agua na planta, é obtida
por:
Tp
T, = f Smax(2) 02— Spax = L. (50)
Ly r
em que Tp [L T é a transpiracio potencial; e L, [L], a profundidade maxima do

sistema radicular.

Para resolugdo da extracdo de agua pela raiz, o Hydrus-1D utiliza cinco
potenciais propostos por Feddes, Kowalik e Zaradny (1978), Figura 10.
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Potenciais do modelo de Feddes, Feddes, Kowalik e Zaradny (1978)

Figura 10: Funcéo da resposta do estresse de agua em fungdo do potencial matricial do solo para
baixa e alta transpiracéo potencial, Tp= 1 mm.diae T,=5 mm.dia, respectivamente.
Adaptado de Siminek e Hopmans (2009).

A funcdo de reducdo de transpiracdo, a(h), varia no intervalo (0 < a < 1). De
acordo com Santos (2011), a é igual a zero quando o potencial matricial do solo for
superior a h; (deficiéncia de oxigénio) ou inferior a hs (ponto de murcha permanente).
Quando o potencial matricial estiver entre h, e hs (pontos de reducdo), a é igual a
unidade, assim a transpiracdo/extracdo ocorre a taxa maxima. Para valores do potencial
matricial entre hs e hs, a diminui linearmente. O parametro hs € comumente conhecido
como valor critico ou limitante e representa 0 ponto a partir do qual as condigdes

hidraulicas limitam a extracdo de agua pelas raizes (SANTOS, 2011).
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O Hydrus-1D assume dois valores para o potencial hs: um para transpiracédo alta
e outro para transpiracdo baixa. Alves (2009) aborda com maiores detalhes os valores
do potencial hz utilizados pelo modelo, apresenta também a nomenclatura e o célculo

para obtenc¢do dos diferentes potenciais no modelo, sendo:

h, = PO (51)
h, = PO, (52)
P2L-P2H
P2H+——--(r2H-T,)  para r2L <T, < r2H

h; = P2L  para T, <r2L (53)

P2H para T, = r2H
h, = P3 (54)

De acordo com Alves (2009), P2H é o potencial na qual as raizes param de
extrair 4gua do solo a taxa maxima (assumindo uma transpiragcdo potencial r2H = 5
mm.dia?) e P2L é o potencial na qual as plantas param de extrair agua do solo a taxa

méaxima (assumindo uma transpiragdo potencial r2L = 1 mm.dia™?).

Para a simulacdo foram utilizados os dados da cultura do feijao caupi obtidos
através do experimento de Lima (2004) em um Latossolo Amarelo na fazenda Cha de
Jardim, pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias da UFPB, no municipio de Areia,
Paraiba. A simulacdo foi realizada utilizando os potenciais do modelo de Feddes,
Kowalik e Zaradny (1978) para extracdo de agua pela raiz (Tabela 2), conforme Alves
(2009), em 80 dias referentes as quatro fases fenoldgicas da cultura do feijdo caupi
(Tabela 3). Neste procedimento foram adotados os dados do solo da EP1.

Tabela 2 - Valores do potencial de extracdo de agua pela raiz para a cultura do feijéo caupi.
Adaptado de Alves (2009).

Potenciais (Feddes, Kowalik e Zaradny, 1978) h1 h2 hs hs
Potenciais no Hydrus-1D PO POpt P2H P2L P3
Valor adotado para o feijdo (cm) -10 -25 -750  -2000 -8000
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Tabela 3 - Fases fenoldgicas e valores do coeficiente de cultura (Kc) utilizadas na simulacéo.
Adaptado de Lima (2004) e Alves (2009).

Fase fenoldgica  Duracdo da fase Kc

Emergéncia 10 dias 0,4
Vegetativa 40 dias 0,8
Reprodutiva 21 dias 1,2
Maturacao 9 dias 0,75

A evapotranspiragdo da cultura foi particionada em evaporagdo potencial e
transpiracdo potencial através do modelo proposto por Vanclooster et al. (1994)
(Equacbes 45 e 46), assumindo o valor de k igual a 0,7, conforme Soares (2009), e
adotando os valores de IAF de acordo com o procedimento descrito em Alves (2009).
Assim, para a estimativa da transpiracdo real da planta, o modelo utiliza a transpiracéo
potencial com base na reducdo de Feddes, Kowalik e Zaradny (1978) e para estimativa
da evaporacdo real o Hydrus-1D utiliza a minima pressao superficial do solo permitida
(hCritA) e a umidade do solo (SIMUNEK et al., 2008; GALLEGUILLOS et al., 2017).
Finalmente, a evapotranspiracdo real é estimada pelo somatério da evaporacao real e

transpiragéo real.

As simulagdes foram realizadas em trés diferentes regimes pluviométricos do
ano de 2016. Os dados de entrada no modelo foram a precipitagio (mm dia?), a
Evapotranspiracdo da cultura (mm dia) particionada e a umidade volumétrica do solo

(cm® cm™) do dia anterior ao inicio da simulag&o.

4.8 Andlise de sensibilidade

Para a analise de sensibilidade do modelo foi empregado o método de
superficies de resposta, em que varias simulagdes sao realizadas com a modificacdo de
um anico parametro, enquanto os demais sdo mantidos constantes, e em seguida o
mesmo processo € repetido para outro parametro e assim sucessivamente (ALVES,
NETTO e ANTONINO, 2012; SOARES et al, 2016). O procedimento foi realizado
utilizando os dados da EP1, com o objetivo de verificar a sensibilidade do modelo ao
simular a umidade do solo em fungio da variacio do indice de Area Foliar (IAF) e de

trés parametros hidraulicos (o, n, e Ks).
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Foram utilizados cinco valores diferentes de IAF, correspondentes a 0,1; 0,3;
0,5, 0,8 e 1,5 Para os pardmetros hidraulicos foram atribuidas variacdes
correspondentes a + 50%, + 40%, + 30%, + 20% e + 10% (Tabela 4). Como o parametro
n, da equacdo de van Genuchten-Mualem, deve ser maior que 1, ndo foi possivel utilizar
todas as variacOes negativas. Neste caso, foi observado até onde o modelo foi capaz de
convergir os resultados ao utilizar valores minimos do pardmetro n, e assim foi
encontrada a variagdo méaxima negativa deste pardmetro, correspondendo a -15% ou
1,058.

Tabela 4 - Dados de entrada utilizados na analise de sensibilidade do modelo Hydrus-1D.

Parametros Referéncia Ref.- Ref.- Ref. - Ref. - Ref. - Ref. Ref. Ref. Ref. Ref.
50% 40% 30% 20% 10%  +10% +20% +30% +40% +50%

o (mm?) 0,0041 0,0020 0,0024 0,0028 0,0032 0,0036 0,0045 0,0049 0,0053 0,0057 0,0061
n 1,245 - - - 1,058 1,121 1,370 1,494 1619 1,743 1,868
Ks (mmdia?) 1599,6 799,8 959,7 1119,7 1279,7 1439,6 1759,6 19195 20795 2239,5 23994

*Q valor corresponde a -15%

Para a avaliacdo da sensibilidade do modelo aos parametros hidraulicos foi
utilizado o erro padrdo (Equacdo 55) através da comparacdo entre a umidade do solo
obtida pelos valores de referéncia iniciais e modificados, conforme Arraes (2014) e
Santos (2014).

13

sendo “e” o erro padrdo; ym(i) o valor simulado pelo modelo a partir dos dados de
referéncia; ys(i) o valor simulado pelo modelo variando os dados de referéncia e N o

namero de observacdes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1  Aspectos meteorologicos da area de estudo

A distribuicdo da precipitacdo total mensal no periodo de janeiro de 2015 a
dezembro de 2016 para as trés estagdes de monitoramento juntamente com as medias
mensais historicas (1970-2000) da Bacia do rio Tapacurd, obtidas por Silva et al.

(2010), séo apresentadas na Figura 11.
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Figura 11 - Distribuicéo da precipitacéo total mensal na Bacia do rio Tapacura e médias mensais
historicas (1970-2000) em 2015 (A) e 2016 (B).

Observa-se que ha diferencga entre o regime dos totais mensais precipitados nos
dois anos hidroldgicos. No ano de 2015 o periodo chuvoso ocorreu entre 0s meses de
marco a julho, e isoladamente no més de dezembro. Ndo ha registro de chuva nos meses
de janeiro a marco na estacdo EP1 devido a data da sua instalacdo, que foi no final de
marco de 2015. O ano de 2016 concentrou as maiores precipitacdes nos meses de

janeiro a maio, ndo correspondendo com os resultados encontrados por Silva et al.
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(2010), que analisaram uma serie historica (1970-2000) da bacia em estudo, e
observaram que a estacdo chuvosa ocorre entre 0os meses de margo a julho,

correspondendo a 60% da precipitacdo total anual (1.209 mm).

Nos dois anos as precipitaces foram cerca de 20% abaixo da média anual para a
regido. Os menores registros ocorreram em outubro de 2016, nas estacbes EM (7,1 mm)
e EP1 (8,6 mm) e em novembro de 2015 nas mesmas estacGes, com os totais de 8,8 e
9,6 mm, respectivamente. Porém, vale ressaltar que nos dois anos ocorreram dias com
eventos chuvosos intensos, como o registrado na estagdo EP2 em 04 de julho de 2015
(114 mm) e em 9 de maio de 2016 na estacdo EP1 (134 mm).

Na Figura 12 pode-se observar a distribuicdo diaria da evapotranspiracdo de

referéncia e da precipitacdo na estacdo EM.
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O comportamento da evapotranspiracio de referéncia — ETo (mm dial) na
estacdo EM, estimada pelo método de Penman-Monteith, condiz com os eventos
chuvosos que ocorreram na regido. No ano de 2015, os menores valores de ETo foram
observados nos meses de junho, julho e dezembro, exatamente onde ocorreram 0S
maiores eventos de precipitacdo. Durante este mesmo ano, a ETo variou de 1,05 a 6,83
mm dia, com média de 4,31 mm dia. O ano de 2016 apresentou os maiores valores de
ETo, com resultados acima de 6 mm dia™, nos meses de novembro e dezembro, periodo
considerado seco na regido. Neste ano a variabilidade da ETo foi de 1,36 a 6,22 mm dia’

1 com valor médio de 4,20 mm dia™.

Os dados de precipitacdo e evapotranspiracdo aqui descritos foram utilizados

como entrada no procedimento de simulagdo da umidade do solo, detalhado adiante.

5.2 Propriedades fisicas e hidrodinamicas dos solos

A partir das curvas de distribuicdo dos tamanhos das particulas dos solos das
estacfes EP1, EP2 e EM, foi possivel determinar as fracdes de areia, silte e argila das
profundidades analisadas. De acordo com o diagrama de classes texturais (Figura 13),

observa-se a predominancia da classe franco-arenosa.
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Figura 13 — Diagrama das classes texturais dos solos das esta¢des de monitoramento.



60

Na Tabela 5 sdo apresentadas a caracterizacdo granulométrica do solo e os
demais atributos fisicos: tipo de solo, densidade do solo (ps), densidade das particulas

(pp) e classificagéo textural.

Tabela 5 - Atributos fisicos das camadas de solo das estacdes de monitoramento.

Tipo  Profundidade Areia  Silte Argila  ps Pp Class.

Estagao de solo (cm) (%) (g.cm®) Textural

. 0-10 71,61 20,06 8,33 1,54 2,62  Franco-arenoso
EP1 PVA 10 — 20 71,72 1868 9,60 1,50 2,60 Franco-arenoso
20-30 76,14 14,11 9,75 151 2,58  Franco-arenoso

0-10 67,56 24,01 8,43 1,58 2,568 Franco-arenoso
EP2  PVA" 10-20 6040 2126 1834 1,62 256 Franco-arenoso
20-30 65,88 23,10 11,02 1,64 2,58  Franco-arenoso

0-10 5557 21,02 2341 173 276 Frencoddie

arenoso

EM  PVA 10-20 5322 2092 2586 164 276  Franco-arilo-

arenoso

20-30 50,66 21,16 2815 167 268 rancoadie:

arenoso

* Simbologia do 1° nivel categérico de classificagdo do solo, sendo PVA — Argissolo Vermelho-Amarelo.

Observa-se que, para cada estacdo de monitoramento, os percentuais das fraces
granulométricas ndo apresentaram grandes variacdes em profundidade, conferindo as
camadas do solo da EP1 e EP2 a classe textural franco-arenosa, e as camadas do solo da
EM a classe franco-argilo-arenosa. A predominancia da fracdo areia em EP1 e EP2
pode estar associada ao fato da proximidade das estagcdes a solos do tipo Gleissolos
(Figura 2). Em relagdo aos teores de argila, observam-se as maiores percentagens na

EM, com variacdo de 23 a 28%, aumentando com a profundidade.

A densidade do solo apresentou os maiores valores nas camadas do solo da EM
(1,64 a 1,73 cm™®) e menores valores nas camadas de solo da EP1 (1,50 a 1,54 g cm®).
Quanto a densidade das particulas, propriedade que depende da constituicdo do solo e
varia relativamente pouco de solo para solo (REICHARDT e TIMM, 2004), verifica-se
semelhanca entre os valores de EP1 e EP2, variando de 2,56 a 2,62 g cm™. Esta
propriedade apresentou os maiores valores nas camadas superficiais da EM (0-10 e 10-
20 cm), com ps igual a 2,76 g cm™. Todos os valores de densidade das particulas

encontram-se proximos ao valor médio adotado na literatura (2,65 g cm®).
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Os resultados dos testes de infiltracdo estdo agrupados de acordo com 0s ensaios
realizados em cada estacdo de monitoramento (Figura 14), e representam,
simultaneamente, a classe textural do solo dessas estagcdes. De acordo com Souza et al.
(2008), as comparacOes das laminas de agua medidas em diferentes classes texturais
demonstram que existem diferencas qualitativas e quantitativas dos efeitos texturais e

estruturais no fluxo de agua.

A duragéo dos ensaios de infiltracdo nas estacbes EP1 e EP2 variou de 1500 a
3000 s, com a lamina acumulada variando de 250 a 310 mm. Na estacdo EM, os ensaios
duraram entre 10.300 e 14.000 s com a lamina acumulada variando entre 120 e 300 mm.
Deste modo, além do elevado tempo de duracdo da infiltracdo no solo da EM, que foi
cerca de 80% maior em relagéo ao solo da EP1 e EP2, observa-se uma alta variabilidade
nos fluxos de infiltracdo deste solo (Figura 14), cuja textura é do tipo franco-argilo-
arenosa. Segundo Furtunato et al. (2013), a variabilidade dos fluxos de infiltracdo em
solos de mesma classe textural pode ser interpretada como uma resposta a influéncia da
heterogeneidade do solo, estando mais associada aos fatores estruturais do que aos
fatores texturais. Por sua vez, os fatores estruturais do solo podem estar relacionados a

ativacdo hidraulica dos macroporos durante a infiltracéo.
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Figura 14 - Curvas de infiltracdo acumulada em funcéo do tempo nos solos das estagdes de
monitoramento.
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Na Tabela 6 é apresentado o resultado da média e mediana dos parametros de
forma (m, n e n) dos solos das trés estacfes de monitoramento. Observa-se que, para
todos os casos, os valores da média e da mediana permaneceram proximos. Os
parametros m e n, que dependem da textura do solo, apresentaram os maiores valores
nos solos com fracBes mais arenosas (EP1 e EP2). Os resultados do parametro n
demonstraram uma relacdo inversa aos demais parametros de forma, que é explicado

pelo fato de n ser inversamente proporcional ao produto de me n.

Souza et al. (2008) utilizaram a metodologia Beerkan para avaliar a
variabilidade dos parametros hidraulicos do solo em uma bacia experimental do semi-
arido paraibano, e obtiveram os seguintes valores param, n e : 0,06; 2,13 ¢ 18,16 em
um solo de textura franco-arenoso e 0,06; 2,12 e 20,23 para um solo franco-argilo-
arenoso. J& Furtunato et al. (2013) obtiveram os valores médios de 2,22 e 13,16 para 0s
parametros n e n utilizando 102 pontos distribuidos na bacia experimental do riacho
Gameleira, localizada na bacia do rio Tapacura, onde estdo posicionadas as estacdes
EP1 ¢ EP2. Os valores dos parametros de forma m, n e n encontrados no presente

trabalho estdo préximos aos encontrados por esses autores.

Tabela 6 - Estatistica dos parametros de forma das relagoes 0(h) e K(0).

R EP1 EP2 EM
Parametros
m n n m n n m n n
Média 0,102 2,223 11,482 0,094 2,204 12,682 0,063 2,143 16,965

Mediana 0,103 2,229 11,723 0,093 2,206 12,682 0,062 2,143 16,988

Os resultados estatisticos dos parametros de normalizacdo, referentes aos valores
de S, Ks, 6o, 6s e hg, gerados pelo programa BEST, e das escalas caracteristicas dos
solos, Am € CAm, estéo apresentados na Tabela 7. Analisando os solos das trés estacdes,
observa-se que os maiores valores de sorvidade (S), parametro que traduz a capacidade
do solo absorver agua, e da condutividade hidraulica saturada (Ks) ocorreram nos solos

das EP1 e EP2, com os menores valores na EM.

Nota-se que o valor médio de Ks na EM foi aproximadamente 5 vezes menor que
na EP1 e EP2. Tal diferenca pode ser atribuida tanto a distribuicdo dos tamanhos das
particulas da fracdo de areia como a densidade do solo das estacoes.
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Souza et al. (2008) estimaram a sorvidade e a condutividade com o modelo
BEST em diferentes classes texturais de solos e observaram que os valores de S e Ks
aumentaram de acordo com o teor de areia, obtendo valores de S de 2,07 mm s2 e K,

1/2

de 0,13 mm s para um solo com textura franco-arenosa e de 0,79 mm s*2e 0,01 mm s’

! respectivamente, para um solo de textura franco-argilosa.

Com relagdo as escalas caracteristicas dos solos, nota-se que o raio caracteristico
de poros hidraulicamente funcionais (Am) aumentou de acordo com os valores da
densidade do solo e diminuiram com os teores de areia. No entanto, quando analisada a
porosidade, refletiva pela densidade do solo, verifica-se que a dimensdo media dos
poros que participam do processo de infiltragdo, Am, foi maior nos solos com menor
porosidade. Esse resultado corrobora com os obtidos por Coutinho (2011), que observou
um aumento dos valores de Am com a diminui¢cdo da porosidade do solo. O autor
observou também que os menores valores de Am foram compensados pelo elevado
namero de poros hidraulicamente ativos (CAm). Deste modo, observando os resultados
de Am e Chm (Tabela 7) verifica-se que, embora haja um aumento do tamanho dos poros
com a densidade do solo, como por exemplo, na EM, a quantidade de poros
hidraulicamente ativos diminui. Observando a dimensédo dos poros da EP1 (menor valor
encontrado), percebe-se que o nimero de poros hidraulicamente ativos, CAm, desta

estacao é cerca de 2 vezes maior que o encontrado na EP2 e 8 vezes maior que na EM.

Os valores encontrados de Am e CAm estéo de acordo com as faixas reportadas em
outras pesquisas com solos de propriedades semelhantes (SOUZA et al.,, 2008 e
COUTINHO, 2011).
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Tabela 7 - Estatistica dos parametros de normalizacdo S, Ks, 8o, 6s € hy e das escalas caracteristicas Am € CAm do solo.

Estacdo  Parametros S Ks 0o 0s hg Am Cim”
(mm s12) (mms?) (cm®cm3)  (cm®cm?®) (mm) (mm) (N° de poros m?)
Ep1 Média 1,314 0,019 0,193 0,377 -184,973 0,026 3,14.107
Mediana 1,338 0,019 0,180 0,380 -177,436 0,026 3,13.107
Ep2 Média 1,204 0,018 0,203 0,379 -99,652 0,029 1,98.10’
Mediana 1,66 0,015 0,199 0,379 -100,950 0,028 1,72.10°
EM Média 0,621 0,004 0,105 0,371 -150,230 0,037 3,93.10°
Mediana 0,664 0,003 0,099 0,373 -172,511 0,027 4,92.10°

*Quantidade de poros hidraulicamente ativos por unidade de area (N° de poros m2)
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Ap0s a obtengdo dos parametros de forma e de normalizacdo, foram geradas as
curvas de retencdo de agua para cada ensaio de infiltracdo, por meio da Equacdo (15).
Em seguida, utilizou-se o programa RETC para ajustar as curvas de retencdo para a
condicdo de van Genuchten e Mualem, a fim de se obter os parametros ajustados a. e n

(Tabela 8), que definem o formato da curva.

Tabela 8 - Parametros hidraulicos ajustados para a condi¢do de Mualem (1976) pelo modelo
RETC.

R EP1 EP2 EM
Parametros
o (mm?) n o (mm?) n o (mm7) n
Média 0,004 1,245 0,002 1,273 0,007 1,149
Mediana 0,004 1,245 0,002 1,279 0,005 1,149

Os valores médios dos pardmetros obtidos pelo RETC (a e n) foram utilizados
para a construcdo das curvas de retencdo de agua no solo conforme o modelo van

Genuchten e Mualem, e sdo apresentadas na Figura 15.
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Figura 15 - Curvas de retencdo médias para os solos das estacdes de monitoramento ajustadas
de acordo com o0 modelo van Genuchten e Mualem.

Souza et al. (2008) explicam que para cada curva de retencdo, o ponto de
origem, 8s, € determinado durante os ensaios de infiltracdo. Essas curvas apresentam
claramente uma inflexdo logo apds a saturagdo, onde os valores de 6 comegam a
diminuir. Esta inflexao corresponde ao valor do potencial de entrada de ar (hg) na matriz

porosa do solo.
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Analisando o comportamento das curvas de retencdo do solo de cada estacéo,
observa-se que a variacao dos teores de umidade do solo da EM é ligeiramente menor
que nos solos das EP1 e EP2. Entretanto, verifica-se que o solo desta estacdo apresenta
a maior capacidade de retencdo a medida que o potencial matricial aumenta, mais
precisamente apo6s o ponto de inflex&o, a partir de h = 2 m. A titulo de exemplo, para h
=10 m, as umidade do solo na EP1, EP2 e EM foram iguais a 0,15; 0,16 e 0,20 m® m?,
respectivamente. A explicacdo para essa maior capacidade de retencdo pode ser

atribuida aos teores de argila existentes no perfil do solo da EM.

As curvas de condutividade hidraulica dos solos das estacfes de monitoramento
sdo apresentadas na Figura 16. Como esperado, a taxa de condutividade sobe
rapidamente enquanto o teor de umidade é baixo e tende & estabilidade a medida que o
solo atinge o estado de saturacdo (SANTOS et al., 2012). Analisando os resultados,
verifica-se que o solo da EP1 apresenta valores de condutividade hidraulica, K(6),
superiores aos solos da EP2 e EM em toda a faixa de umidade do solo. Nas faixas de
saturacdo, a condutividade hidraulica da EP2 aproxima-se do valor de Ks da EP1, em
torno de 0,019 mm s, Ja na EM, observa-se que ao atingir a saturacdo, o solo apresenta

Ks igual a 0,004 mm s, menor valor encontrado entre os solos analisados.
1,E+00 -
1,E-02 -
1,E-04 -
1,E-06 -

1,E-08 -

K(8) (mm s1)

1,E-10 -
—_—FEP1

1,E-12 - ——EP2
EM

1,E-14 T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
6 (cm3 cm-?)

Figura 16 - Curvas de condutividade hidraulica média para os solos das estacGes de
monitoramento.
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5.3  Curvade calibracéo dos sensores TDR

A andlise de desempenho das equagdes ajustadas a partir dos dados observados
em laboratério e das equagdes propostas pelo fabricante, para estimativa da umidade
volumetrica (6v) dos solos das EP1 e EP2, € apresentada na Tabela 9. De modo geral,
observa-se que, de acordo com os indices estatisticos adotados, todos os modelos
apresentaram desempenho confidvel, incluindo as equac@es fornecidas pelo fabricante.
Todavia, o0 desempenho destas equagdes mostrou-se ligeiramente inferior aos obtidos no

procedimento em laboratério.

Em relacdo ao desempenho dos modelos para cada solo, verifica-se que o ajuste
de regressdo quadratica apresentou os melhores resultados na EP1 de acordo com o
indice de concordancia (d), coeficiente de Pearson (r) e indice de confianca (c). J& na
EP2, o melhor desempenho foi observado no ajuste de regressdo linear, conforme os
indices d e c. O coeficiente de determinacdo (R2) demonstrou melhor representatividade
nos modelos cubicos, seguido de quadraticos e lineares, para os solos das duas estacoes.
Tabela 9 - Avaliacdo dos modelos de estimativa da umidade volumétrica dos solos em estudo,

coeficiente de determinagdo (R?), indice de concordancia (d), coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) e indice de confianga dos modelos (c).

Equagdo Modelo R2 d r c Equacéo de calibragio
Linear 0,990 0,997 0,995 0,992 0 =0,0269t - 0,4463

EP1 Quadratica 0,998 0,999 0,999 0,999 6 = 0,0006t2 - 0,0008t - 0,1355
Cl]blca 0,999 0,998 0,998 0,998 0= 4.10-51:3 _ 0,0022t2 + 0,0632t _ 0,6095

. Linear - 0,975 0,995 0,970

CS616°  Quadrdtica . (992 0998 0,990
Linear 0,993 0,997 0,995 0,992 0 =0,0261t - 0,4347

EP2 Quadrgtica 0,998 0,989 0,998 0,987 6 = 0,0006t? - 0,0019t - 0,1343
Cubica 0,999 0,950 0,998 0,948 0=6.10-5t-0,0031t2 + 0,0788t - 0,7035
Linear - 0,962 0,995 0,957

CS616"  Quadratica - 0,990 0,997 0,986

*Equagdes fornecidas pelo fabricante.

Estes mesmos indices foram utilizados por Costa (2012) para avaliar o ajuste de
equacdes de calibracdo de sondas do tipo CS616, em uma bacia experimental no Ceard,
onde foi observado que as regressdes lineares apresentaram desempenho 6timo, com 0s
indices d variando de 0,98 a 0,99; r de 0,96 a 0,98 e ¢ 0,94 a 0,98. De acordo com o

autor, 0 expoente cubico, no ajuste de valores extremos, tende a afastar-se dos valores
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medidos apresentando uma interpretacdo errénea da umidade do solo nestas faixas. O
mesmo fato foi observado nesta pesquisa, em que, ao analisar os resultados de umidade
volumétrica obtidos para cada equacéo ajustada (linear, quadratica e cubica), foram
encontrados valores acima da umidade de saturacdo quando utilizada a equacéo cubica

para os solos da EP1 e EP2.

Neste trabalho decidiu-se utilizar as equaces quadraticas para a obtencdo da
umidade volumétrica do solo (cm® cm™) a partir dos valores das leituras dos sensores
(us). Na Figura 17 observa-se a distribuicdo dos dados obtidos na calibracdo e o ajuste

do modelo quadratico para as duas estacoes.

A

0,40 -
8 = 0,0006t2 - 0,0008t - 0,1355
0,35 - R2 = 0,998

0,30 -
0,25 -

%)

~ 0,20 -
0,15 -

(cm3cm

0,10 -
0,05 -

Umidade volumétrica medida

15 16 17 18 19 20 21 22 (23)24 25 26 27 28 29 30 31
t (us

0,00

6 = 0,0006t2 - 0,0019t - 0,1343
0.35 - R2=0,998

Umidade volumétrica medida

0,00 — T T T T T T T T T T T T T 1
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

t (us)
Figura 17 - Distribuicdo dos dados da curva de calibracdo dos sensores TDR na estacdo EP1 (A)
e EP2 (B).
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Outros autores também utilizaram ajustes quadraticos em calibragdes de
sensores do tipo TDR de umidade do solo. Medeiros, Aradjo e Bronstert (2009) calibrou
sensores do modelo CS616 para duas profundidades (0-30 e 30-60 cm) em uma area
agricola no agreste de Alagoas, e, utilizando o modelo polinomial de segundo grau,
obteve valores de R2 de 0,997 para as duas profundidades. J& Lira (2015), ao realizar
calibragBes em campo para quatro sensores do modelo CS616, distribuidos na area de
uma bacia experimental da Paraiba, encontrou valores de R2 entre 0,96 e 0,60 por meio

de ajuste de regressdo quadratica.

5.4  Dinamica temporal da umidade do solo

Com base nas curvas de calibracdo definidas, foi realizada a transformacéo das
leituras dos sensores TDR CS616 em umidade volumétrica, gerando uma nova série de
dados para as estacbes de monitoramento EP1 e EP2, ilustradas na Figura 18. Esta
apresenta também o monitoramento das leituras do sensor FDR PR2/4 da EM
convertidos em umidade volumétrica (Figura 18C) atraves da equacdo fornecida pelo
manual do equipamento (Equacdo 13). Vale ressaltar que na estacdo EM foram

utilizadas as leituras na profundidade de 20 cm.

Analisando o comportamento da umidade do solo em funcdo da precipitacéo
(Figura 18), observa-se que os eventos de chuva acima de 15 mm proporcionam, de
modo geral, respostas rapidas nas trés estacGes. Os eventos de precipitacdo
concentrados nos meses de maio a julho de 2015 proporcionaram 0s maiores picos de
umidade nas trés estacdes. Todavia, esses valores ndo se aproximaram da umidade de
saturacdo do solo em nenhuma estacdo, com 0s maiores picos observados durante a
chuva do dia 04 de julho de 2015, alcangando os valores de 0,32; 0,33 e 0,30 cm® cm™
em EP1, EP2 e EM, respectivamente.

Verifica-se que, apos a elevacdo abrupta da umidade do solo no final de maio do
mesmo ano, em consequéncia da chuva de 61 mm (em EP1 e EP2) e 37 mm na EM, o
conteudo de agua no solo se mantém elevado nas trés estacdes, e ligeiramente estavel
em EP1 e EP2, até o final periodo de chuvoso. Ja no ano de 2016, observa-se maior
variabilidade da umidade durante os eventos de chuva, com incrementos e perdas

abruptas de agua no solo das trés estacdes. Isso, provavelmente, estd associado ao
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comportamento divergente da precipitacdo entre os dois anos, visto que em 2015 o
periodo chuvoso foi mais concentrado, ndo permitindo perdas abruptas da umidade,
enguanto que o ano de 2016 apresentou chuvas esparsas durante o periodo chuvoso e

consequentemente deplecdes acentuadas na umidade do solo das trés estacdes.

Apols o periodo chuvoso, o conteido de agua no solo apresenta uma suave
deplecdo ao longo dos primeiros dias do més de agosto, inicio do periodo seco. Este
decréscimo é um pouco mais acentuado em EP2 e EM, tendendo a estabilizar ao
alcancar valores proximos a 0,20 cm® cm™ nas EP1 e EP2, e entre 0,15 (2015) e 0,10

cm?® cm (2016) na EM, onde foram verificados os menores valores de umidade.
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A Figura 19 apresenta, por meio de gréficos box-plot, a variabilidade e a
distribuicdo da umidade do solo média diaria observada para cada més nas trés estacdes
de monitoramento, atraves dos valores da média, mediana (marcas centrais), minimo,
maximo, quartis inferiores e superiores e outliers. Adicionalmente, o resumo da analise

estatistica desses valores € apresentado nas Tabelas 10 e 11

A presenca de outliers, observada apenas no ano de 2015, deve-se aos valores
mais elevados de umidade do solo, causados provavelmente por eventos de precipitacdo
isolados, que proporcionam incrementos mais acentuados no contetdo de dgua no solo,
diferenciando-se em relacdo a média amostral. A presenca destes valores atipicos
também pode ser associada ao inicio e final do periodo chuvoso, como pode ser
observado nos meses de maio, nas trés estacoes, e agosto, em EP1 e EP2.

A maior dispersdo dos dados é observada nos meses onde ocorre a transigdo de
periodos (seco/Umido e imido/seco), como em agosto e dezembro de 2015, e durante o0s
periodos mais imidos, como no primeiro semestre de 2016. Esta variabilidade pode ser
verificada pela amplitude da amostra (diferenca entre os limites maximos e minimos) e
pelo afastamento entre os quartis e a mediana. Os meses mais secos apresentaram a
menor variabilidade dos dados, o que ja era esperado, como pode ser observado em

setembro a outubro de 2015 e no final do periodo chuvoso de 2016, a partir de agosto.

Em relacdo a analise estatistica (Tabela 10 e 11), verifica-se uma aproximacao
entre a média e a mediana na maioria dos meses, indicando que os valores se distribuem
em intervalos menores, demonstrando uma tendéncia simétrica para esses casos.
Seguindo a classificacdo proposta por Warrick e Nielson (1980), observa-se que a
maioria dos meses apresentou baixa variabilidade (CV < 12%) da umidade do solo, com
o menor coeficiente de variacdo de 0,21% na EP2, em novembro de 2015. Alguns
meses apresentaram coeficientes de variacdo considerados médios (12% < CV < 60%),

ocorrendo principalmente na EM.
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Tabela 10 - Resumo estatistico da umidade do solo (cm® cm) nas estacdes de monitoramento da bacia do rio Tapacura em 2015.

Estacéo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Média - - - 0,217 0,233 0,276 0,297 0,280 0,240 0,215 0,211 0,223
Mediana - - - 0,217 0,223 0,274 0,297 0,282 0,239 0,215 0,212 0,207

EP1 Minimo - - - 0,213 0,218 0,260 0,282 0,259 0,218 0,213 0,208 0,202
Maximo - - - 0,224 0,296 0,306 0,320 0,316 0,258 0,218 0,213 0,280
DP (%) - - - 0,25 1,79 1,13 1,08 1,48 1,21 0,18 0,16 2,58
CV ) - - - 1,14 7,68 4,09 3,62 5,29 5,05 0,81 0,74 11,57
Média 0,211 0,210 0,224 0,206 0,210 0,308 0,313 0,270 0,221 0,212 0,208 0,231
Mediana 0,212 0,208 0,223 0,204 0,203 0,307 0,313 0,269 0,221 0,212 0,208 0,207
EP2 Minimo 0,208 0,204 0,208 0,202 0,201 0,295 0,297 0,225 0,218 0,209 0,207 0,205
Maximo 0,214 0,225 0,251 0,223 0,299 0,326 0,333 0,327 0,223 0,217 0,208 0,311
DP (%) 0,19 0,63 1,36 0,50 2,30 0,84 0,82 2,64 0,12 0,20 0,04 3,71
CV ) 0,91 3,01 6,08 2,41 10,98 2,71 2,63 9,78 0,54 0,95 0,21 16,09
Média 0,130 0,130 0,146 0,136 0,140 0,233 0,258 0,229 0,159 0,152 0,154 0,170
Mediana 0,130 0,123 0,139 0,132 0,135 0,233 0,256 0,227 0,159 0,152 0,155 0,153
EM Minimo 0,115 0,114 0,124 0,120 0,114 0,199 0,208 0,184 0,143 0,140 0,140 0,136
Maximo 0,141 0,173 0,187 0,175 0,214 0,282 0,304 0,266 0,184 0,160 0,160 0,254
DP (%) 0,56 1,76 1,82 1,34 2,24 2,27 1,53 2,10 1,23 0,48 0,50 3,54
CV ) 4,30 13,53 12,48 9,90 15,97 9,75 5,94 9,15 7,74 3,19 3,24 20,82
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Tabela 11 - Resumo estatistico da umidade do solo (cm® cm) nas estacdes de monitoramento da bacia do rio Tapacura em 2016.

Estacéo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Média 0,245 0,227 0,241 0,252 0,258 0,255 0,233 0,212 0,208 0,199 0,194 0,178
Mediana 0,243 0,227 0,240 0,248 0,259 0,250 0,233 0,212 0,210 0,199 0,196 0,175

EP1 Minimo 0,213 0,199 0,216 0,224 0,226 0,238 0,218 0,206 0,202 0,197 0,188 0,174
Maximo 0,275 0,268 0,278 0,291 0,292 0,289 0,254 0,219 0,211 0,202 0,198 0,187
DP (%) 1,70 1,89 1,50 1,84 2,01 1,46 1,13 0,39 0,32 0,12 0,33 0,41
CV ) 6,96 8,32 6,22 7,30 7,82 5,72 4,85 1,83 1,53 0,62 1,68 2,28
Média 0,279 0,260 0,278 0,283 0,304 0,307 0,297 0,234 0,216 0,208 0,209 0,209
Mediana 0,280 0,265 0,278 0,283 0,306 0,306 0,301 0,227 0,217 0,208 0,209 0,208
EP2 Minimo 0,227 0,215 0,250 0,256 0,275 0,299 0,275 0,218 0,210 0,206 0,207 0,207
Maximo 0,316 0,308 0,312 0,320 0,328 0,325 0,310 0,272 0,221 0,209 0,212 0,210
DP (%) 2,29 3,00 1,64 1,84 1,26 0,70 1,08 1,74 0,37 0,08 0,14 0,09
CV ) 8,21 11,56 5,88 6,50 4,16 2,28 3,63 7,42 1,72 0,37 0,65 0,46
Média 0,227 0,170 0,199 0,221 0,229 0,212 0,157 0,132 0,132 0,123 0,121 0,116
Mediana 0,227 0,155 0,203 0,220 0,236 0,211 0,157 0,129 0,131 0,121 0,121 0,117
EM Minimo 0,200 0,138 0,138 0,196 0,170 0,176 0,134 0,123 0,129 0,117 0,117 0,110
Maximo 0,247 0,242 0,262 0,261 0,265 0,262 0,177 0,139 0,139 0,129 0,123 0,121
DP (%) 1,34 3,05 3,18 1,86 2,96 3,07 1,37 0,62 0,30 0,40 0,12 0,35
CV ) 5,92 17,91 16,02 8,42 12,93 14,47 8,70 4,68 2,27 3,23 0,99 3,01

75
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6.5 Sensibilidade do modelo

A andlise de sensibilidade do Hydrus-1D foi realizada de acordo com as
condi¢es da EP1 utilizando os 240 primeiros dias do ano de 2016. Os resultados
diarios das simula¢des da umidade do solo a partir da variacdo do IAF e dos parametros

hidraulicos sdo apresentados na Figura 20 e Figura 21.

Observa-se na Figura 20 que os menores valores de IAF (0,1; 0,3 e 0,5) nédo
proporcionaram grandes variacGes na evolucdo da umidade do solo, com resultados
quase semelhantes entre si. Os valores mais elevados de IAF (0,8 e 1,5) promoveram
perdas menos abruptas de agua apds os picos de umidade, o que ja era esperado, visto
que, de acordo com o modelo proposto por Vanclooster et al. (1994), o aumento do IAF
reduz os valores da evaporacdo do solo. Dessa maneira, 0 modelo mostrou-se sensivel

aos maiores valores de IAF.
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Figura 20 - Evolucdo da umidade do solo calculada a partir da variacdo do IAF.

Em relacdo aos parametros hidraulicos, observa-se que as variacGes nos valores
de referéncia de a provocaram modifica¢fes insignificantes nos resultados da umidade
do solo simulada pelo Hydrus-1D. Ainda assim é possivel verificar que o modelo
apresentou uma discreta sensibilidade as variagdes negativas de o, com uma reducédo de
3% da umidade quando o valor de o foi reduzido a -50%, visivel nos periodos de

decréscimo de umidade (Figura 21A).

As variacbes no parametro n provocaram grandes diferencas nos valores
simulados da umidade do solo (Figura 21B). Verifica-se que quando o parametro n foi

reduzido em 10%, a umidade do solo aumentou em 22%. A medida que os valores de n
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aumentaram, menores foram os resultados da umidade do solo, com reducdo de até
41%, quando n foi acrescido em 50% do valor de referéncia. Isto indica que o modelo

mostrou-se sensivel a este parametro.
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Figura 21 - Evolugdo da umidade do solo calculada a partir da variagdo de o (A), n (B) e Ks(C).
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Observa-se na Figura 21C que o modelo mostrou-se pouco sensivel as variagoes
no valor da condutividade hidraulica saturada. O aumento de Ks em 50% reduziu os
valores da umidade do solo em 3,2% em relacdo ao valor de referéncia. Ja as variagdes
negativas deste parametro proporcionaram mudancas ligeiramente mais acentuadas na
umidade do solo, de modo que a reducdo do Ks em -50% ocasionou um aumentou de

3% na umidade.

Quando analisado o erro padrdo do efeito da variagdo dos parametros sobre a
simulacdo da umidade do solo (Figura 22), verifica-se que o parametro n, como ja
constatado, foi 0 que apresentou a maior influéncia nas simulacdes com o Hydrus-1D,
sendo mais acentuado para variag0es negativas que para as positivas. Resultados
semelhantes foram observados por Siminek et al. (1998); Rocha, Abbasi e Feyen
(2006) e Alves (2009).

Os baixos valores do erro padrdo da umidade para as variacbes de Ks e a
demonstram que estes parametros ndo influenciam significativamente os resultados da
umidade do solo simulacdo pelo modelo. Todos os pardmetros apresentaram valores de

erro padrdo mais acentuados para as variagdes negativas.
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Figura 22 - Erro padréo da simulacéo da umidade do solo em funcéo da variagdo dos pardmetros
hidraulicos do solo (Ks, n € a).
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6.6  Modelagem da dindmica de umidade do solo através do Hydrus 1-D
6.6.1 Dados de entrada e simulacgdo inicial da umidade do solo

Os dados de entrada para a inicializacao e calibracdo do modelo foram as series
de precipitacdo de cada estacdo, os valores de evaporacdo potencial (Ep) registrados na
EM e os pardmetros hidraulicos dos solos. Os resultados da particdo da EToem Ep e Tp
(mm dia™) no periodo de 2015 e 2016 sdo apresentados na Figura 23, onde verifica-se

que os valores de Ep foram superiores a Tp ao longo de todo o periodo de observacao.

Ep, Tp (mm dia?)
o = N w N Ul ()] ~

27/12/15
5/2/16
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25/4/16
4/6/16
14/7/16 -
23/8/16
2/10/16
11/11/16
21/12/16

—o—Tp —o—Ep

Figura 23 - Evaporagdo potencial (Ep) e transpiracéo potencial (Tp) diéria no periodo de 2015 a
2016 na EM.

As primeiras simulacdes foram realizadas com os parametros hidraulicos
estimados pelo método Beerkan para as trés estacdes de monitoramento. Como pode ser
observado na Figura 24, mesmo sem a calibracdo do modelo, as EP1 e EP2
apresentaram mesma tendéncia de variacdo e proximidade, quando comparado a EM,
entre os dados de umidade medida e simulada ao longo do periodo experimental. Para o
periodo seco, verifica-se que 0 modelo subestima os dados de umidade medidos pelos
sensores nas EP1 e EP2, ndo respondendo aos pequenos eventos de chuva. Isso
possivelmente pode estar associado a condicdo de fronteira inferior adotada na
simulacdo, que neste caso foi a drenagem de fluxo livre, e em campo pode estar
havendo pequena contribuicdo da &gua subterrédnea as camadas de solo superiores por
capilaridade, o que ndo foi considerado nesta etapa. Outra possivel explicagdo para os
resultados subestimados pelo modelo nas EP1 e EP2 foi a adogdo de um IAF constante
(0,3) para toda a simulagdo, promovendo periodos com maiores taxas de evaporacéo e

consequentemente reduzindo a umidade do solo.
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Figura 24 - Comparagdo entre os valores de umidade do solo medidos e simulados através dos

parame

tros hidraulicos estimados pela metodologia Beerkan, para os anos de 2015 e 2016, nas

estacOes de monitoramento EP1 (A), EP2 (B) e EM (C).
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Embora os resultados da EM tenham apresentado a mesma tendéncia de variagéo
da umidade do solo ao longo do periodo experimental (Figura 24C), verifica-se que 0s
valores estdo bem acima dos observados pelo sensor FDR em campo. Tal
comportamento possivelmente estd associado ao processo de aquisicdo dos dados de
umidade do solo nesta estacdo, que foi através da equacdo fornecida pelo manual do
fabricante, ndo sendo realizada a calibragédo do sensor. O que pode ter resultado em
valores abaixo do que ocorre nas condicdes reais, em campo. Mesmo assim a EM foi

utilizada nas etapas de calibracdo e validacdo do modelo.

Também foram realizadas tentativas de simulacdo da umidade do solo atraves
de parametros hidraulicos estimados por meio da ferramenta Rosetta Lite Version 1.1
(SCHAAP, LEIJ e van GENUCHTEN, 2001), que estd inserida no Hydrus-1D e
implementa funcbes de pedrotransferéncia com base em sub-rotinas de redes neurais,
cujos dados de entrada podem ser as fragdes granulométricas, a densidade do solo e um
ou dois pontos da curva de retencdo de agua. Para esta etapa foram consideradas as trés
camadas de solo em cada estacdo, inseridas no modelo de acordo com a profundidade
(10 cm cada) e com os respectivos parametros hidraulicos obtidos com os dados de
densidade do solo e fracbes granulométricas (Tabela 12).

Tabela 12 — Parametros hidraulicos obtidos pelo Rosetta para as diferentes camadas de solo das
estacOes de monitoramento

Estacdo Profundidade Or 0s o n K?

(cm) (cm3cm?)  (cmdcm?) (cm dia?)
0-10 0,0408 03724  0,0378  1,5088 52,36

EP1 10-20 0,0438 0,3858  0,0347  1,5155 57,55
20-30 0,0467 03880  0,0351  1,6025 71,97
0-10 0,0382  0,3580  0,0379 14390 36,79

EP2 10-20 0,0516 0,3633  0,0266  1,3368 14,21
20-30 0,0403 03473 00371  1,3799 23,52
0-10 0,0529 03400  0,0282  1,2336 5,68

EM 10-20 0,0608 03677  0,0228 12789 7,37
20-30 0,0619 03624  0,0229  1,2504 5,42

Neste procedimento verificou-se que o modelo ndo foi capaz de convergir 0s
resultados em nenhuma estacdo, impossibilitando a simulacdo da umidade do solo por

meio dos pardmetros estimados pelo Rosetta.
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6.6.2 Calibracdo e ajuste do modelo

Os parametros hidraulicos dos solos, obtidos na etapa de caracterizagdo, foram
calibrados por meio da solucdo inversa no programa Hydrus 1-D, com o objetivo de
aprimorar os resultados simulados. Para isto, foram utiizadas as séries de umidade do
solo registradas pelos sensores TDR e FDR e os dados de Ep para o ano de 2015. Os

parametros estimados e calibrados séo apresentados na Tabela 13.

Observa-se que, apos a calibracdo, os valores da umidade residual aumentaram
nas EP1 e EP2 e diminuiram na EM. Ja os valores da umidade saturada diminuiram em
todas as estagdes. A condutividade hidraulica saturada aumentou em todos os solos,
sobretudo na EM, como ja era esperado, apresentando um acréscimo 24 vezes maior
que o seu valor inicial. Tal comportamento foi evidenciado por Chen, Willgoose e Saco
(2014), que utilizaram o Hydrus-1D para simular a umidade do solo em duas sub-bacias
do rio Goulburn na Australia por um periodo de 3 anos, e verificaram que a calibracéo
modificou os valores dos parametros hidraulicos de todos os solos analisados, reduzindo
0r e aumentando 0s € Ks. Segundo os autores, os parametros hidraulicos calibrados
representam, além da textura do solo, fatores como a quantidade de macroporos
causados por raizes ou rachaduras, o tipo de vegetacdo, a matéria organica e as
atividades antropicas.

Tabela 13 - Parametros hidraulicos do solo estimados e calibrados por meio da solugéo inversa
para as estaces de monitoramento.

Estacéo O 0: ¢ n Ks |
¢ (cm3 cm'3) (cmd cm3) (mm) (cm dia?)
EP1 Estimados 0,063 0,377 0,004 1,247 159,97 0,5
Calibrados 0,098 0,35 0,002 1,19 426,2 0,5
Ep2 Estimados 0,026 0,379 0,002 1,273 155,52 0,5
Calibrados 0,047 0,345 0,001 1,1 252,1 0,5
EM Estimados 0,056 0,371 0,007 1,149 30,3 0,5
Calibrados 0,03 0,331 0,002 1,171 737,1 0,5

| — parametro da tortuosidade da fun¢éo de condutividade hidréulica.
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6.6.3 Validacdo e avaliacdo de desempenho do modelo

Os resultados das simulacfes sdo apresentados na Figura 25. De maneira geral,
verifica-se que os resultados ajustaram-se ainda mais aos valores obtidos pelos sensores,
entretanto ainda é possivel observar discrepancia entre os valores, como detalhado

adiante.

Na Figura 25A observa-se que os dados simulados seguem um mesmo padréo de
variacdo da umidade medida, entretanto, o0 modelo superestimou os valores medidos
para alguns eventos de chuva. Observa-se que no dia 9 de maio, a reposta do modelo
para a precipitagdo de 133,8 mm foi de 0,34 cm® cm, enquanto o valor medido foi de
0,29 cm® cm™. Na mesma estacdo o modelo nfo conseguiu responder aos eventos de

chuva do periodo de 13 de junho a 10 de agosto, subestimando a umidade medida.

Na estacdo EP2 (Figura 25B) os dados simulados também seguiram 0 mesmo
comportamento dos dados medidos, com superestimagdes mais discretas, quando
comparadas com a EP1 (Figura 25A), para alguns eventos de precipitacdo. Todavia,
percebe-se que 0 modelo subestimou os dados medidos em dois curtos periodos (30 de
abril a 8 de maio e 14 a 21 de maio) e logo ap6s o periodo chuvoso, onde é possivel
observar uma acentuada diferenca entre a resposta do Hydrus-1D e a umidade medida
(10 de julho a 9 de agosto). E provavel que o modelo tenha considerado uma taxa de

infiltracdo superior ao que de fato ocorreu diante da umidade anterior.

Apesar da hip6tese de que os valores de umidade do solo na EM serem
inferiores aos reais (item 6.1.1.), esta estacdo apresentou os melhores resultados apés a
calibracdo (Figura 25C), com grande similaridade entre 0 comportamento dos valores
simulados e medidos. Isso ocorreu em razdo do ajuste dos parametros hidréaulicos, e
principalmente pelo acréscimo na condutividade hidraulica saturada (Tabela 13). Ainda
assim, verificam-se valores superestimados pelo modelo, como nos eventos de chuva
dos dias 18 de janeiro, 18 de fevereiro e 9 e 24 de maio. J& nos meses de outubro,
novembro e dezembro os resultados simulados ndo acompanharam o secamento do solo,

superestimando discretamente esses valores.
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Em relagdo ao desempenho da modelagem, observa-se na Figura 26 a correlacéo
entre os valores medidos e simulados para as trés estacbes de monitoramento. A
dispersdo entre os dados indica que o modelo responde bem as faixas do contetido de
agua no solo, o que é comprovado através dos valores de R?, iguais a 0,82; 0,71 e 0,93
para EP1, EP2 e EM.

Chen, Willgoose e Saco (2014) encontraram valores de coeficiente de
determinacédo iguais a 0,93 e 0,90 entre os valores medidos, por sensores do modelo
CS616, e simulados através do Hydrus-1D para as profundidades de 30 e 90 cm,
respectivamente, na Australia. Da Silva et al. (2015) utilizaram o Hydrus-1D para
simular a umidade do solo em um Argissolo Vermelho-Amarelo na bacia do Mimoso,
no estado de Pernambuco, e obtiveram valores de R? iguais a 0,79 e 0,78 para um solo

com cobertura natural e outro descoberto, respectivamente.

Mesmo com os resultados altos de R2, é possivel verificar o afastamento de
alguns valores da reta 1:1, como 0s pontos que aparecem bem acima da dispersdo dos
dados (Figura 26), nos trés casos. Estes ocorreram devido a resposta do modelo a alguns
eventos isolados de chuva, elevando a umidade do solo a valores maiores que 0s
medidos em campo. Outro comportamento divergente é observado abaixo da reta 1:1
nas estacGes EP1 e EP2, Figura 26A e B. Neste caso, 0 modelo ndo conseguiu responder
aos pequenos eventos de precipitacdo que ocorreram nos meses de junho e julho, ap6s o
periodo chuvoso, subestimando os valores de umidade do solo medidos em campo.
Outra possivel explicacdo para a divergéncia entre os valores simulados e medidos é a
série de pequenos erros acumulados em todo o processo de obtencdo dos dados, como
na caracterizacdo das propriedades do solo, na calibracdo dos sensores em laboratorio e
nos critérios adotados para a simulacdo no modelo (IAF e condi¢Bes de contorno
inferior), como descrito no item 6.1.1.
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Figura 26 - Regressao linear entre os valores de umidade medidos e simulados para o ano de
2016 nas estagOes de monitoramento EP1 (A), EP2 (B) e EM (C).

A Tabela 14 apresenta o resultado da avaliacdo de desempenho do modelo
através dos indices estatisticos adotados. Os baixos valores da raiz da erro quadratico
médio (RMSE) e os resultados do coeficiente de concordancia de Willmott (d)
préximos a 1, evidenciam a boa precisdo das simula¢es da umidade do solo pelo
Hydrus-1D nas condigdes investigadas. Os valores do coeficiente de eficiéncia de Nash
e Sutcliffe (NSE), que variaram de 0,72 a 0,93, classificam as simulagdes como “muito
boas” (0,75 < NSE < 1) em EP2 ¢ EM e como “boa” (0,65 < NSE < 0,75), com melhor

desempenho observado na EM.
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Tabela 14 - Analise estatistica de desempenho do modelo Hydrus-1D.

Estacéo RMSE d NSE
EP1 0,014 0,940 0,726
EP2 0,016 0,944 0,784
EM 0,012 0,983 0,937

Zeng et al. (2013) utilizaram o Hydrus-1D para modelar a lixiviacdo dos sais em
um solo de um distrito de irrigacdo da Mongolia, na China, e, avaliando a correlacao
entre os valores do conteldo de agua no solo simulados e medidos, encontraram
resultados promissores, com o coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe variando de
0,48 a 0,91. Chen, Willgoose e Saco (2014) observaram que o Hydrus-1D simulou com
precisdo a dindmica da umidade do solo ap6s a calibragdo, com baixos valores de
RMSE. Da Silva et al. (2015) obtiveram resultados satisfatérios nas simulagdes com o
Hydrus-1D, com indice de concordancia de Willmott (d) iguais a 0,93 e 0,94 e
coeficiente de Nash e Sutcliffe iguais a 0,72 e 0,74 para um solo com cobertura natural e

outro descoberto, respectivamente.

Embora as simulacdes tenham apresentado bons resultados, é valido lembrar a
necessidade da ampliacdo da série experimental e analisar o comportamento do modelo

em anos mais chuvosos incluindo a variag&o local do IAF e do nivel do lencol fretico.

6.7 ETr do feijdo caupi com o Hydrus-1D

Apbés a validacdo do modelo, foram realizadas as simulacBes da
evapotranspiracdo real do feijdo caupi. Nesta etapa foi utilizada a estacdo EP1 e 0 ano
hidroldgico de 2016, dividido em trés diferentes periodos (Figura 27), de acordo com o
regime pluviométrico. No periodo 1, mais umido, o total precipitado foi de 485 mm, no
periodo 2 foi de 70 mm e no periodo 3, mais seco, a chuva acumulada foi de 34 mm. A
figura apresenta também os dados de entrada (umidade do solo e evapotranspiracao

potencial) e o resultado da simulacéo (evapotranspiragéo real).
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Figura 27 - Diviséo dos periodos da estimativa da Evapotranspiracéo real (ETr) do feijdo caupi
com os dados de entrada no modelo: precipitacdo, umidade do solo inicial (6o) e
Evapotranspiracdo potencial da cultura (ETc); e comparacao entre a Evapotranspiracdo

potencial e real acumulada da cultura.

No periodo 1 a ETc variou de 1 a 5,55 mm dia™ com total de 238,60 mm. Como

neste periodo a distribuicdo da precipitacdo foi bastante regular, ndo houve restricdo

hidrica nas fases fenoldgicas do feijdo caupi, conforme os resultados acumulados da

ETr e ETc. O periodo 2 apresentou o menor valor da ETc de 1,17 mm dia? na fase de

emergéncia da cultura, e o maior valor na fase reprodutiva, igual a 6,13 mm dia™.

Mesmo com o total precipitado bastante inferior ao periodo 1, no periodo 2 a ETr

acumulada permanece quase igual a ETc nas quatro fases da cultura, apresentando

diferengas minimas nas duas ultimas fases. Neste caso, o contetdo inicial de agua no
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solo, 0,27 cm® cm3, pode ter influenciado nos demais valores da umidade ao longo do
periodo, evitando perdas abruptas de 4gua em meio aos pequenos eventos de chuva,
com disponibilidade hidrica a cultura durante todo o periodo analisado. Ja no periodo 3,
mais secos, a ETc apresentou os maiores valores diario, alcancando taxas de 6,46 mm
dia’! na fase reprodutiva. De acordo com os resultados da simulagio, percebe-se que este
é um periodo critico para o plantio da cultura, visto que as condi¢fes climéticas e a
umidade do solo favoreceram a restricdo hidrica durante as fases vegetativa, reprodutiva

e de maturacdo, com a ETc totalizando 342,57 mm, enquanto a ETr foi de 297,76 mm.

Desse modo, constata-se que 0 modelo Hydrus-1D mostrou-se capaz de prever
os cenarios de déficit hidrico para a cultura do feijdo caupi, diante dos parametros
hidrodinamicos do solo ajustados e dos dados de entrada da simulagdo. Assim, as
estimativas do modelo podem ser utilizadas para auxiliar as atividades agricolas no uso
sustentavel da irrigacdo e, portanto, otimizar a producao de diferentes culturas diante a
construcdo de cendrios, desde que haja o ajuste adequado do modelo e informacdes

confiaveis da série de dados de campo utilizados na simulagéo.
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7 CONCLUSOES

Os resultados da caracterizac¢do hidrodindmica dos solos mostraram similaridade
entre os solos das estagbes EP1 e EP2, sobretudo em relagdo aos valores de
condutividade hidraulica saturada e o0 comportamento da curva de retencdo. O solo da
estacdo EM apresentou os menores valores de umidade volumétrica residual,

condutividade hidraulica saturada e sorvidade.

A calibracdo das sondas TDR em laboratério para os dois tipos de solo
analisados demonstrou que a relacdo entre a resposta do sensor e o0 conteudo
volumeétrico de &gua no solo foi melhor ajustada por modelos quadraticos.

A umidade do solo nas trés estacOes apresentou os maiores valores durante o
periodo chuvoso de 2015. No entanto, os valores ndo se aproximaram da saturagdo. A
maior variabilidade da umidade do solo foi observada nos meses onde ocorre a transicao

de periodos e nos meses mais Umidos de 2016.

O modelo Hydrus-1D foi capaz de simular de forma satisfatoria a dindmica da
umidade do solo ap6s a calibragdo dos parametros obtidos pela metodologia Beerkan. A
eficiéncia do modelo variou de 72 a 93%, com indice de concordancia superior a 90% e
RSME méaximo de 1,6%.

O Hydrus-1D também mostrou-se capaz de prever cendrios de evapotranspiracdo
real e identificacdo de periodos de déficit hidrico na simulacdo de ciclo de cultivo do

feijao caupi.
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8 RECOMENDACOES

Os resultados obtidos permitem fazer algumas recomendagdes para trabalhos

futuros:

a) Distribuicdo de outros sensores de monitoramento da umidade do solo em locais
estratégicos na bacia para novas investigacdes, como também a instalacdo de
piezdmetros para obtencédo das informacdes do nivel da dgua subterranea.

b) Analisar as respostas do modelo Hydrus-1D para intervalos sub diarios de umidade
do solo e para a variacdo do Indice de Area Foliar ao longo do ano.

c) Aplicacédo de outras técnicas para a estimativa da umidade do solo na bacia, como a
utilizacdo de sensoriamento remoto.

d) Continuidade no monitoramento das variaveis aqui abordadas, a fim de investigar e
detalhar a dindmica de outros processos hidroldgicos na bacia do rio Tapacura, com

base em experimentacdo e modelagem computacional.
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