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RESUMO

Atualmente existe a busca constante pelo aprimoramento do planejamento
territorial. O uso do solo é uma das questdes mais importantes nesse
planejamento, especialmente a fim de gerenciar os recursos hidricos. Tal
uso influencia diretamente nos processos hidrologicos, e esses recursos sao
fundamentais para o desenvolvimento humano. Uma das ferramentas uteis
para auxiliar no planejamento territorial ¢ a modelagem. Neste contexto, o
presente trabalho tem como objetivo avaliar a dindmica da dgua na zona
vadosa em diferentes usos do solo com a aplicagdo do modelo HYDRUS-
1D, na regido de Rio Negrinho/SC. Para isso, adotou-se quatro tipos de uso
do solo para comparacdo: pastagem, reflorestamento, floresta nativa e
agricultura (solo nu). Em laboratério, foram determinadas textura,
condutividade hidraulica saturada e umidade saturada (porosidade total) de
solos em duas diferentes profundidades para cada uso do solo. Com a
aplicacdo do Rosetta Lite Version 1.1, que utiliza fungdes de
pedotransferéncia, determinou-se os parametros de van Genuchten (1980).
Os perfis de ¥ e 6, obtidos com HYDRUS-1D, foram suficientes para
identificar a variabilidade da dindmica da 4gua no solo. Mata Nativa ¢ o que
apresenta a frente de molhamento mais lenta.

PALAVRAS-CHAVE: Dindmica da agua no solo, uso do solo, HYDRUS-
1D.
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ABSTRACT

Currently the search for the improvement of territorial planning is noted.
Land use is one of the most important issues in this planning, especially for
water resources management. The land use influences directly on
hydrological processes, and these resources are fundamental to human
development. One of the useful tools to support the territorial planning is
the modeling. Thus, the present study aimed to evaluate water dynamics in
the vadose zone in different land uses on by using the HYDRUS-1D model
in the region of Rio Negrinho/SC. For comparative study, four types of land
use: pasture, reforestation, native forest and agriculture (bare soil) were
selected. Texture, saturated hydraulic conductivity and saturated water
content (total porosity) of soils at two different depths for each land use
were determined in laboratory. Applying Rosetta Lite Version 1.1, that
implements pedotransfer functions, the parameters of van Genuchten
(1980) were determined. The time-variation profiles of ¥ and 6 were
obtained with HYDRUS-1D. They are satisfactorily clear to identify the
variability of soil water dynamics. Native Forest presented the slower
wetting front movement.

KEY-WORDS: Soil-water dynamics, land use, HYDRUS-1D.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da historia, as primeiras grandes civilizagdes se
desenvolveram as margens de rios (Tigre e Eufrates na Mesopotamia,
Nilo no Egito, Indus na india, ¢ Amarelo na China). A agua pode ser
considerada entdo, um bem essencial para o desenvolvimento e a
sobrevivéncia da humanidade. No intuito de preservar este recurso se
faz necessario melhorar a compreensao de sua dindmica.

Nesse sentido, o conhecimento de hidrologia ¢ fundamental, ja
que ¢ a ciéncia que trata dos processos hidrologicos. Como boa parte do
espaco onde ocorrem esses processos hidrolégicos € solo, ¢ importante
entender o movimento da agua nesse meio. O conhecimento desse
processo ¢ limitado, provavelmente pelo fato de esse fendmeno ndo ser
visivel (facil observagdo) e as propriedades do solo apresentarem grande
variagdo (heterogeneidade).

Diversos estudos comprovaram a variagdo das propriedades do
solo. Por exemplo, Abreu et al. (2003) verificaram que a variabilidade
espacial de propriedades fisico-hidricas do solo apresenta relacdo direta
com fatores de formacdo e manejo do solo e afeta a producdo de
culturas. Eguchi ef al. (2003) avaliaram a variabilidade espacial dos
atributos fisico-hidricos de um solo hidromoérfico. Souza & Alves
(2003) concluiram que as diferentes formas de uso e manejo do solo
promovem alteragdes no movimento da agua no solo. E notavel que a
maioria dos estudos tenta auxiliar na escolha do manejo mais adequado
para as culturas agricolas, e poucos tratam da influéncia dos diferentes
usos do solo (pastagem, reflorestamento, entre outros), na variacdo das
propriedades hidraulicas do mesmo.

Porém, esse conhecimento ¢ importante, pois 0s usos € manejos
influenciam no que diz respeito a qualidade e quantidade dos recursos
hidricos de uma bacia hidrografica. Atualmente, a questdo da escolha do
uso de solo mais adequado é uma das tematicas mais discutidas. Essa
também ¢ a situagdo na regido do municipio de Rio Negrinho/SC, onde
a cobertura vegetal original, caracterizada predominantemente pela
floresta de araucaria (Floresta de Ombrofila Mista), foi degradada pela
exploragdo de seus espécimes e até pela substitui¢do para utilizagdo do
solo para reflorestamento e agricultura. Com isso, ambientalistas e
comunidades comegaram a questionar o uso de solo mais adequado para
a preservacao dos recursos hidricos. Neste caso, uma base para a tomada
de decisdes ¢ o estudo da influéncia do uso do solo na qualidade e
quantidade dos recursos hidricos.



Assim, deve haver um planejamento para que seja dado o uso e
manejo mais adequados para determinada 4rea. E para isso, deve-se
conhecer a influéncia dos diversos usos/manejos do solo no movimento
da agua nesse meio. A modelagem é uma importante ferramenta de
estimativa e previsdo dos processos hidrologicos. Especialmente quando
se trata de um processo que apresenta uma variabilidade temporal e
espacial como o movimento da dgua no solo.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a dindmica da 4gua na zona vadosa em solos de
diferentes usos utilizando o modelo HYDRUS-1D, na regido de Rio
Negrinho/SC.

2.2 Objetivos especificos

= Determinar as propriedades hidraulicas do solo com as equagdes
de van Genuchten (1980), para cada uso do solo;

=  Aplicar o modelo HYDRUS-1D para os diferentes usos do solo;

=  Avaliar a dindmica da agua na zona vadosa para cada uso do
solo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Propriedades hidraulicas do solo

A dinamica da agua do solo pode ser determinada, governada e
descrita por duas propriedades hidraulicas do solo: curva caracteristica
de retencdo de agua e permeabilidade (ou condutividade hidraulica) (K)
(KOBIYAMA et al., 1998). A primeira ¢ a relacdo entre a carga de

pressdo p/ (p . g) (ou y,) e a umidade volumétrica (), e a segunda

traduz a facilidade que a 4gua tem de se movimentar no solo.

A observacdo desse processo em campo demanda muito tempo e
recursos financeiros (ou aparelhos), porque as propriedades hidraulicas
do solo apresentam extensa variabilidade espacial e estdo sujeitas a
freqilientes alteragdes no tempo (PREVEDELLO, 1996; CENTURION
etal., 1997).

Segundo Libardi (2005), entre as caracteristicas que mais
influenciam as propriedades do solo estdo a distribuicdo de tamanho e
forma de suas particulas, tortuosidade, a superficie especifica, a
porosidade, e todas aquelas que de alguma maneira alteram a geometria
porosa do solo.

3.1.1 Curva caracteristica de reten¢do

Childs (1940) sugeriu o nome “curva caracteristica de retengao de
dgua” para a curva obtida pela relagcdo entre potencial matricial () e
umidade volumétrica. O volume de agua retirado de determinado
volume de solo, para uma succ¢do especifica, representa o volume do
poro, de tamanho indicado por esta suc¢do (VOMOCIL, 1965).

Como dito, a relacdo entre o contetido de agua no solo (6) e o
potencial matricial () do solo descreve a curva caracteristica de
retencdo de 4dgua no solo. Ela fornece importantes informagdes fisico-
hidricas do solo, fundamentais para o planejamento de uso e manejo,
eficiéncia de projetos de irrigacdo e drenagem e conservagdo do solo
(AQUINO et al., 2008).

A forma geral da curva depende particularmente da porosidade,
das caracteristicas da geometria dos poros, da distribui¢do do tamanho
das particulas, e da natureza do material (SALAGER et al., 2007).
Assim, existem as func¢des de pedotransferéncia que servem para se
obter a curva de retengdo de 4gua no solo apenas com dados de textura
do solo. A Figura 1 mostra como a forma da curva caracteristica de
reten¢do de dgua varia de acordo com a textura do solo.
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Figura 1. Curvas de retencdo de agua resultante dos parametros médios
de van Genuchten para cada classe textural. (Adaptagdo de Hodnett &
Tomasella, 2002).

Hodnett & Tomasella (2002) identificaram que as fungdes de
pedotransferéncia para curva de retencdo de agua no solo para solos
tropicais apresentam uma grande diferenca em relacdo aos solos de
regides de clima temperado.

Existem métodos mais convencionais para elaborar a curva de
retencdo, como o método da mesa de tensdo e o da camara de Richards
descritos por Kiehl (1979), EMBRAPA-SNLCS (1979), Klute (1986), e
Cauduro & Dorfman (1986).

3.1.2 Condutividade hidraulica

Carvalho (2002) define a condutividade hidraulica do solo como
um parametro que traduz a facilidade com que a 4gua se movimenta ao
longo do perfil de solo. A determinagdo dessa propriedade,
principalmente no campo, torna-se imprescindivel, visto que o
movimento da 4agua no solo é um dos importantes processos
hidrolégicos. O valor maximo de K ¢ obtido quando o solo se encontra
em situagdo de saturacdo, neste caso se denomina condutividade
hidraulica saturada Ks (REICHARDT & TIMM, 2004).

Héa diversos métodos propostos para determinar K(6) em
laboratdrio e em campo. Um dos métodos mais utilizados € o método de
van Genuchten (1980). A facil utilizagdo desse método foi verificada
por Prevedello et al. (1995).

Estimativas confidveis da condutividade hidrdulica ndo saturada
sdo especialmente dificeis de obter, em parte devido a sua ampla
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variabilidade no campo, e em parte porque medir este pardmetro ¢
moroso e dispendioso (VAN GENUCHTEN, 1980).

3.1.3 Umidade do solo

O conteudo de 4dgua no solo ¢ o indice mais basico quantificador
de agua numa amostra de solo. Pode ser expresso a base de massa (u) e
de volume (6) (LIBARDI, 2005). As formulagdes para a determinacao
destes parametros sdo expressas pelas Equagdes (1) e (2), sendo (1) a
consideracdo para umidade a base de massa, e (2) a base de volume. A
umidade volumétrica é a mais amplamente utilizada, principalmente por
formar a relagdo da curva de retengdo da 4dgua no solo de van
Genuchten.

L Sall (1)

mg
onde u ¢ a umidade a base de massa (g g); mr¢ a massa total (g); e mgsé
a massa das particulas solidas (g).

o= M5 )

Vr
onde 6 ¢ a umidade volumétrica do solo (cm® cm™); m, ¢ a massa total
umida (g); ms € a massa das particulas sélidas (g); e V7€ o volume total
da amostra (cm’).

A relagdo entre a capacidade de armazenamento de agua e o
tamanho do poro, torna-se importante por representar a quantidade de
agua disponivel para as plantas, fator que vem sendo discutido ha muito
tempo. Veihmeyer & Hendrickson (1927 e 1949) definiram capacidade
de campo (fc) como a quantidade de 4gua retida pelo solo apos a
drenagem de seu excesso.

3.2 Equacdes de van Genuchten

Van Genuchten (1980) descreveu uma equagdo empirica e muito
eficiente para representar analiticamente a curva de retengdo de agua no
solo. O autor derivou as expressdes de Mualem (1976), e obteve a
expressao para retengdo de agua:

9(9/) =0 + Lafm (3)

1+ et )

onde 6 é a umidade volumétrica do solo (cm’/cm’); 6, é a umidade
residual (cm3/cm3); 0, € a umidade saturada (cm3/cm3); ¥ ¢ o potencial




matricial (cm); a, m e n sdo os parametros de ajuste sendo que (m=1-

(1/n)).

A equacdo para permeabilidade é:

L S @
[+t |

onde Ks ¢ a condutividade hidraulica saturada (cm/s) ¢ K ¢ a
condutividade hidraulica (cm/s).

Prevedello et al. (1995) fizeram uma comparagdo entre o método
do perfil instantdneo e van Genuchten (1980) e concluiram que o
segundo ¢ melhor nos casos de estudos numéricos. Além disso, a partir
de ensaio laboratorial para determinar K( ¢), os mesmos autores
apresentaram vantagens da equagdo de van Genuchten (1980).

K

3.3 Equacio de Richards

A equagdo de Richards (1931) para o fluxo unidimensional é
expressa por:

o _ C(W)ai = a[K(av)W —K('i’)} (%)

ot ot Oz oz
onde z ¢ a profundidade da camada orientada positivamente para baixo; ¢
¢ o tempo; e C(¥) ¢ a capacidade especifica, representada pela derivada
da umidade em fung¢do da pressdo (06/0F).

Entdo, derivando a Equacdo (3) em relagio a ¥, obtém-se a

equacdo da capacidade especifica:

)= a6, -0 \n-1\w)" (6)

1

eatry]

A Equacao (5) apresenta uma caracteristica fortemente nao linear,

o que dificulta sua solugdo (KOBIYAMA et al., 2004). Desse modo, a

fim de facilitar sua resolucao, Prevedello (1996) realizou modificacdes

para obter sua linearizacdo em relagdo ao espaco. Ainda assim, os

modelos mais famosos de simulagdo do movimento da agua no solo

resolvem a equagdo de Richards para escoamento saturado e ndo-
saturado (SIMUNEK e al., 2008).

3.4 O modelo HYDRUS-1D

O HYDRUS-1D é um modelo numérico para simulagdo uni-
dimensional do fluxo de 4gua, calor e multiplos solutos em meios

7



saturados ou ndo-saturados. Além disso, permite considerar a absor¢do
de 4gua pelas raizes, o crescimento das raizes e o transporte de CO,.

O modelo ¢ baseado na equagdo de Richards e tipos de equagéo
de adveccao-dispersdo para transporte de calor e soluto. A equacao de
Richards considera apenas fluxo de agua na fase liquida e desconsidera
os efeitos do vapor no balago geral de massa (SIMUNEK et al., 2008).

Além disso, o HYDRUS-1D permite a utilizacdo de 5 diferentes
modelos analiticos de propriedades hidraulicas (BROOKS & COREY,
1964; VAN GENUCHTEN, 1980; VOGEL & CISLEROVA, 1988;
KOSUG]I, 1996; e DURNER, 1994).

Diversos autores realizaram pesquisas utilizando o modelo
HYDRUS-1D, como mostra a Tabela 1.
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Scanlon et al. (2002) compararam as caracteristicas e
desempenho de diferentes modelos (HELP, HYDRUS-1D, SHAW,
SoilCover, SWIM, UNSATH e VS2DT) para simular balanco hidrico.
Em geral os modelos apresentaram bom desempenho para simular o
armazenamento de 4gua no solo, sendo que o HYDRUS-1D apresentou
um dos melhores ajustes (Figura 2). Além disso, Khalil et al. (2004)
utilizaram HYDRUS-1D para verificar sua potencialidade para detectar
o plano de fluxo zero (PFZ) em zonas ndo saturadas e a possibilidade de
tracar o movimento no PFZ sob condi¢cdes de abastecimento perioddico
de 4gua. Os dados simulados de potencial total apresentaram bom ajuste
aos medidos.
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Figura 2. Dados de armazenamento de agua no solo medidos e
simulados. (Adaptacdo de SCANLON et al.,, 2002)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

Os quatro pontos onde realizou-se amostragem de solo se
localizam na Bacia do Rio Preto. Esta bacia faz parte da Rede de
Bacias-escola de Kobiyama et al. (2008), na regido do municipio de Rio
Negrinho, estando aproximadamente entre os paralelos 25°55°00”" e
26°42°00°° de latitude sul e meridianos 48°57°00° e 49°55°30° de
longitude oeste (Figura 3).

Parana

Santa Catarina

Rio Grande do Sul

A

620000 640000 660000
f 1 L

7080000
|
T
7080000

7060000
L
7060000

20 km

T T T
620000 640000 660000

Figura 3. Localizagdo dos pontos de coleta: AG corresponde a
agricultura, PT a pastagem, PN a pinus e N a mata nativa.
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O clima da regido ¢ o tipo Cfb, segundo Koéppen (1948), -
Mesotérmico, subtropical imido, com verdes frescos, sem estagdo seca
e com geadas severas freqiientes. A temperatura do més mais quente ¢é
sempre inferior a 22°C. A precipitagdo anual varia de 1.370 a 1.670 mm.

A regido se caracteriza por rochas sedimentares pertencentes aos
Grupos Itararé, do Sub-Grupo Tubarfo. As formagdes pertencentes a
este grupo sdo: Formagdo Campo do Tenente, Mafra e Rio do Sul. As
caracteristicas geomorfoldgicas sdo relevo com superficie regular, quase
plana, de baixa energia de relevo (SANTA CATARINA, 1986).

Segundo EMBRAPA (2004) e Santa Catarina (1986), os solos da
regido se classificam predominantemente por Camibissolos, sendo que
uma pequena por¢do € Gleissolos. Os Cambissolos compreendem os
solos minerais, ndo hidromoérficos, com horizonte B incipiente bastante
heterogéneo, em relacdo a cor, espessura e textura, € em respeito a
atividade quimica da fragdo argila e saturag@o por bases.

O modelo econdmico do municipio de Rio Negrinho contribuiu
para a degradacdo da paisagem natural. Atualmente restam apenas
poucas areas de mata nativa, e muitas areas sdo utilizadas pelo
reflorestamento de pinus. As atividades agropecuarias também sdo
praticadas na regido. As culturas agricolas encontradas sdo: milho, soja,
feijdo e fumo. As dareas de pastagem sdo para os bonivos, suinos,
caprinos e, além disso, também sdo criadas aves na regido
(PREFEITURA DE RIO NEGRINHO, 2009). Assim, observa-se que na
regido sdo predominantes Floresta Ombrofila Mista, reflorestamento de
pinus e agricultura, sendo encontradas também areas de pastagem.

4.2 Analise do solo

4.2.1 Coleta em campo

Foram coletadas amostras de solo deformadas e ndo-deformadas.
Para a coleta das amostras deformadas se utilizou o trado holandés
(Figura 4). E importante que se observe com rigor a profundidade que se
deseja coletar, além disso, deve-se limpar o excesso de solo (de outras
profundidades) que resta superficialmente quando o trado ¢ retirado do
orificio de onde se estd coletando. Neste procedimento foi coletado
cerca de 200 g de solo para os ensaios de sedimentacdo, considerando
possiveis erros e repeti¢des de ensaio necessarias.

12



.
3

Figura 4. Tradagem para coleta de amostra deformada.

As amostras ndo-deformadas foram coletadas com a utilizagdo de
um conjunto de instrumentos composto por: 1 trado SoilControl modelo
TAI capacidade para um cilindro com cabo de 15 cm, 2 hastes
prolongadoras de 40 cm, 1 Cabo extrator, 1 marreta de ferro revestida
com borracha, cilindro de inox de 52 mm x 50 mm, 2 chaves com boca
16 mm e 1 espatula fina. Para realizar a coleta, cavou-se uma trincheira
na profundidade desejada e entdo se inseriu o trado coletor até que o
cilindro estivesse completamente ocupado por solo, com cuidado para
que ndo houvesse compactagdo da parte superior da amostra por excesso
de inser¢do (Figura 5). Para retirar o cilindro do coletor, utilizou-se a
espatula para que a amostra se solte.
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Figura 5. Coleta de amostra nio-deformada.

4.2.2 Ensaio das amostras em laboratorio

A andlise granulométrica foi realizada no Laboratério de
Irrigagdo e Drenagem do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e coordenado pelo
professor Anténio Augusto Alves Pereira. Para essa analise utilizaram-
se as amostras deformadas segundo NBR7181 (1984). De forma geral,
conhecendo-se a massa seca da amostra foi adicionado dispersante a ela
¢ a mistura deve repousar durante 24 horas. Entdo, as amostras foram
para o copo agitador e com uso de agitador elétrico foram submetidas a
agitagdo vigorosa durante 5 minutos (Figura 6(a) e (b)). A mistura foi
despejada em uma proveta de 1000 mL e o espago vazio completado
com agua destilada (Figura 6(c)). Entdo foram realizadas medidas da
densidade da mistura nos tempos: 30 segundos, 1, 3, 10, 30, 90, ¢ 270
minutos e 12 horas (Figura 6(d)). E depois foram realizados calculos
para estimar o didmetro das particulas. Para particulas com didmetro
superior a 2 mm foi utilizado peneiramento. Desta maneira obteve-se as
fragdes granulométricas nas profundidades de 15 e 45 cm.
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(©) ()
Figura 6. Analise granulométrica. (a) Agitador elétrico; (b) Copo
agitador; (c¢) Proveta de 1000 mL; e (d) Proveta com o densimetro.

Com as amostras ndo-deformadas determinou-se dois parametros
hidraulicos dos solos: a condutividade hidraulica saturada ¢ a umidade
saturada. Primeiramente as amostras foram limpas e ndo se deixaram
excessos além da altura do cilindro. Entdo foi colado um material muito
permeével (importante que seja mais que o solo) para ndo interferir na
medida. Em seguida, iniciou-se o processo de saturacdo das amostras
(Figura 7(a)). As amostras foram apoiadas parte inferior totalmente em
contato com a agua destilada. Assim, saturou-se de baixo para cima para
que se tenha a minima formacao de bolhas de ar nos poros da amostra.
As amostras saturadas foram submetidas ao ensaio com permeametro de
carga variavel (Figura 7 (b), (c) e (d)), pois as amostras apresentam
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valores de K baixos. Entdo foram obtidos os valores para a K; com a
base na Lei de Darcy.

(d
Figura 7. Ensaio do permeametro de carga variavel. (a) Amostras ndo
deformadas em processo de saturagdo; (b) Pipeta graduada para medir o
volume de dgua durante o ensaio; (¢) Principais pegas constituintes do
permeadmetro de carga varidvel; e (d) Colocagdo da amostra
imediatamente antes da realiza¢do de ensaio.

Neste método a amostra saturada foi disposta de maneira que a
agua apenas possa passar no sentido descendente. Entdo, mediu-se o
volume que passa pela amostra e o tempo que leva para isso acontecer.
Através de céalculos posteriores obtém-se a condutividade hidraulica
saturada. Apds a realizagdo desse ensaio, as amostras foram
completamente secas em estufa. A partir da diferenga entre a massa de
amostra totalmente saturada (S = 100%) e seca (S = 0) foi obtida a
porosidade total dos solos.
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4.3 Caracterizacio do solo com as equacoes de van Genuchten

O modelo HYDRUS-1D possui uma ferramenta para estimar os
parametros de retengdo de dgua ¢ a condutividade hidraulica saturada
(Ks) de van Genuchten (1980). Esta ferramenta se chama Rosetta Lite
Version 1.1 e implementa fun¢des de pedotranferéncia para estimar os
parametros utilizando classe textural, distribui¢do de textura, densidade
do solo e um ou dois pontos de retencdo de agua como entrada. Com
isso obteve-se as Equacdes (3) e (4) para cada camada de solo
considerada.

Entdo, neste trabalho utilizou-se a ferramenta descrita
anteriormente para estimativa dos pardmetros de retencdo de agua e K
através da informacdo de textura dos solos. Além disso, as simulagdes
também foram feitas considerando os dados medidos de 65 e Ky para
comparagao.

4.4 Simulacdo da dinimica da agua na zona vadosa: modelo
HYDRUS-1D

O modelo HYDRUS-1D foi aplicado para simular a dinamica da
agua em cada solo. Esse modelo resolve a Equacgdo (5) que desconsidera
a influéncia do vapor no balango de massa geral. E utiliza os parametros
de retengdo de agua e condutividade hidraulica saturada obtidos pela
aplicacdo de Rosetta Lite Version 1.1, para simular o movimento da
agua no solo (Figura 8).

Como a caracterizagdo das propriedades fisicas e hidraulicas do
solo foi feita considerando duas camadas do solo (profundidades 15 e 45
cm), entdo, para a simulacdo foram consideradas 2 camadas de controle
e a profundidade maxima do perfil medido em campo(Figura 9).
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Classe textural | Condigdes de contorno |

ou

| Critérios de iteragzo |

% de areia, silte e argila ‘

ou

»| Propriedades hidraulicas
do solo

um ou dois pontos
de carga de presséao

|

Fungdes de
pedotransferéncia

Informagdes geométricas
do perfil

‘ Discretizagdo em tempo |

L

| Modelo hidraulico |

|

Informacgodes ao longo do perfil:
*Tensao matricial;
*Umidade;
*Condutividade hidraulica;
*Capacidade hidraulica.

Figura 8. Fluxograma do modelo HYDRUS-1D.

(a) (b) (c) (d)
©| | Camada 1 ©| | Camada 1 © | Camada 1 ©l | Camada 1
Camada 2
8
@ Camada 2 Camada 2
B N
8 Camada 2

Figura 9. Perfis considerados na simulagdo dos diferentes usos do solo,
com as medidas em cm. (a) Mata Nativa; (b) Agricultura; (c) Pinus; e
(d) Pastagem.
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Na simulag¢@o, foi utilizada a discretizagdo em tempo de 1 s, e em
espaco (Az) variou para cada perfil sendo que o modelo divide a
profundidade do perfil automaticamente em 100 células iguais (Tabela
2).

Tabela 2. Discretizagdo em espaco utilizada nas simulag¢des e a

profundidade dos perfis.
Uso do solo Az (cm) l;zo;::fg]i((l:;ﬁ‘;
Mata nativa 0,90 90
Agricultura 0,92 92
Pastagem 1,10 110
Pinus 0,65 65

A respeito das condi¢des de contorno, foi considerada como
condi¢do atmosférica, a precipitacdo de 50 mm/dia constante durante
toda a simula¢do que durou 1,5 dias. E na parte inferior do perfil foi
considerada a condigdo de contorno de drenagem livre. Além disso,
como condicdo inicial se considerou uma carga de pressdo em todo o
perfil de 100 cm negativos. No caso da condicdo superficial
considerada, os processos de chuva e infiltragdo foram considerados
como os que influenciam diretamente na simulacao.

Como para cada uso do solo a interceptacdo da chuva varia, os
dados de precipitagdo na simulacdo da dindmica da agua na zona vadosa
devem ser diferenciados. Chaffe (2009) investigou a interceptacdo de
Pinus através de monitoramento, mostrando que houve uma média da
perda de 21,4% por interceptagdo. Entdo, o presente estudo aplicou uma
chuva com 21,4% de reduc@o no caso do solo com pinus.

Nas simula¢des foram consideradas 3 critérios de comparagao:

(1) Perfis de usos de solo diferentes, porém com 65 e Ks
obtidos da mesma forma;

(2) Perfis de mesmo uso do solo, para comparar os
resultados de 05 e Ky obtidos de ensaio em laboratorio e
aqueles obtidos pelo Rosetta Lite Version 1.1,

(3) Perfis caracterizados pelo reflorestamento de Pinus,
porém considerando a interceptacdo obtida por Chaffe (2009).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaios de laboratorio

A Tabela 3 apresenta os resultados de textura de cada uso do solo
para as profundidades de 15 e 45 cm. Percebe-se que o solo que mais
apresenta diferenca entre as duas profundidades ¢é aquele que se
caracteriza pelo reflorestamento de pinus. Segundo o cléssico tridngulo
de classificacdo textural (MONIZ, 1972), os solos se classificam
majoritariamente como franco. Sendo que o solo cujo uso ¢é para
reflorestamento de pinus se classifica como argila ou franco argiloso.

Tabela 3. Resultados das analises de textura dos solos.

Uso do solo Nativa Agricultura | Pastagem Pinus
Profundidade 15 45 15 45 15 45 15 45
cm cm cm cm cm  cm |[cm cm

Areia grossa 8 6 3 3 6 12 4 9
Areia fina (%) 58 54 40 36 46 40 |21 31
Silte 20 25 27 37 30 23 35 19
Argila 14 15 30 24 18 25 (40 41
Textura * * sk sksksk sksksk skskoskesk sk sksk

* Franco-arenoso; **Franco-argiloso; ***Franco; **** Franco
argilo-arenosa

As duas propriedades hidraulicas 05 e K, para cada uso de solo
sdo apresentadas na Tabela 4. Nota-se que os valores estimados e
medidos de 65 possuem pequena diferenca, sendo a maior de 8%.
Apesar disso, os valores de Ky se apresentam com uma diferenga da
ordem entre 10™ ¢ 107 cm/s.

O Rosetta Lite Version 1.1 ndo permite estimar os pardmetros da
equacdo de retengdo e de K utilizando dados de 65 e Ks. Entdo, por
tentativa, foram utilizados valores de textura que correspondessem a
uma aproximag¢do dos valores de 65 e Ky medidos (Tabela 4(c)). Os
valores aproximados de Ky apresentam erros menores que 1%. Assim,
nas simulagdes foram utilizadas as propriedades da Tabela 4 (b) e (c),
identificadas como estimadas e medidas, respectivamente.

Esta variacdo na estimativa de Ky também foi observada por
Sonneveld et al. (2003). Essa variagdo pode ocorrer porque o modelo
aplica funcdes de pedotransferéncia para estimar os parametros da curva
de retencdo e de Ks. Tais fungdes ndo consideram a geometria e a
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dimensdo dos poros. Assim, ndo considera a existéncia de fluxos

preferenciais.

Tabela 4. Propriedades hidraulicas do solo: (a) medidos; (b) estimados
pela textura aplicando Rosetta Lite Version 1.1; e (c) aproximacao dos

medidos.

(a) O K (cm/s)

15cm 45cm 15cm 45 cm
Mata nativa 0,46 0,38 1,13E-03 2,51E-03
Agricultura 0,38 0,44 3,35E-03 5,16E-03
Pinus 0,44 0,42 5,31E-03 6,82E-03
Pastagem 0,42 0,39 1,51E-03 3,17E-03
(b) O K (cm/s)

15cm 45cm 15 cm 45 cm
Mata nativa 0,38 0,39 3,74E-04 2,98E-04
Agricultura 0,41 0,41 7,36E-05 8,72E-05
Pinus 0,46 0,43 1,07E-04 8,84E-05
Pastagem 0,39 0,40 1,89E-04 1,29E-04
() O K (cm/s)

15cm  45cm 15 cm 45 cm
Mata nativa 0,38 0,38 1,13E-03 2,51E-03
Agricultura 0,39 0,38 3,36E-03 5,14E-03
Pinus 0,37 0,38 5,42E-03 6,82E-03
Pastagem 0,38 0,39 1,50E-03 3,19E-03

Foi observada uma alta correlagdo entre os valores de K para as
duas profundidades (Figura 10). Assim, pode-se dizer que nessa regido,
a variagdo dessa propriedade com a profundidade ¢ uniforme na regido.
Essa uniformidade pode ser por que o solo desta regido é caracterizado
mais pelo intemperismo que propriamente pela rocha mae.
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Figura 10. Correlagdo entre K das camadas de 15 e 45 cm de
profundidade. (a) medidos no ensaio de laboratério, e (b) obtidos pela
aplicagdo do Rosetta Lite Version 1.1.

Como resultado da aplicacdo do Rosetta Lite Version 1.1 obteve-
se os parametros da Equagdo (3) para todos os usos do solo e
profundidades. Estes parametros sdo apresentados na Tabela 5. O solo
com menor Kg € o caracterizado pelo reflorestamento de pinus, € o
maior é o coberto por mata nativa. Inversamente, o perfil de mata nativa
apresentou o menor valor de 6, ¢ o de pinus o maior. Isso pode ocorrer
porque a area de mata nativa possui bem menos quantidade de argila e
silte do que a area de pinus, ¢ a presenga majoritaria de argila e silte
aumenta a porosidade.

Tabela 5. Parametros de retencdo de agua e K obtidos pela aplicagdo de
Rosetta Lite Version 1.1.

Profundidade Ks
(cm) 0. 0 ¢ " (cm/s)
) 15 0,049 0,384 0,0304 1,3876 3,74E-04
Mata nativa
45 0,051 0,387 0,0252 1,3867 2,98E-04
) 15 0,076 0,414 0,0179 1,3578 7,36E-05
Agricultura
45 0,069 0,414 0,0113 1,4604 8,72E-05
Pi 15 0,089 0,459 0,0136 1,3573 1,07E-04
inus
45 0,085 0,428 0,0233 1,2604 8,84E-05
15 0,057 0,394 0,0183 1,4092 1,89E-04
Pastagem
45 0,068 0,397 0,0218 1,3506 1,29E-04
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5.2 Simulacao

No caso da comparagdo (1), quando se considera apenas uma
coluna por vez (Figura 11), os perfis se apresentam bem diferentes para
cada uso do solo. Porém, os perfis dos usos de solo se diferenciam mais
no caso dos medidos. O tUnico perfil que inteiramente se satura para as
condi¢des dessa simulacdo ¢ PN, sendo que no tempo T4 ja se
apresentava saturado. Além disso, o perfil AG no tempo T5 se apresenta
também quase saturado. O perfil N apresenta a descida da frente de
molhamento mais lenta e também ¢ o perfil que menos se aproxima da
saturacao.

Comparando os perfis da mesma linha (comparacdo (2)), a
alteragdo na dinamica da 4agua é em termos de magnitude, porém a
forma se mantém parecida (Figura 11(a) e (b)). Apenas para os perfis
AG, no caso das propriedades Ks e s estimados, chega proximo da
saturacdo. E quando sdo consideradas as propriedades medidas em
laboratdrio, a agua infiltra rapidamente se afastando da condig¢do de
saturacdo. Nos outros perfis, apesar de os valores serem diferentes, a
tendéncia se mantém.

Nas Figuras 11(i) e 11(j) sdo apresentados os perfis de PNI, em
que foi considerada interceptagdo. Assim, observa-se que o perfil, no
caso das propriedades estimadas, também chega a saturagdo, porém 7,2
h depois.

A Figura 12 apresenta a mesma organizagdo da Figura 11, porém
para os perfis de . Como foram consideradas duas camadas com
diferentes 5 e K, encontra-se uma descontinuidade que aparece mais
evidente nos perfis de # que nos de ¥, principalmente nos quais se
consideraram s e Kg medidos. Embora essa variacdo possa ser gradativa
na condig¢do real, ela aparece mais bruscamente na simplificacdo do
perfil em 2 camadas.

No caso da comparagdo (3), praticamente ndo se pode verificar
alteragdo nos perfis. Assim, pode-se dizer que a intensidade da chuva
nao influencia muito nos perfis de 6.
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Figura 11. Perfis de ¥ obtidos pela simulagdo com HYDRUS-1D. (a) AG
estimado; (b) AG medido; (c) N estimado; (d) N medido; (e) PT estimado;
() PT medido; (g) PN estimado; (h) PN medido; (i) PNI estimado; (j) PNI
medido. (AG: agricultura; N: mata nativa; PT: pastagem; PN: pinus; PNI:
pinus com interceptagdo; TO=0; T1 =72 h; T2=14,4h; T3 =21,6 h; T4 =

28,8 h; e TS=36h)
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Figura 12. Perfis de 6 obtidos pela simulagdo com HYDRUS-1D. (a)
AG estimado; (b) AG medido; (¢) N estimado; (d) N medido; (¢) PT
estimado; (f) PT medido; (g) PN estimado; (h) PN medido; (i) PNI

estimado; (j) PNI medido. (AG: agricultura; N: mata nativa; PT:

pastagem; PN: pinus; PNI: pinus com interceptagdo; T0=0; T1 =7,2 h;
T2=14,4h; T3=21,6h; T4=28,8 h; e T5=36h)
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho avaliou a dinamica da agua no solo em
diferentes usos de solo. Para isso, mediram-se textura, s ¢ K¢ em
laboratério. A textura do solo foi utilizada para estimar os pardmetros de
van Genuchten por fungdes de pedotransferéncia. Os valores de 6g
estimados por pedotranferéncia foram muito préximos aos medidos por
ensaio de laboratorio. Porém, os valores de K estimados se
apresentaram entre 10" ¢ 10”7 cm/s menores que aqueles medidos em
laboratério. Isto implica uma fragilidade das fungdes de
pedotransferéncia, ao ndo considerar possiveis caminhos preferenciais,
geometria ¢ dimensdo dos poros. Além disso, a alta correlagdo entre
valores de K nas profundidades 15 e 45 cm, indica uma variacdo
uniforme dessa propriedade ao longo da profundidade nesta regido.

Com a aplica¢do do modelo HYDRUS-1D, foi feita a simulagdo
da dindmica da agua na zona vadosa. O movimento da dgua no solo se
altera de acordo com as propriedades hidraulicas do solo. Como o uso
do solo altera as propriedades hidraulicas do solo, entdo a dinamica da
agua varia com o uso do solo. Verificou-se que o perfil N ¢ o que
apresenta a frente de molhamento mais lenta. Além disso, considerando
a interceptacdo de 21,4% na area de reflorestamento de Pinus, o perfil se
satura mais lentamente.

Vale ressaltar que foram feitas apenas duas amostras em cada uso
de solo para a realiza¢do do trabalho. Para melhorar essa avaliagdo, em
trabalhos futuros deverdo ser feitas mais amostragens para cada uso de
solo. Assim, poderdo se ter uma ferramenta mais eficaz para o
planejamento territorial.
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