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Resumo

No semi-arido brasileiro, a pequena agricultura familiar constitui suporte financeiro a
pequenas comunidades pobres, vindo a contribuir para reducdo do éxodo rural. Entretanto,
devido as condig¢des climaticas adversas pela concentracdo da chuva em alguns meses durante
0 ano, a irrigagdo se torna indispensavel para o desenvolvimento da agricultura. O objetivo
desse trabalho foi de calibrar o0 modelo SALTMED durante a estagdo de crescimento do
repolho para que o mesmo possa ser utilizado para analisar alternativas de manejo integrado
de irrigacdo em sistemas do semi-arido considerando aspectos dos recursos naturais (solo e
agua), clima, cultura e sistema de irrigacdo numa freqiiéncia de rega de 24 horas e valida-lo
para os tratamentos com freqiiéncia de 12 e 48 horas em areas com solo do tipo aluvial de
textura média com susceptibilidade a salinizacdo. O experimento foi conduzido em lote
irrigado da Fazenda Nossa Senhora do Rosério, municipio de Pesqueira, Agreste do Estado
de Pernambuco. As laminas de irrigacdo, para as frequencias de 12, 24 e 48 horas, foram
calculadas com base no coeficiente de cultura (Kc) e na evapotranspiraciao de referéncia do
Tanque Classe A (Eto). Durante o ciclo da cultura foram monitorados os conteudos de
umidade nas profundidades de 20 e 40 cm que foram comparados com valores calculados
pelo SALTMED para calibragdo e validacdo. Também foi medida a salinidade do solo, para o
tratamento com frequéncia de 24 horas. A produtividade da cultura do repolho foi avaliada
para as diferentes frequéncias.Verificou-se experimentalmente que as trés freqiiéncias
utilizadas no estudo podem ser utilizadas como alternativa de manejo para redugdo da
salinidade do solo, com destaque para as frequéncia de 12 e 48 horas. Os resultados também
mostraram que o modelo SALTMED respondeu satisfatoriamente na predigdo dos dados de
umidade e de salinidade do solo, para as condicdes testadas. Portanto o modelo pode ser
utilizado para previsdo de manejo de irrigacdo semelhante, de maneira a proporcionar maiores
produtividades de culturas olericolas sensiveis a salinidade, variando lamina de agua,

qualidade da 4gua e tipos de sistemas de irrigagao.



ABSTRACT

In the Brazilian semi-arid the family agriculture comprises a financial support to small
poor communities, contributing for reduction of the rural exodus. However, due to the adverse
climatic conditions, as the concentration of the rainfall in some months during the year, the
irrigation becomes indispensable for the practising agriculture. The objective of the work was
of gaging the model SALTMED during the station of growth of the cabbage so that the same
can be used to analyze alternatives of integrated handling of irrigation in systems of the semi-
arid considering aspects of the natural resources (soil and water), climate, culture and
overhead irrigation in a frequency of watering of 24 hours and to validate him/it frequently for
the treatments of 12 and 48 hours in areas with soil of the alluvial type of medium texture
with salinity potentials. The experiment was driven in irrigated lot of Our Finance Mrs. of
Rosario, municipal district of Pesqueira-PE, Rural of the State of Pernambuco. The irrigation
sheets, for the frequencies of 12, 24 and 48 hours, they were calculated with base in the
culture coefficient (Kc) and in the reference evapotranspiracao of the (Eto) from pan. During
the cycle of the culture the humidity contents were monitored in the depths of 20 and 40 cm
that were compared with values made calculations by SALTMED for calibration and
validation. Also the salinity of the soil was measured, for the treatment frequently of 24 hours.
The productivity of the culture of the cabbage was evaluated for the different frequencies. It
was verified experimentally that the three frequencies used in the study can be used as
handling alternative for reduction of the salinity of the soil, with prominence for them
frequency of 12 and 48 hours. The results also showed that the model SALTMED answered
satisfactorily in the prediction of the humidity data and of salinity of the soil, for the tested
conditions. Therefore the model can be used for forecast of handling of similar irrigation, in
way to provide larger productivities of cultures sensitive olericolas the salinity, varying sheet

of water, quality of the water and types of overhead irrigations.



1. INTRODUCAO

A expansdo da agricultura irrigada tem-se tornado preocupante, devido ao elevado
consumo e as restricdes de disponibilidade de dgua, bem como ao risco de degradagdao dos
recursos naturais envolvido, ou seja, sistema solo-agua-planta. No Nordeste brasileiro, o
elevado déficit hidrico contribui também para o incremento da salinidade de 4gua e solo nas
areas irrigadas. Nos vales aluviais do semi-arido tem se praticado com vigor a pequena
agricultura irrigada, uma vez que os recursos hidricos superficiais sdo escassos € cabe como
unico recurso a exploracdo dos mananciais subterrdneos existentes nestas areas. A irrigacao
nestas areas pode incidir em impactos ambientais, quanto ao solo e a 4gua subterranea, pela
susceptibilidade de salinizagdo dos recursos naturais dos vales aluviais do semi-arido
nordestino (Montenegro et al., 2001).

Nas regides semi-aridas, a questdo da gestdo hidrica se torna mais importante e
necessaria devido a escassez das reservas naturais de agua e, sobretudo, a regularidade, no
tempo e no espago, das precipitacdes e escoamentos superficiais (Vieira, 2003).

Estudos referentes ao teor salino das dguas disponiveis no Nordeste sdo de grande
relevancia, j& que o processo de salinizacdo dos solos ¢ acelerado, principalmente, pela
deposicdo de sais através da adgua de irrigagdo. Pesquisas que abordem a salinidade do solo
sdo de fundamental importancia, pois os sais além de ocasionarem danos as propriedades
fisicas e quimicas do solo podem gerar perdas significativas de produtividade nas culturas
exploradas (Souza, 2007).

De acordo com Ragab (2005), quando o recurso hidrico ¢ limitado e o custo de agua
ndo-salina fica proibitivo, cultura de moderada e alta tolerancia aos sais podem ser irrigada
com agua salina especialmente em fases de crescimento tardio. Assim, o uso de agua de
drenagem salina para irrigacdo tem uma vantagem ambiental por reduzir a demanda por dgua
de boa qualidade que podem ser utilizada para fins mais nobres.

Segundo Bernardo (1997), a baixa eficiéncia e uniformidade dos sistemas de irrigagao, e
a limitada lixiviagdo de sais do solo estdo dentre os principais fatores que influenciam na
degradagdo do solo. Em areas de agricultura familiar, o cendrio de risco de degradacdo se
agrava, devido ao limitado nivel de capacitacdo dos agricultores.

A gestio dos recursos hidricos em areas irrigadas no semi-arido deve enfocar aspectos
ndo apenas relacionados ao uso eficiente da 4gua, mas também ao controle da salinizagdo da
agua e do solo, cuja ocorréncia esté relacionada a fatores naturais (solo e clima) e a pratica da

irrigacao.



De acordo com Bowman et al. (1991), independentemente do método e das culturas
instaladas, um planejamento adequado de areas irrigadas deve efetivamente estar integrado
com as informag¢des de clima, de solo e também com as fungdes de resposta das culturas em
relagdo a lamina de 4gua aplicada, além de recursos de capital, de trabalho e de tecnologia
agricola, mantendo as condicdes de umidade e nutrientes no solo favoraveis ao bom
desempenho da cultura.

A freqiiéncia de irrigacdo possui papel importante no controle da salinizacdo. Rhoades
et al. (1992) destacaram o controle da freqiiéncia de irrigacdo como uma das praticas
potenciais de manejo de agua disponivel aplicavel a solos e aguas salinas. Poucas evidéncias
experimentais existentes, entretanto, sustentam como recomendagdo adequada, reducao do
intervalo de irrigacdo através da utilizagdo de 4gua salina.

A modelagem matematica estd sendo cada vez mais indispensavel no estabelecimento
de politicas protetoras do ambiente. Com a evolu¢do dos computadores pessoais, a
modelagem matematica e numérica tornou-se uma escolha natural como ferramenta
atualizada de avaliagdo e gestdo (Cabral e Demétrio, 1997). Centenas de modelos foram
desenvolvidos para o manejo de diferentes tipos de aqiliiferos e condi¢des especificas
encontradas no campo. No entanto, vale salientar que a principal limitagdo quanto ao uso de
modelos ¢ a coeréncia de dados de entrada necessdrios, os quais ndo se encontram
freqlientemente disponiveis, assim como resultados de ensaios para calibracdo e validagdo dos
mesmos (Gongalves, 2002).

O modelo SALTMED ¢ um modelo aplicavel para diferentes cultivos, solos, sistemas
de irrigagdo e estratégias de manejo de agua e que prediz o avango de sais no perfil do solo
conhecendo-se as propriedades hidrodinamicas do solo, as climatologicas, de irrigacdo e
parametros da cultura. Ragab et al. (2005), aplicaram o SALTMED para cinco estagdes de
crescimento na cultura do tomate no Egito e Siria e observaram que uma boa predi¢ao de
salinidade ajuda a evitar a salinizagdo na zona radicular e no perfil do solo, € ajuda determinar
o requerimento de lixiviagdo a ser aplicado.

Diante do exposto o objetivo geral desse trabalho foi propor e analisar alternativas de
manejo integrado da irrigagcdo em sistemas do semi-arido considerando aspectos dos recursos
naturais (solo e agua), clima, cultura e sistema de irriga¢dao, e avaliar o desempenho do

modelo SALTMED durante a estacdo de crescimento do repolho.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA
2.1 Caracterizacio dos Vales Irrigados no Agreste do Estado de Pernambuco

Oliveira (2001) comenta que no Estado de Pernambuco 12% do territério é ocupado
pela zona imida e rios perenes, enquanto 88% estdo nas zonas do Agreste e Sertdo, onde os
rios sdo temporarios, com excec¢do do rio Sao Francisco. O regime dos rios que compdem a
rede hidrografica depende diretamente da intensidade e duragdo das chuvas, mas a reduzida
capacidade de retencdo de dgua no solo e a propria irregularidade das precipitagdes, que se
concentram somente nos meses de Marco a Julho, faz com que seus rios sejam temporarios,
com o fim do escoamento d’agua no més posterior ao término da estagdo chuvosa. As areas
do Agreste e Sertdo possuem algumas particularidades como as manchas imidas e os vales
irrigados que se destacam pelas condigdes excepcionais de suprimento de 4gua. Mesmo sendo
considerado como verdadeiros “odsis”, os perimetros irrigados apresentam problemas como a
forte erosdo dos solos devido a intensidade do uso, a falta de praticas conservacionistas, a ao

uso irracional da cobertura florestal; salinizacao de solos e estrutura fundiaria concentrada.

2.2 Mananciais aluviais

Segundo Feitosa (1997), cerca de 50% da regido semi-arida do Nordeste ¢ ocupada por
rochas cristalinas do embasamento Pré-cambriano, reconhecida com mé vocagao hidroldgica
no que diz respeito particularmente ao abastecimento humano, devido as baixas vazdes e altas
taxas de salinidade, comumente encontradas.

Em decorréncia da baixa potencialidade hidrica das rochas cristalinas, os depositos
aluviais que podem ocorrer ao longo dos vales assumem grande importancia no contexto
hidrico da regido. Nos aqiiferos aluvionais, as altas permeabilidades compensam
freqiientemente suas pequenas espessuras saturadas, tornando possivel a obtencdo de vazdes
de explotacio que podem atingir, em alguns casos especificos, valores da ordem de 150 m’ h”

1, embora os valores mais comuns variem entre 8,0 ¢ 15,0 m’h.

2.3 Irrigacao

Para que um projeto de irrigagdo seja considerado eficiente e que sua vida util projetada
seja atingida, ¢ de fundamental importancia que este considere ndo apenas a aplicagdo de agua
dentro da parcela, mas uma operagdo integrada, incluindo também, a qualidade da 4gua de

irrigacdo, a eqiiidade na distribui¢do de dgua, as praticas culturais, a tolerancia das plantas a



salinidade e toxidade, a retirada do excesso de agua da area irrigada e principalmente a
relagdo solo-agua-planta e clima (Bernardo, 1995).

Entretanto, s6 a partir da década de 70 se tratou a irrigagdo com um enfoque cientifico
racional, onde os métodos de irrigagdo sdo escolhidos de acordo com cada caso, baseados na
viabilidade técnica e econdmica do projeto e nos seus beneficios sociais, de modo a utilizar a
agua com maior eficiéncia, minimizando efeitos adversos como a erosdo, a drenagem
deficiente e a salinizacao dos solos (Bernardo, 1995).

A irrigagdo deve ser controlada para prevenir acumulagdo de sais na zona radicular. A
lamina infiltrada de &gua no solo deve ser relativamente uniforme para satisfazer as
necessidades da cultura e promover adequada lixiviacdo, sem gerar escoamento superficial
nem percolacdo profunda excessivas. Para satisfazer tais necessidades de laminas e
uniformidade, os sistemas de irrigacdo devem ser adequados para o local e bem projetados e

manejados (Kruse et al., 1990).

2.4 Manejo de irrigaciao

Devido aos recursos hidricos estarem cada vez mais escassos, tornou-se absolutamente
necessario o planejamento mais eficaz do aproveitamento da dgua na produgdo agricola, bem
como a utilizagdo de metodologias que permitam estimar volumes cada vez mais precisos de
agua necessaria para obtencao de grandes produtividades dos cultivos (Silva, 2003).

Desta forma, a utilizacgdo do manejo da irrigagdo visa ndo apenas maximizar a
produtividade do cultivo e a eficiéncia do uso da dgua, levando em consideracdo a relagdo
solo-agua-planta e clima, como também melhorar, ou no minimo manter, as condi¢des fisicas
e quimicas do solo, como por exemplo, o controle da salinizagdo do solo e da agua
subterranea, e ainda a erosdo do solo.

Bernardo (1989) destaca que o manejo racional de qualquer projeto de irrigagdao deve
considerar os aspectos sociais e ecoldgicos da regido, procurando maximizar a produtividade
e a eficiéncia do uso da agua e minimizar os custos de mao-de-obra e de capital, mantendo as
condicoes de umidade do solo e de fitossanidade favoraveis ao bom desenvolvimento da
agricultura irrigada.

Sa (1990) ressalta que a implementagdo de um manejo racional na irrigagdo resulta em
redu¢do do consumo de energia, aumento de produtividade, economia de agua, laminas de

irrigacdo e lixiviagdo mais precisas, bem como reducao da salinidade do solo.



O manejo da irrigacdo pode ser baseado em modelos matematicos fundamentados em
balanco hidrico simplificado ou através de analises probabilisticas (Franke e Dorfman, 1997);
Antonino et al. ( 2000).

Modelos matematicos mais sofisticados podem ainda ser utilizados na obten¢do de um
manejo mais eficiente, levando-se em consideragdo aspectos de fluxo e transporte em solos
nao saturados e saturados (Cardon e Letey, 1992); Montenegro et al. (1999); Correa et al.
(2001). Para a aplicagdo desses modelos, informagdes mais detalhadas sobre parametros
hidrodindmicos e hidrodispersivos sdo requeridas, além de valores de varidveis

climatoldgicas, relacionadas a agua e ao soluto no solo e a cultura, ao longo do ciclo

vegetativo.
2.5 Potencial da agua no solo

Bergamaschi et al. (1992) ressaltam que ao longo de vérias décadas, o estado hidrico do
solo foi expresso e medido na base de quantidade de umidade (gravimétrica ou volumétrica).
Entretanto, como as caracteristicas de reten¢ao de agua do solo variam muito, principalmente
em funcdo da textura, no caso da matéria organica e do estado de agregagdo, houve a
necessidade de expressar a umidade do solo em termos de potencial de 4gua no solo (y), que
tem um significado fisico mais consistente e que estd relacionado ao estado energético da
agua no solo na planta e na atmosfera (Reichardt, 1985).

De acordo com Reichardt e Timm (2004), o potencial da agua no solo (y) define o
estado de energia do sistema no ponto considerado. Composto por uma série de componentes
sendo: a componente de pressdo (yp) que se apresenta toda a vez que a pressdo atuante sobre
a agua do solo ¢ diferente e maior que a pressdo que atua sobre a dgua padrdo; componente
gravitacional (y,) que € a componente que representa a a¢do do campo gravitacional terrestre;
componente osmotica (yos), que existe pelo fato da agua no solo ser uma solugdo de sais
minerais e outros solutos € a agua padrao ser pura; e por fim, a componente matricial (yy,)
que envolve a interagdo entre a matriz solida do solo e a 4gua, como forgas de adsor¢do e
capilaridade. Esses fendmenos geram pressdes negativas, denominadas tensdes ou sucgdes.

Assim, o potencial total da 4gua no solo pode ser descrito pela seguinte equacao.

A A R T (1)



Segundo Richards (1974), a existéncia de suc¢ao em solos ndo saturados ¢ decorrente
dos efeitos combinados de capilaridade (predominante em solos arenosos) de adsorgdo
(predominantes em solos argilosos) e o de osmose (que tem a mesma importincia relativa
tantos em solos saturados como ndo saturados). Assim, a succdo total (y;) corresponde ao

trabalho total das forgas de capilaridade, adsor¢ao e osmotica ¢ igual a:

\Ijt :“Vm +\Vosm (2)

A succdo total que é equivalente ao potencial matricial e osmdtico em termos de
pressao, pode ser definida como a diferenga entre a pressao da fase gasosa (U,) e da fase

liquida (Uy,), presente nos poros do solo:
v, =U,-U, (3)

A sucg¢do matricial € igual a sucgdo total quando o liquido contido no solo ¢ idéntico a
agua padrao (pura), restando apenas a matriz do solo (capilaridade e adsorcao).

A succdo osmotica ¢ igual a succdo total quando o solo se encontra saturado, ou seja, a
componente matricial ndo ocorre, restando apenas o efeito de diferentes concentragdes de

solutos.

2.6 Curva caracteristica de umidade do solo

Como a quantidade de agua retida ou armazenada na matriz do solo ¢ funcdo do
tamanho ¢ do volume dos poros que a contém, conseqiientemente, o teor de umidade estd
intimamente relacionado com a pressao matricial. A esta fungdo que relaciona a pressao
matricial com a umidade do solo d4-se o nome de curva caracteristica de umidade do solo
(Tucci, 2000).

A curva caracteristica de umidade, assim como outros fatores inerentes ao solo
apresenta variagdes em funcao do tipo de solo. Nos solos argilosos a inclinagcdo da curva ¢
suave, pois a distribuicdo dos poros ¢ uniforme, proporcionando maior quantidade de agua
retida por adsorcdo e conseqiientemente, fazendo com que o decréscimo de umidade motivado
pelo incremento da pressao matricial seja gradual. Ja nos solos arenosos a inclinagdo da curva
¢ acentuada, pois hd predominancia de poros grandes, que perdem quase toda a agua quando
submetidos a pressdes ainda pequenas. Justificando desta forma o pequeno armazenamento de

agua nestes solos.



Diferentes culturas apresentam diferentes intervalos de tensdes admissiveis para que
ocorra um aproveitamento satisfatorio da agua disponivel. Portanto, dados que relacionam
direta ou indiretamente a componente matricial & umidade sdo de suma importancia no
aproveitamento racional da dgua, bem como no aumento da produgdo agricola (Blackburn,
2002).

Para a determinacdo da curva de retencdo da agua no solo, pode-se empregar varios
métodos como o funil de placa porosa, mesa de tensdo ou cdmaras de pressdo (panela de
Richards), em amostra de solo indeformada ou deformada (EMBRAPA, 1997). Em campo,
uma combinagdo de métodos ¢ utilizada, na maioria das vezes o potencial da agua (y) ¢
determinado por um tensidmetro conectado a um mandmetro de mercurio ou a um transdutor
de pressao, enquanto que técnicas como a moderacdo de néutrons, reflectometria no dominio
do tempo (TDR) e gravimetria sdo utilizadas para a determinacdo da umidade volumétrica
(Bv) Vaz et al. (2003).

Devido as dificuldades experimentais e ao longo tempo envolvido nessas
determinagdes, tem-se observado um crescente interesse por métodos indiretos de estimativa
da capacidade de retencdo da 4gua nos solos (Arya et al., 1999; Pachepsky e Rawls, 1999), os
quais utilizam dados taxondmicos simples. Dentre eles, os mais importantes sdo os métodos
da Funcao de Pedotransferéncia (PTF), que descrevem equagdes que expressam dependéncias
entre a retencdo da dgua e condutividade hidraulica com propriedades basicas disponiveis em
levantamentos de solos. O modelo de Arya e Paris (1981) usa a similaridade entre as curvas
de distribui¢do do tamanho de particulas e as curvas de reten¢do de 4gua no solo.

Tomazella et al. (2000) desenvolveram um modelo de PTF para as condigdes de solos
brasileiros, utilizando dados de mais de 500 horizontes. O desenvolvimento das equagdes de
PTF adaptadas para as condigdes de solos tropicais, possibilitou a determinagdo dos
parametros da curva de retencdo de van Genuchten (1980) com uma precisao muito maior do
que com o uso de equacdes de PTF desenvolvidas para outros solos. J4 o modelo de Arya &

Paris (1981), ainda carece de validacdo para as condi¢des de solos brasileiros.

2.7 Salinizacao dos solos

A salinizag@o do solo pode estar ligada a processos naturais como a pedogénese do solo
ou ao clima local, por exemplo, ou pode ter origem secundaria, podendo estar relacionada as

atividades antropicas capazes de alterar esta propriedade do meio (Silva, 2002).



A salinizacao primaria ¢ um processo tipico de climas aridos e semi-aridos, onde a
precipitacdo ¢ consideravelmente menor que a evapotranspiracdo potencial em uma maior
parte do ano. Em climas umidos, os sais soliveis do solo e os formados pela intemperizacao
dos minerais, comumente sdo levados por percolagdo até o lencol subterraneo. Em condi¢des
naturais, os poucos casos de solos salinizados nas regides imidas se verificam quando o solo
encontra-se exposto as aguas do mar, como os deltas dos rios e outras terras baixas ao longo
do litoral. Nas regides secas, além da lixiviagdo ndo ser completa, a intensa evaporagao
contribui para a concentracdo dos sais no solo e nas dguas superficiais (Oliveira, 2001).

Todos os solos contém sais, uns mais, outros menos, € estes encontram-se normalmente
sob a forma de ions na agua do solo, na forma de cations adsorvidos as particulas do solo € na
forma de sal precipitado (Bernardo, 1995).

Os principais problemas causados pela salinizacdo secundéria dos solos sdo decorrentes
de projetos de irrigacdo deficientes, os quais estdo associados principalmente a falta de
sistema de drenagem e a falta de estudos especificos para a escolha do melhor manejo a ser
adotado.

Fatores como o método de irrigacdo escolhido, o tipo de cultura a ser implantada, a
profundidade em que se encontra o lengol freatico, as condi¢des climatologicas da regido
escolhida, o turno de rega, entre outros, sdo de suma importancia para o controle da
salinizacdo dos solos (Santiago, 2002).

O principal problema observado devido a concentragdo de sais soliiveis em um solo ¢ a
diminui¢do do potencial osmotico, prejudicando diretamente a cultura em razdo do
decréscimo da disponibilidade de d4gua no solo para as plantas. Como forma de solucionar este
problema, uma lamina extra de irriga¢do ¢ aplicada, sendo esta responsavel pela lixiviacao
dos sais para as camadas inferiores a zona radicular (Bernardo, 1995).

Souza (2007) ressalta que € necessario um estudo referente ao teor salino das aguas
utilizadas, ja que, o processo de salinizagdo dos solos ¢ acelerado, principalmente, pelo
deposito de sais através da irrigagdo. Assim, estudos que abordem a salinidade do solo sdo de
essencial importancia, pois além de ocasionar danos as propriedades fisicas e quimicas do

solo, as culturas exploradas podem sofrer perdas significativas de produtividade.

2.8 Dinamica da agua e de solutos no solo

Prevedello (1996) relata que o solo ¢ um reservatorio natural de 4gua para as plantas e
todas as praticas de manejo na agricultura visam promover condigdes ideais para o

crescimento das culturas. Por ser um reservatorio aberto para a atmosfera e para os horizontes



ou camadas mais profundas do perfil de solo, tem-se procurado quantificar a capacidade de
armazenamento desse reservatorio, como também os fluxos que ocorrem tanto na superficie
quanto na profundidade no solo, que por sua vez identificam os caminhos de contaminacdo. A
avaliagdo desse processo no campo envolve gastos de tempo e dinheiro, porque as
propriedades hidraulicas do solo sofrem extensa variabilidade espacial e estdo sujeitas as
freqiientes alteragdes no tempo.

Em 1856, engenheiro hidraulico francés Henry Darcy, estudando a dindmica da 4gua em
meios porosos saturados verificou que a densidade de fluxo ¢ proporcional ao gradiente
hidraulico, e que, a constante de proporcionalidade ¢ fungdo das caracteristicas do meio
quanto a capacidade de transmitir 4gua, denominada de condutividade hidraulica.

Apds uma série de experimentos em colunas de areia, na vertical, sob condigdes

saturadas chegou a equa¢do denominada mundialmente como a lei de Darcy.

cH

— 4
w5 (4)

Naly
I

em que:
El — densidade de fluxo na dire¢do z (LT™);

Kat — condutividade hidréaulica do solo saturado (L T'l);
OH — potencial total da 4gua no solo (L);

0Z — coordenada de posic¢do vertical, sendo positiva para cima (L).

Darcy estabeleceu a primeira lei que descreve o fluxo de 4gua em meios porosos
saturados. Porém, grande parte dos processos de dinamica da agua no solo, em condigdes
naturais ocorre normalmente em meios ndo saturados. Na zona nao saturada a condutividade
hidraulica ¢ fun¢do do espaco poroso do solo ndo ocupado por ar e, por conseguinte do
conteudo de umidade ou do potencial matricial do meio. Argumentos deste tipo foram
primeiramente considerados por Buckingham (1907) com base na analogia do fluxo de calor e
elétrico, sem fazer mencgao a equagao de Darcy.

Buckingham (1907) chamou a aten¢do para o fato de que o movimento de 4gua em
qualquer solo ndo saturado ¢ dependente de sua condutividade hidraulica e das forcas
envolvidas com a secagem do solo.

Buckingham (1907) adaptou a equacao de Darcy para solos ndo saturados, passando

entdo a equacdo a ser chamada de Darcy-Buckingham, e apesar de suas limitacdes, ¢ a



10

equagao que melhor descreve o fluxo de dgua no solo. De maneira mais geral, ela pode ser

escrita na forma:
q=-K.VH =—-K.gradH ®))

em que q ¢ a densidade do fluxo (flux density) de dgua (L m™ dia), VH ou grad H,

gradiente de potencial hidraulico (m m™) e K a condutividade hidraulica do solo (mm dia™).

vV_ L ©)

A equacdo da continuidade expressa pela conservacao da massa de dgua, no sistema

radicular, pode ser expressa por:

em que:
t = tempo (T);

0 = volume de 4gua no solo (L* L)

S = a absorc¢do de 4dgua pela raiz da planta (T™), que representa o volume de 4dgua extraido

pela planta por unidade de volume de solo no tempo.

Combinando a equagdo 4 com a equacdo 7 Richards (1931) introduziu a equagdo
diferencial classica que descreve o fluxo instavel em sistema de solos ndo saturados.
Ignorando o potencial de pressdo e osmoético. Em termos, inicialmente o potencial total pode
ser escrito como: H = h+z, onde h representa a pressdo inicial, relacionado ao potencial
matrico, € z o potencial gravitacional. A coordenada vertical z ¢ positiva com origem na
superficie do solo. Usando o conceito diferencial da capacidade de agua do solo C = d6/dh,

introduzido por Richard conforme a equagao.

ahzl@{K(h)(athlH_S(h) (8)
ot C(h) oz oz C(h)

Em que a pressao inicial da d4gua no solo apresenta valores negativos. Normalmente, h ¢

determinado em cm; t em dias, K(h) em cm dia™ e C(h) em cm™.
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Jury e Roth (1990) destacam que a estrutura do solo tem importante influéncia no
transporte de solutos, que dependem, dos parametros hidrodispersivos do solo. Portanto, em
experimentos com colunas de solo, recomenda-se a utilizagdo de amostras de solo
indeformadas, embora grande parte dos estudos baseados em ensaios experimentais tenha sido
realizada com colunas de solo sem a preservagao de sua estrutura.

De acordo com Borges Junior e Ferreira (2006), aplicar determinada solugdo numa
coluna de solo previamente lixiviado com agua pura, a interface entre a solucdo e a agua
perde nitidez a medida que avanga no perfil, isto ocorre em razdo dos efeitos combinados da
difusdo do soluto e da dispersao hidrodinamica que, por sua vez, ¢ conseqiiente a geometria
irregular do meio poroso e ao atrito de cisalhamento, inerente ao escoamento dentro de cada
poro.

A equagdo classica de conveccgdo-dispersao foi derivada de conceitos de conservagdo de
massa adaptada para descrever o movimento de transporte de solutos na porosidade média do
solo, através das interacdes fisicas dominantes por advecgdo, difusdo molecular e dispersao
mecanica. O transporte advectivo € resultante de for¢as de fluido, enquanto a difusdo
molecular e a dispersdo mecéanica sdo conseqiiéncias da mistura e dos contaminantes
espalhados.

A equagdo de convecgado-dispersao unidimensional ¢ caracterizada pelo transporte de

solutos nao reativos.

a(6C) a(ve0) _ 0 (eDa—Cj ©9)

ot oz oz 0z
em que:
v = velocidade da dgua nos poros (LT_l)
0 = conteudo de umidade volumétrica (1);
C = concentragao de solutos (ML-3) e

D = coeficiente de dispersividade longitudinal (LZT_I).

2.9 Condutividade hidraulica

Libardi (2000) ressalta que hé caréncia de estudos da dindmica da 4gua em condig¢des
nao-saturadas. Para avaliacdo de tais fluxos, as propriedades hidraulicas da zona ndo-saturada
precisam ser estimadas. Dentre os métodos de campo mais utilizados para medir as
propriedades hidraulicas ndo-saturadas, destaca-se o permeametro de Guelph (Zhang et al.,

1998).
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O permeametro de Guelph ¢ um dispositivo que permite o monitoramento da taxa de
infiltracdo a partir de uma queda do nivel d’agua, dentro de um reservatério até que o
equilibrio seja atingido, onde a determinacao dos valores de condutividade hidraulica saturada
podem ser calculados segundo a metodologia de Reynolds e Elrick (1986) citados por
(Bastos, 2004). Trata-se de um equipamento simples que consiste em um conjunto de tubos
conceéntricos. O tubo central tem a funcao de permitir a entrada de ar e regular o nivel d’agua
dentro do furo de sondagem. Os demais tém a fung@o de reservatdrio e suporte. Possui varias
vantagens, dentre elas, facil montagem em campo.

Segundo Antonino et al. (2001), alternativamente, o infiltrometro de disco representa
uma técnica utilizada para a determinacdo da condutividade hidraulica ndo saturada. O
infiltrometro de disco com sucg¢do controlada permite que se realizem medidas no campo para
caracterizar os parametros de infiltrabilidade, como a condutividade hidraulica e a sorvidade
capilar, conforme proposto por Zhang (1997), citado por Montenegro e Montenegro (2004).

O Permeametro de Guelph, segundo Montenegro e Montenegro (2004), possui maior
adequagdo para investigacdo ao longo dos perfis do solo. Desse modo, utilizo-se esta
metodologia na presente pesquisa. O mesmo também possui a vantagem de sua facil
montagem e operagdo em campo além de um volume de dgua reduzido para sua utilizacao.

Por sua vez, a vazao de teste para obtencdo da carga hidraulica constante foi descrita

pela seguinte equagdo (Reynolds et al., 1986).

_ (2nZ°K  +Crna’K  +2nZvy )

10
c (10)

em que:

a - ¢ o raio do furo (mm);

y . - € o potencial de fluxo matricial (kPa);

Z - ¢ o nivel da dgua no furo (mm);

Kp - é a condutividade hidraulica saturada de campo (mm dia™);
C — capacidade hidrica especifica;

Q - é a vazio(m’ s™).

A utilizagdo de duas cargas hidraulicas distintas forma um sistema de equagdes cujas
incognitas sdo K, e y .

O potencial de fluxo matricial ¢, ¢ definido como:
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v, = | K(y)dy (11)

—c

=

vi<y<0 e K(y) =K, exp(ay) (12)

em que:

y - € a pressdo matricial no solo (kPa)

a - ¢ um parametro de porosidade do solo

Substituindo-se a Equacdo (12), que ¢ a funcdo de condutividade hidraulica na Equacao

(13), obtém-se:

v, _ (—exp(ay))
K a

p

(13)

As equagdes seguintes permitem o calculo da condutividade hidraulica e do fluxo de

potencial matrico, em testes com duas cargas hidraulicas.

Condutividade hidraulica:
K= GzQz - G1Q1 (14)
em que:

_ H,C,
n[2H, Hz(Hz—Hl )+a’(H,C,-H,C, ) ]

(15)

2

onde: Q; e Q, sdo as vazdes de testes correspondentes as cargas H; e Hy respectivamente.

16)
] (

com:
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Fluxo potencial matricial:

v, =J,Q -1,Q, (17)
em que:
2 2
J - (20} +a C. )C, (18)
272H,H,(H, - H,)+a*(H,C, — H,C, )|
com:
2 2
J, |G I, (19)
2H; +a°C,)C,
A Sorvidade capilar (S) pode ser calculada diretamente como se segue:
S=2(00)y, 20)

Em que: AB = 0, - 0; onde 0., ¢ umidade volumétrica na capacidade de campo e 6; ¢ a

umidade volumétrica inicial.

O permeametro de Guelph permite uma boa estimativa da curva de condutividade

hidraulica ndo saturada, mesmo com pequenos gradientes hidraulicos junto a parede do furo.

2.10 Aplica¢ao de Modelos

A dinadmica do fluxo vertical da 4gua no solo pode ser modelada numericamente pela
equacdo de Richards. Varias técnicas podem ser aplicadas para a construcdo de algoritmos
numéricos relativos aos processos de infiltragdo, percolacao e redistribui¢do de dgua no solo.
Em geral, as dificuldades numéricas e computacionais sdo superaveis. No entanto, as
informacdes necessarias para calibracdo dos modelos existentes sao de dificil determinagdo
(Righetto, 1998).

Os modelos numéricos utilizam equagdes que regem os processos fisicos de fluxo e
transporte de agua e solutos desenvolvidos anteriormente que, devido a sua complexidade, sao

integradas através de técnicas numéricas (Monteiro, 2007).
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Os modelos podem ser utilizados para prever cenarios fisicos e ajudar na tomada de
decisdes relacionadas a gestdo de recursos hidricos, em particular em perimetros irrigados,
como no estudo em tela.

Monteiro (2007) comenta que a analise dos resultados simulados por um modelo tem
valor limitado e se faz necessario o amparo de uma base de dados gerada por um
monitoramento continuo para se validar o modelo, e orientar assim as técnicas de manejo.

Os modelos mais complexos sdo aqueles que descrevem o maior nimero de processos
e, conseqiientemente, mais informagdes sobre o sistema descrito sdo requeridas.

De acordo com van Dam et al. (2004), a precisdo das simulag¢des de fluxo e transporte
de solutos em meio ndo saturado requer amplo conhecimento ambiental, uma vez que para
cada situacdo de uso do solo, clima e organismos vivos devem ser caracterizados todos os
possiveis fatores que afetam o sistema solo.

Segundo Vanderborght et al. (2005), um modelo de previsdo deve incluir todos os
processos e propriedades do sistema que influenciam em seu funcionamento e
comportamento.

De acordo com Ragab (2002), o modelo SALTMED foi desenvolvido com objetivo de
produzir subsidios para aumentar a produtividade e sustentabilidade da agricultura irrigada em
areas que apresentam potencialidades de materiais salino. O modelo inclui, dentre outros os
processos fundamentais seguintes: Evapotranspiracao, produtividade da cultura, transporte de
agua e solutos, considerando o uso de diferentes sistemas de irrigagao.

Zavattaro ¢ Grignani (2001) destacam que a precisdo do resultado de um modelo
depende das suposi¢des e simplificacdes realizadas e das relagdes deles com as condi¢des
especificas locais.

Com base em dados de campo no Egito e Siria, Ragab et al. (2005) aplicaram o modelo
SALTMED para predizer o impacto da salinidade no rendimento da cultura do tomate cv.
Floridade, na absor¢ao de agua pela planta, e a distribuicao da salinidade e umidade do solo.
Os resultados obtidos com base nos dados simulados e observados indicaram que a cultivar
foi tolerante ao sal e se desenvolveu satisfatoriamente na Regido do Mediterraneo. Os autores
também concluiram que a salinidade da 4gua de irrigacdo de 7 dS m™ reduziu em 50% a
produtividade do tomate. Além disso, os resultados também indicaram que a relacdo entre
rendimento e absorcdo de 4gua pela planta como uma fungdo da salinidade da 4gua de
irrigacdo ¢ ndo-linear e foi melhor descrita por uma fun¢ao polinomial do quarto grau.

As estimativas da taxa e quantidade de 4agua de drenagem que contribuem para as

camadas mais profundas do solo devem ser investigadas € o conhecimento dos fatores que
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determinam as perdas de agua do solo por drenagem interna pode permitir a adogdo de
técnicas que objetivem controla-la. Além disso, essas estimativas constituem poderoso
instrumento de avaliacdo para técnicos de areas afins ou interessados em estudos hidrologicos,
mediante uso em programas de computacao de facil acesso e manuseio. Como ferramenta de
quantificagdo e caracterizacdo da dindmica de fluxo pode ser utilizada a ferramenta
computacional HYDRUS 1D (Simunek et al., 1998).

De acordo com Monteiro (2007), a maioria das variaveis requeridas pela maioria dos
modelos pode ser medida diretamente no campo ou laboratorio, tais como umidade inicial e a
salinidade do solo. Condi¢des de contorno superior (superficie do solo) e inferior (camada
inferior do solo) podem ser estabelecidas com grande flexibilidade, além de condigdes iniciais
de umidade no HYDRUS.

Segundo Oliveira (2001), a evaporagdo e a extragdo de dgua do solo pelas plantas sdo
fenomenos importantes na determinagao do balacgo hidrico no solo, uma vez que a evaporagao
e a transpiragdo geralmente sao tratadas separadamente nos modelos de fluxo de agua no solo.

Tendo em vista o alto custo dos equipamentos de campo e o tempo dedicado nos
trabalhos de laboratorio, muitos pesquisadores tém procurado desenvolver novas
metodologias para predizer os parametros da curva caracteristica e também da curva de
condutividade hidraulica.

Uma dessas metodologias alternativas que vem recebendo destaque ¢ constituida pelas
funcdes de transferéncia hidropedologica (FTH). Essas funcdes sdo equagdes de regressio,
obtidas a partir de uma extensa base de dados, entre os parametros hidraulicos e selecionadas
propriedades fisicas do solo. No entanto, as propriedades fisicas do solo em geral sao bem
mais faceis de avaliar do que as propriedades hidraulicas (Montenegro e Montenegro, 1997).

Monteiro (2007) comenta que o modelo HYDRUS devidamente calibrado, pode ser
utilizado como ferramenta satisfatoria para simulacdo da umidade, em solos aluviais de
textura similar. Estes resultados concordam com os dados obtidos por Arbat et al. (2005), que
aplicou o modelo HYDRUS aos solos da Estacio Experimental Agricola Mas Badia da

provincia de Girona.

Segundo Monteiro (2007), o modelo HYDRUS apos ser calibrado e validado com base
na montagem experimental e em estudos de casos especificos, 0 mesmo pode ser utilizado
como ferramenta para a simulag¢do de transferéncia de sais em meio irrigado, em Neossolo

flvico e similares a este.
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O desenvolvimento de modelos matematicos para se descrever, com precisdo, o
transporte de agua e solutos, ¢ bastante dificil. As equacdes que descrevem esses processos,
em condi¢gdes reais de campo, apresentam grande complexidade (Cox et al., 1994). No
entanto, Kinouchi et al. (1991) e Wallach e Shabtai (1992) consideram que a evolucdo dos
recursos computacionais, aliada as técnicas numéricas, tem facilitado a modelagem do
transporte de solutos, tornando possivel integrarem-se a os multiplos processos que
determinam as mudangas na concentracdo dos solutos presentes no solo, no tempo e no
espaco, o que permite melhor entendimento do comportamento dos processos associados ao
transporte e a transformagdo dos solutos no solo.

Para simular o transporte de dgua e solutos no solo, Montenegro (1997) utilizou o
modelo WAVE na mesma area de estudo, como ferramenta de quantificagdo e caracterizagao
da dindmica de fluxo.

Abdel Gawad et al. (2005) afirmam que a selecdo de um método de irrigacdo apropriado
pode proporcionar o uso eficiente da agua e reduzir a demanda de agua de boa qualidade. Em
seu estudo utilizaram dois tipos de dgua de irrigacdo: ndo salina (1 dS m™" ) e salina (8 dS m°
1, dois método de irrigagdo (sulco e gotejamento), e diferentes variedade de tomate foram
usados para obter os pardmetros de crescimento da planta para validagdo do modelo
SALTMED e avaliaram o efeito da salinidade da agua de irrigagdo em diferentes praticas de
manejo na sustentabilidade da produg¢do da cultura estudada.

Lyle (2007) utilizou o modelo SALTMED na Fazenda Rosario para predizer o impacto
da salinidade da 4gua subterranea na producdo da cultura da mamona e observou que o
modelo fornece bons resultados, mas apresentou algumas limitacdes quanto aos dados
disponiveis. A curva caracteristica do solo foi extremamente util na calibragdo do modelo e
melhoria de seus resultados. A mesma autora também afirma que a tolerancia do cultivo da
mamona a salinidade, nas condi¢des climaticas do Nordeste Brasileiro, apresentou um
rendimento maximo de 38% em condig¢des de irrigagdo localizada por linha de gotejamento.

Varios modelos, como o HYDRUS ¢ o SALTMED, tém moédulos com base de dados
utilizando FTH.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Generalidades

Neste trabalho foram utilizados dados de experimento de campo em lote irrigado, com
caracteristicas tipicas de praticas de agricultura familiar no semi-arido do Nordeste. Estes
foram utilizados no modelo matematico SALTMED, para processar sua calibracdo para
posteriormente ser usado como ferramenta de gerenciamento. E valido salientar que neste
trabalho o modelo foi calibrado apenas nos tratamentos sem cobertura morta e em trés

freqii€éncias de rega 12, 24 e 48 horas aplicando-se a mesma lamina.
3.2 Area de Estudo

A area de estudo esta localizada na Fazenda Nossa Senhora do Rosario, a 230 km de
Recife-PE com altitude de 650 m, zona fisiografica do Agreste, no municipio de Pesqueira,
regido que apresentam condigdes tipicas do semi - arido com préatica de agricultura familiar.

A Fazenda esta situada na Bacia hidrografica do Rio Ipanema, nas coordenadas

geograficas 08°10°28°’S, 35°11°25°W, de latitude e longitude, respectivamente (Figura 1).

Rio Ipanema
\ R
Legenda / . /
Areas de estudo / .
_~— Vias de acesso ] (‘
— Rio Q.
4

Figura 1 — Mapa do Municipio de Pesqueira com vista da area em estudo. Fonte:
(Almeida, 2005).

Dados obtidos de uma estacdo climatologica instalada a aproximadamente 15 km no

local registram uma precipitacdo média anual de 730 mm, com o coeficiente de varia¢dao anual
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(CV) superando, freqiientemente, o valor de 0,30 e uma evapotranspiragdo potencial de
referéncia, estimada por Tanque Classe “A”, de 1638 mm por ano (Montenegro, 2001).
As chuvas s3o distribuidas desuniformemente, concentrando-se no primeiro semestre

(marco a julho), quando ocorre, em média, mais de 75% da precipitacdo total dos 12 meses.

De acordo com Ribeiro et al. (1999), o local possui uma superficie geomorfica
aplainada, que constitui o terrago fluvial do Rio Ipanema, formado por sedimentos aluviais de
textura variada. A planicie aluvial ¢ limitada por encostas suaves onduladas ou ondulada, do
piemontés de macigos montanhosos que circundam o vale e em alguns pontos o limitam

abruptamente.

O tipo de solo predominante nessa area ¢ o aluvial, onde estdo presentes os solos
amarelo-vermelho Podozolico e o Litolico das formacdes montanhosas. Entretanto, manchas
de solos Planossolo podem ser identificadas préximo a Pesqueira, mesmo ndo sendo
registrada sua presenga dentro da Fazenda (Montenegro et al., 2000).

O clima do local ¢ classificado, segundo a classificacdo de Kodeppen, como BShw’
semi-arido quente, caatinga hiperxerdfila, com temperatura média anual em torno de 27°Ce
umidade relativa média anual do ar é de 73%, e a velocidade média do vento é de 2,5 ms™

(CISAGRO, 1990).

3.3 Descri¢ao do Experimento

Inicialmente as sementes do repolho, variedade midori (Brassica oleracea var. capitata
L.) foram semeadas em um canteiro, de dimensdes 20,00 x 1,00 m, confeccionado no campo
proximo a area de cultivo. Passados 40 dias apos a semeadura, as mudas foram transplantadas
para quatro blocos, cada ocupado por seis tratamentos e sua respectiva bordadura. As plantas
foram distribuidas nos blocos, obedecendo a um espacamento médio de 0,30 x 0,50 m entre
mudas. As parcelas experimentais foram espagadas em 10,00 x 2,70 m, com bordaduras
obedecendo a0 mesmo espagamento.

O cultivo foi desenvolvido sob condi¢des de irrigagdo localizada por sistema de
microaspersao, com um total de 264 microaspersores distanciados a cada 3 m com raio de
alcance de 3 m e rotagdo de 360° sob pressao média de servigo de 213,9 kPa e vazdo de 54,26
L h' proporcionando uma intensidade de aplicacdo de 6,03 mm h™' em toda 4rea experimental.

A avaliacdo da uniformidade da distribuicdo da lamina de 4dgua foi realizada nos dias 16
e 17 do més de janeiro de 2008 de acordo com a metodologia de Merrian e Keller (1978) e

Deniculi (1980). O sistema de irrigacdo foi composto de 214 quadras, das quais foram
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selecionadas ao acaso, as quadras: 16, 81, 158 e 193. Cada quadra tem uma area de 8,4m? e
foram distribuidos por quadra 64 coletores com area de 33,18 cm?. O teste teve duragao de
uma hora, e em seguida desligou-se o sistema para realizar a coleta da agua precipitada em
cada coletor através de uma proveta graduada com capacidade para 100 ml. Em seguida foram

realizados calculos de 1amina média da area precipitada pelos aspersores.

Lm = =5 1)

em que:
Lm = lamina média da area precipitada pelos aspersores (mm);

2. C,= soma total da agua precipitada nos coletores (mm);

At = area total envolvida com os coletores (m?).

A captacdo da 4gua foi feita por sucgdo através de pogo amazonas existente na area,
operando sob vazio de 4,50 m>h™".

O delineamento experimental foi em blocos inteiramente casualizados com quatro
repeticoes e os tratamentos distribuidos em esquema fatorial 3x2, ou seja, trés turnos de rega e
duas situacdes para superficie do solo, com e sem cobertura morta, considerando-se a 1amina
aplicada em freqiiéncias diferentes de (12, 24 e 48 horas). Nos tratamentos de freqiiéncia de
12 horas foi aplicada lamina diaria pela manha e final da tarde.

O desenvolvimento da cultura foi avaliado fundamentando-se no didmetro do caule,
medido com paquimetro, € no comprimento do sistema radicular, largura e comprimento das
folhas, aferidos com régua. As avaliagdes foram efetuadas em trés repeti¢des para as mesmas
plantas aos 20, 45 e 74 dias apds o transplante, sendo avaliada trés plantas por parcela. A
colheita foi realizada 75 dias ap6s transplantio. Para a calibragdo e validagdo do modelo foram
utilizados apenas os tratamentos sem cobertura morta e os que tinham tensiometros e capsulas

de extracao.

3.4 Manejo de Irrigacio

O manejo da irrigagdo foi realizado diariamente com base na evaporagdo potencial do
tanque “Classe A”, e considerando as precipitagdes que ocorreram durante o ciclo da cultura.
Essas varidveis foram usadas para estimar a ldmina necessaria de irrigacdo, considerando o
Kc (coeficiente de cultura) de 0,75 para o periodo inicial do cultivo até o 34° dia (4 de janeiro

a 7 de fevereiro 2008). Nos periodos seguintes utilizou-se o Kc de 0,95 (8 a 26 de fevereiro,
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19 dias), e o Kc de 0,80 (27 de fevereiro até¢ a data da colheita 27 de margo 2008, 29 dias),
respectivamente. Os valores de Kc foram considerados com base no boletim da FAO-24, em
1975 (Doorenbos ¢ Pruitt, 1977).

O coeficiente do tanque (Kp) foi de 0,75 para todo o ciclo da cultura conforme
Doorenbos e Kassam (1979), pelo motivo deste ser utilizado quase sempre nos trabalhos
executados nessa regido com bons resultados, inclusive neste lote experimental (Bastos,
2004), pois reflete as caracteristicas do local de instalacao do tanque.

Além disso, adotou-se um coeficiente de lixiviacdo de 20% de modo a promover uma
quantidade suplementar de dgua ao terreno, sendo esta quantidade de agua responsavel pela
drenagem do excesso de sais ao longo da zona radicular da cultura para camadas inferiores do
solo (Santiago, 2002).

De acordo Ayres (1999) usando o manual 29 da FAO, o excesso de sais deve ser
lixiviados a um percentual de 15 a 20% se a qualidade da agua de irrigagdo e a fracdo de
lixiviagdo foram constantes numa estagdo crescente, onde leva um determinado tempo para
que haja equilibrio do sal no solo.

Quanto as variacdes da salinidade da 4gua subterranea, foram monitoradas
periodicamente através dos pocos de observacdo que estdo instalados préximos ao lote

irrigado, numa profundidade de 5 m.

3.5 Aquisicao de dados de campo para o SALTMED
3.5.1 Variaveis climatologicas

Para caracterizagdo da 4area de estudo, utilizou-se uma estagdo meteoroldgica
automatica, e um tanque Classe “A”, instalados nas proximidades do lote experimental.
Foram obtidos valores diarios de precipitacdo, umidade relativa, temperatura maxima e
minima, radiacdo solar e velocidade média do vento a 2 m de altura.

O tanque “Classe A” consiste de um reservatério circular de ago inoxidavel ou
galvanizado, com 1,21 cm de didmetro interno e 25,5 cm de profundidade, instalado sobre um
estrado de madeira, de 15 cm de altura. A evaporagdo da agua no tanque foi medida com o
auxilio de um micrémetro de gancho, assentado sobre um pogo tranqiiilizador situado no
interior do tanque. O nivel de dgua dentro do tanque evaporimétrico foi mantido a uma altura
entre 5 ¢ 8 cm da borda superior, e 0 mesmo ¢ reabastecido quando o nivel alcanca a altura

minima estabelecida (Figura 2).
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Figura 2 — ista do anu “Classe A” e

Estacdo Climatologica Compacta

As leituras, tanto de evaporacdo do tanque “Classe A” quanto de precipitacdo,
registradas no pluvidmetro, foram realizadas diariamente pelo agricultor em torno das
07h30min da manha. O balango da evaporagdo do tanque foi obtido diariamente através da
equacao.

Ep = (Lanterior - Latual)>< 10+P (22)
em que:

Ep = Evaporacdo do tanque “Classe A”, em mm.dia™;
Lanterior = Leitura do tanque “Classe A” no dia anterior, em cm,;
Lata = Leitura do tanque “Classe A” no dia atual, em cm;
P = Precipitacdo, em mm.
A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada diariamente pelo método indireto do
tanque “Classe A” através da leitura das variagdes do nivel do tanque, ou seja, a partir da

evaporac¢do de uma superficie de dgua livre.

ETo=Kp x Ep (23)
em que:
ET, = Evapotranspira¢ao de referéncia, em mm.dia’l;
K, = Coeficiente do tanque “Classe A”,

E, = Evaporagao do tanque, em mm.dia™.
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O agricultor foi capacitado para fazer aplicagdo de dgua através das leituras diarias do
tanque classe A. Uma vez feito a leitura do tanque, este tinha uma tabela de horas de
aplica¢do correlacionada com a lamina liquida evaporada no tanque em mm, ou seja, para
todo o mm evaporado no tanque classe A, ele aplicava o tempo correspondente a este mm
evaporado. Os valores correspondentes se encontravam na tabela entregue ao mesmo, a tabela
foi elabora com base nos valores de Ep, Kp ¢ nos Kc correspondente aos estadios fenologicos

e no coeficiente de lixiviagao adotado no estudo.
3.5.2 Dados de irrigacao

Para atender ao modelo, foi estimada a taxa de aplicagdo de agua do microaspersor em
cm’ min”' dia e seus respectivos tempo de aplicacio e a salinidade da 4gua aplicada em dS m™
! Para estimativa da taxa de aplicagio mediu-se a vazdo de cada microaspersor, pelo método
direto, obtendo um valor médio de 54,26 L h”' com uma érea de abrangéncia de 9m’ e uma
intensidade de aplica¢io de 6,03 mm h™' que multiplicando-se por um fator de conversio de
unidade de 16,7 se obteve uma taxa de 100,70 cm® min” dia. No caso dos dias chuvosos a
taxa foi obtida através do volume de chuva precipitado em mm h™ multiplicado pelo mesmo
fator de conversdo utilizado na taxa de aplicacdo do microaspersor. Para o calculo da lamina
total a ser aplicada diariamente ainda adotou-se uma eficiéncia do sistema de 85% e uma

fragdo de lixiviagao de 0,20.

3.5.3 Dados de solo
3.5.3.1 Umidade do solo no campo

O monitoramento da umidade do solo foi feito através da sonda de néutrons antes da
irrigacdo. Foram instalados 91 tubos de acesso de PVC de 1,0 m em uma malha de 5,00 x
5,00 m, distribuidos em toda area experimental. Os tubos foram introduzidos no solo a 0,70
m, permanecendo 0,30 m acima da superficie. A perfuragao do solo, para instalagao dos tubos
de acesso, se deu com trado de didmetro semelhante aos tubos, para que a aderéncia ao solo se
desse de maneira adequada.

A sonda de néutrons 503 DR hydroprobe moisture gauge, de fabricacdo da CPN
International Inc. (Figura 3) foi utilizada para obter diretamente os valores de umidade do
solo, que sdo obtidos em forma de contagem normatizada de néutrons. Durante as leituras, a

sonda foi introduzida no tubo de acesso até as profundidades de 20, 40 e 60 cm.
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A calibracdo da sonda de néutrons foi realizada por Blackburn (2002) através da
regressao linear simples da contagem normalizada (CN) em funcao da umidade determinada
em laboratorio, para a mesma area de estudo. A contagem normalizada (CN) representa a
razdo, para um mesmo intervalo de tempo, entre o nimero de contagens no solo (Csolo) e o
numero de contagens em um moderador padrao (Cbarril), no caso, em um barril cheio de dgua
(Blackburn, 2002).

A reta da calibracdo neutronica para o solo estudado, foi obtida pela plotagem dos
valores de umidade volumétrica em funcdo da contagem normatizada de neutrons atenuados
(CN). A funcdo de tranformagio da CN para umidade volumétrica em cm’ cm™ apresentou

coeficiente R da regressdo linear simples superior a 95%, o que ¢ considerado alto (Figura 3).
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Figura 3 - Curva de calibracdo neutronica para o solo estudado. Fonte: (Blackburn,

2002)

3.5.3.2 Avaliacio da tensao da agua no solo

Foram selecionados oito locais no bloco 01 para instalagdo de 16 tensiometros,
priorizando os tratamentos com turnos de rega de 24 horas. Em cada local utilizaram-se dois
tensiometros nas profundidades de 0,15 ¢ 0,30 m, a fim de estimar o potencial matricial do
solo na regido atingida pelo sistema radicular da planta.

As leituras no tensidmetro foram realizadas diariamente com auxilio de um tensimetro
de punc¢do, constituido de um mandmetro digital conectado a uma agulha de didmetro de 1
mm, inserida na borracha situada na parte superior do tensidmetro, para determinagdo da

tensao em mBar.
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O tensidmetro foi confeccionado com um tubo de PVC rigido de '2 polegada, de
comprimento varidvel com a profundidade de instalagdo, onde se fixou na sua extremidade
uma capsula porosa de 60 mm de comprimento e 21 mm de didmetro. Para facilitar a medicao
da tensdo, utilizou-se uma cubeta de acrilico ¢ uma rolha de borracha acoplada na parte

superior do tubo (Figura 4).

Figura 4 — Vista do Tensiometro e do
Tensimetro de Pun¢ao no campo

3.5.3.3 Determinacio da condutividade hidraulica

Para determinacgao da condutividade hidraulica ndo saturada foi utilizado o permeametro
de Guelph conforme Costa Netto (2008). Este dispositivo permitiu o monitoramento da taxa
de infiltracdo a partir da taxa de queda do nivel d’agua dentro do reservatério de alimentagdo
até se estabelecer o equilibrio de carga. Nesse estudo foram utilizadas as cargas hidraulicas
adotadas por Costa Netto (2008), que constitui em quatro cargas hidraulicas: H; = 2,5; H, =
5,0; H; = 7,5 e Hy = 10,0 cm, permitindo utilizar seis pares de cargas hidraulicas diferentes,
sendo cada par de laminas usada considerada uma repeti¢ao. As taxas de fluxo Q; e Q, foram
obtidas através da multiplicagdo das taxas de fluxo medidas por um coeficiente
correspondente a razdo das areas do reservatorio e do furo de sondagem. Os valores de
condutividade hidraulica saturada foram calculados segundo Reynolds et al. (1986).

A metodologia de campo e do procedimento de calculo foram efetuados conforme
Reynolds e Elrich (1985). Através da metodologia pode-se estimar os parametros de o ¢ de
Osat da curva hidraulica do modelo de Gardner (1958).

O principio ¢ de que o fluxo a partir de um furo cilindrico em solo ndo saturado,

homogéneo e isotrdpico, no qual ¢ mantida uma carga hidraulica pequena, atinge o regime
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permanente rapidamente. A vazao para estas condi¢des foi descrita por Reynolds e Elrich
(1986) como:

CQ=27xH;K  +Car’K  +27H,,,, (24)

sat
em que:

r =raio do furo (L);
-1
y = potencial de fluxo matrico (LT );

Hf= nivel da 4gua no furo (L);

-1
K = condutividade hidraulica saturada de campo (LT );

sat

C = parametro de ajuste dimensional;
3 -1
Q=vazao (L T ).
A condutividade hidraulica do solo local foram obtidos através de testes com o
permeametro de ghelf nas camadas de 0-20 e 20-40 cm por Costa Neto (2008) em seu estudo

na mesma area experimental onde o autor encontrou condutividades hidraulica saturada (K,)

da ordem de 580,61 a 945,95 mm dia™! Tabela 1.

Tabela 1. Condutividade Hidraulica Saturada da camada do solo em estudo em dois blocos.

Profundidade .
(cm) Ksaturado (mm dia™)

Bloco 1 Bloco 2

20 945.95 580.61

40 945.95 632.58

Kiaturado — Condutividade Hidraulica Saturado. Fonte (Costa Neto, 2008).

3.5.3.4 Caracterizac¢ao do solo

3.5.3.4.1 Granulometria

Os atributos fisicos e a granulometria média do solo do local foram obtidos no
Laboratério de Fisica do Solo do Departamento de Agronomia da UFRPE, utilizando-se
amostras deformadas.

A classificagdo textural foi determinada de acordo com o tridngulo americano de
classifica¢do textural utilizado pelo United States Departament of Agricult, apos adaptacdes
feitas pelo Centro Nacional de Pesquisas de Solos (CNPS)-Embrapa e a Sociedade Brasileira

de Ciéncia do Solo (Lemos e Santos, 1996), conforme Figura 1 do capitulo 2.
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O solo ¢ do tipo Neossolo Fluvico, com textura predominantemente siltosa (Ribeiro e
Correa, 2001). Na Tabela 2 estdo apresentadas as caracteristicas fisicas da area, considerando
duas regides: na regido 1 onde foram alocados os blocos 1 e 2, encontrou-se uma textura mais
arenosa; e na regido 2 onde foram alocados os blocos 3 e 4, foi caracterizado uma textura

mais siltosa.

Tabela 2. Atributos fisicos da area experimental.

Atributo Regiado 1 Regiao 2

Profundidade 0-20 20-40 0-20 20-40
Areia (%) 53,5 52,16 33,49 34,54
Silte (%) 34,0 39,12 51,56 49,20
Argila (%) 12,5 8,7 14,95 16,26
Classe textural Franco Franco Franco siltoso Franco

Ds (g cm™) 1,36 1,44 1,32 1,34

Dp (g cm™) 2,51 2,56 2,56 2,51

Porosidade 0,46 0,44 0,48 0.47

Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas. Fonte (SANTOS, 2008)

3.5.3.4.2 Curva caracteristica de umidade do Solo

As curvas de retengdo de umidade do solo foram obtidas em nivel de campo através dos
tensiometros instalados no campo versus umidades obtidas pela sonda de néutrons.

A curva caracteristica de campo e os parametros empiricos da equacao de van
Genuchten (o, n e m) foram ajustados através do modelo RETC conforme van Genuchten et
al. (1991), utilizando tensdes e umidades obtidas no campo, e para obter tensdes e umidades
de saturagdo e ponto de murcha, utilizou-se ensaio de laboratorio no extrator de Richards. Os
dados obtidos foram ajustados ao modelo de van Genuchten (1980), que representa a relagao

entre a umidade volumétrica e a pressao capilar.

(25)

Sendo:

n=x+1 (26)
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m=1-(1/n) (27)
em que:
0 = Umidade volumétrica, em cm3cm'3;

Or = Umidade volumétrica residual em cm3cm'3;

0s = Umidade volumétrica correspondente 4 saturacdo, em cm’cm™;
V¥ ., = Potencial matricial, em cm;

A = Indice do tamanho dos poros;

o, n e m = parametros obtidos por regressdo a partir de dados experimentais de 6 e ¥ m.

3.5.3.4.3 Extrato de Saturaciao do Solo

Ao todo foram coletadas 192 amostras de solos deformadas, nas camadas de 0-20 e 20-
40 cm, em cada tratamento. A primeira coleta de amostras foi no dia 26 de janeiro de 2008, a
segunda no dia 22 de fevereiro de 2008 e a terceira no dia 17 de margco de 2008. A
condutividade elétrica (CEes) foi determinada no extrato de saturacdo, através da utilizagdo de
vacuo na pasta saturada.

As andlises foram realizadas no laboratério de Hidrologia do Departamento de
Tecnologia Rural da UFRPE, com base na metodologia proposta pela EMBRAPA (1997).

As diferentes freqiliéncias de irrigagdo podem imprimir uma diferenciacdo quanto a
dinamica da salinidade nos diferentes tratamentos dado ao uso de 4gua moderadamente salina
(Santos, 2008).

Por essa razdo, avaliou-se a salinidade do solo em trés estadios de desenvolvimento da
cultura, visando analisar a possivel interferéncia dos tratamentos aplicados. Utilizou-se
amostragem de solo em cada tratamento, com coletas nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, para
determinagdo da condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CEs) em laboratério. O
monitoramento ocorreu em trés fases durante o ciclo experimental do repolho, 17 de janeiro,
22 de fevereiro e para 17 de margo de 2008.

A corre¢do da condutividade elétrica foi feita através da relagdo entre as umidades
iniciais de campo com a condutividade corrigida assim como a umidade de saturagdo estar

para a condutividade saturada de laboratoério em uma fungao inversamente proporcional.

CEC — CELAB * OSA'I (28)

CAMPO
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em que:
CEc = Condutividade elétrica corrigida;

CELa, = Condutividade elétrica do extrato saturado de laboratorio;
0sa:= Umidade de saturagao do solo;

Ocampo = Umidade inicial da amostra quando coletada no campo
3.5.3.4.4 Capsulas de Extracao

A condutividade elétrica do solo em campo foi determinada, através de capsulas de
extracdo. Ao todo, foram instaladas 25 capsulas proximas a alguns tubos de acesso nas
profundidades de 0,15 e 0,30 m conforme ilustra a Figura 3.

A capsula de extragdo ¢ um dispositivo que permite a extragdo direta no campo da
solucdo do solo. As cépsulas de extragdo foram constituidas de uma cépsula porosa de 60 mm
de comprimento e didmetro de 21 mm, um tubo de PVC rigido comercial do tipo %> polegada,
de comprimento que varia com a profundidade de instalacdo e com uma cubeta de acrilico
acoplada a uma rolha de borracha para vedar todo o sistema. A tensdo minima de suc¢do
utilizada foi de 50 kPa feita através de uma bomba a vadcuo manual feita de PVC (Figura 5).
Procurou-se manter esta tensao em seu sistema durante um periodo de aproximadamente 18 a
24 horas, possibilitando entdo extracdo de um volume significativo para determinagdo da

condutividade elétrica, bem como, outros atributos quimicos.

| L ) “r : |
Figura 5.a 5.b — Succdo da solugdo do solo com a bomba

a vacuo manual

! -1
d
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3.6 Descricao do Modelo SALTMED

Com uma interface grafica amigavel, o SALTMED foi desenvolvido para ser
processado na plataforma Windows XP, e baseado em trés bancos de dados residentes para
solo, cultura e sistemas de irrigacao.

O SALTMED ¢ um modelo genérico e compreensivo que responde por diferentes
cultivos, agua e praticas de manejo de campo. Além disso, ¢ um modelo aplicavel para
diferentes cultivos, solos, sistemas de irrigagao e estratégias de manejo de agua.

O modelo ¢ descrito em detalhes em Ragab (2002), com alguns exemplos de aplicagao,
e abrange simulagdes dos seguintes processos: evapotranspiragdo, transporte de agua e solutos
para diferentes sistemas de irrigagdo, drenagem e a relagdo entre o rendimento da cultura e o
uso da agua.

O modelo SALTMED ¢ baseado nas seguintes equagdes: Penman-Monteith FAO
(1998) para calculo da evapotranspiracdo de referéncia; equacdo de Richard para fluxo de
agua; equagdo de convecgao-dispersdo resolvida por diferengas finitas para o transporte de
solutos; fung¢ao ligada a evapotranspiracao de referéncia FAO (1998) para absor¢do de agua e
para condutividade hidraulica e para retengdo de dgua no solo o modelo baseia-se nas
equacdes de van Genuchten.

A evapotranspiragao potencial da cultura (ETc¢) € calculada como:

ETc = ETo(Kcb + Ke) (29)

Em que:
ETo = evapotranspiracdo de referéncia;
Kcb = coeficiente de transpiracdo da cultura;

Ke = coeficiente de evaporacao do solo.

Nos dados de entrada do modelo estdo inclusos a taxa de precipitagdo do sistema de
irrigacdo utilizado em cm’min”', pardmetros da equacio de van Genuchten para calibragdo do
modelo, dados climatolégicos ou evaporagdao da lamina liquida do tanque classe A para
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, condutividade hidraulica saturada, indice da
faixa de cobertura do aspersor (Fw), indice de pressdo osmotica (msp), tipo de sistema e
freqiiéncia utilizada, informagdes gerais da cultura em estudo, tais como; estdgios de
crescimento, Kc, produtividade, Kcb e etc., informagdes das camadas do solo estudado e

informacodes da latitude, longitude e altitude dentre outros.
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Os resultados de saida do modelo sdo determinados como arquivos em formato de
textos e graficos. Estes incluem a distribuicdo vertical e horizontal da umidade do solo,
salinidade do solo, concentracdo relativa, perfil do potencial matricial do solo e a série de
referéncia do tempo, transpiragdo do cultivo, evaporagdo do solo nu, requerimento de
lixiviagdo, quantidade de agua aplicada na irrigacdo, os coeficiente de cultivo Kc, Kcb,
profundidade do sistema radicular e o rendimento maximo do cultivo.

O SALTMED processa as variaveis por cada camada ao longo do perfil do solo para
cada dia, ou seja, ele processa os dados de saida de umidade, salinidade, requerimento de
lixiviagdo, evapotranspiragdo, quantidade de agua aplicada na irrigagdo, sistema radicular e
produtividade em fragdes.

O processo de calibragdo do modelo SALTMED neste estudo foi feito através de varias
simulagdes utilizando informacdes de solo, 4dgua, planta e alguns dados meteoroldgicos
extraidos da literatura, laboratério e de dados medidos em campo durante a fase experimental.

Foram criados varios cenarios com diferentes camadas de solo, diferentes valores de
salinidade do solo, taxa de aplicagao. Foram feitas também simulacdes com diferentes
discretizacdo temporal, extensdo vertical e condutividade hidraulica. Foram feitas varias
alteracdes dos pardmetros do modelo de van Genuchten, ou seja, todos os testes que foram
feitos objetivaram encontrar o melhor ajuste do modelo para o presente estudo.

Foram feitos também varios teste de sensibilidades as umidades iniciais, a salinidade
inicial da camada do solo, bem como aos parametros da curva caracteristica.

Na Figura 6 esta a representagdo do médulo de dados meteorologicos do SALTMED
referente a Eto obtida pelo tanque Classe A durante o cultivo do repolho. Nesse mddulo o
modelo permite duas opgdes para calcular a evapotranspiragao de referéncia, tanto pelo
modelo de Penmam-Monteith quanto pelo Tanque Classe A. Caso se escolha o tanque ele
permite a escolha do Kp do tanque, que pode ser fixado como mostra o exemplo da figura ou

pode ser calculado de acordo com a (FAO-56, 1998), desde que especificados.
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L SALTMED 1.1.4

SAL TMED

Fun SALTMED \ Exit

Clii Imgaltion Crop Soil tadel
-~ Dptions
| " EM0 From Climate Data & E40 From Pan Faclor |

- — P'an Factor Opions
= & FiedPanFactor ( Calculated Pan Factor
[o7s
» |26/03/2008 |1 -

Chmate File: Dados de Evaporac3o Classe A ATUAL s

Figura 6 - Médulo de dados meteorologicos do modelo SALTMED

Na Figura 7 apresenta-se a representa¢do do modulo de dados de irrigagdo do
SALTMED, mostrando os dados de irrigag¢do utilizados no cultivo do repolho, e em destaque

o tipo de sistema usado, micro aspersao (Sprinkler).

B SALTMED 1.1.4
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Figura 7 — Mdédulo de dados de Irrigacdo do modelo SALTMED
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Na Figura 8 esta a representagdo do modulo de dados da cultura, onde € possivel
visualizar as variaveis exigidas pelo modelo, tais como: més da semeadura, dia da semeadura,
dia em que a planta emergiu, dia da colheita, produtividade maxima da cultura em toneladas
por hectare, altura maxima da planta, profundidade méxima e minima da raiz, fatores da
cultura como coeficiente de cultivo (Kc), coeficiente de transpiracdo da cultura (Kcb),
coeficiente de evaporagdao do solo (Ke), fracdo de cobertura (Fc) e msy que representa a
salinidade em dS m™ com decréscimo de 50% na absorgdo potencial de 4gua pela planta, além
disso, mostra também em dias, a duragdo de cada um dos estadios fenoldgicos.

Dados de diversas culturas sdao encontrados no banco de dados interno do SALTMED,

podendo, no entanto, serem alterados pelo usuario.

SAL TMED

Climnate Irrigation ) Crop

Crop Details Cuiltivation
Commaon Mame B otanical Name konth S ovn

|Cabbage j |Brassica oleracea capitata |January D ay sown|s
fdax. Height [m] Foot Depth [m]
Emergence [10  Harvest|7g
03 N R 7

Unstreszed crop yisld

[tonmes per ha] 34

Crop Factors
Ec Kcb Fc ns0

- Growth Stage Lengths [days]
Initial Stags J0.75  fo15  [015 4 Initial  Dewelop Mid Late  Total
Mid. Stage  [0.95 [0.75 |05 |46 [12 ES [15 [14 [ 78
EndStage |08 |07 Jos s

add | Edt | Delete | |

Calif. Desert, US54

Figura 8 — Modulo de dados da cultura do Repolho do modelo
SALTMED

Na Figura 9 estd a representacdo do moddulo de dados do perfil do solo por camada.
Neste modulo encontram-se os compartimentos que representam os parametros de cada
camada do solo estudado e suas respectivas unidades. Os parametros sdo; nome dado ao solo,
classe textural, porosidade de saturacdo do solo, umidade na capacidade de campo e ponto de
murcha, lambda (L), umidade residual, fator de cobertura da raiz, condutividade hidraulica
saturada, pressdo de borbulhamento e dispersividade do solo na horizontal e na vertical. O

SALTMED possui banco de dados com valores dos pardmetros para diversos tipos de solo.
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O modulo permite alteracdo de todos os parametros dos compartimentos. Nesse caso,
para cada camada de solo se adiciona novos valores dos parametros citados anteriormente e
em seguida sdo salvas as alteragdes, para posteriormente, no modulo de dados do modelo,

serem chamados pelo nome referente a cada camada, no compartimento de camada do solo.

SALTMED 1.1.4

SAL TMED

Texture Class |Ela_u

Soil Properties

Porositp/Saturated [ 42 Lambda Pore Size g 317 Saturated Hydraulic 945.9
Moisture Content Diztrubution Ihdes Canductivity [rm./day]

. . . Max Depth f
Field Capacity 0.268 Eesldual “Wwiater 0.076 E \?;DD?aFt'iDn ?I[nm] 120
onkent
“wilting Point 0116 Root width Factar |1 Bubbling Pressure [cm] 1912

Digpersivities [mm]

Longitudinal [z Transverse (01 Hudd | Delete | E dit | | |

Drata taken from Morel-Seytoux, H. J. [ed.]. 1988, Unsaturated Flow in Hydrologic Modeling: Theory and
Practice. Fluwer Academic Publications, Boston.

Figura 9 — Mdédulo de dados das camadas do solo do modelo SALTMED

A Figura 10 representa o modulo de dados do modelo. Neste modulo encontram-se
compartimentos com parametros hidraulicos, tendo opcao de calcular ou interpolar os dados
de chuva efetiva. As possiveis opgdes sao de calcular a percentagem minima, ndo calcular ou
de fixar uma percentagem. Ao lado ficam os compartimentos com dados de longitude, latitude
e altitude da area em anélise, e abaixo deste os compartimentos com data do inicio e fim do
periodo de simulagdo e mais abaixo da condi¢do de contorno ha op¢do de drenagem livre ou

drenagem com camada de impedimento.
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Figura 10 — Dados de entrada para as duas camadas de solo a 0-20 e 20-40

3.7 Analise do desempenho do modelo

A andlise do desempenho do modelo SALTMED foi realizada comparando os valores

de umidade medidos e simulados. Foram calculados coeficientes estatisticos de desempenho,

para entdo poder avaliar a resposta do modelo. Os melhores resultados em termos de

desempenho do modelo para estimar valores medidos sdo aqueles que apresentam coeficientes

estatisticos de menor magnitude, ou seja, aqueles que t€m valores mais proéximos de zero.

> [Xos(i) = Xoim(i)]
RMSE = 4| ~ (30)

ME = Max|Xobs - Xsim|_ (1)
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i Xobs (1)1 - i Xsim (1)
CRM == = (32)

i Xobs (1)

em que:
RMSE = Erro Quadratico Médio;

ME = Erro Maximo;

CRM = Coeficiente Residual da Massa.
Xons = Dados Observados e

Xgim = Dados simulados

3.8 Analise da dispersividade longitudinal

Como nao se dispunha de valores medidos dos parametros de transporte, foi feita uma
analise de sensibilidade para averiguar seu grau de influéncia nos resultados do modelo. A
analise foi feita em relagdo a dispersividade longitudinal, por ser esse parametro de
fundamental importincia na simulacdo do transporte de soluto considerado fluxo
unidimensional na direcdo vertical. Foram feitas simulagdes considerando os parametros da
cultura e hidrodindmicos obtidos pela calibragdo/validacdo de modelo e foram considerados

os valores de 2, 20, 30 e 50 mm para a dispersividade longitudinal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Curvas de Retencio da Agua no Solo

As Figuras 11 e 12 representam as curvas de retencao de umidade e suas equagdes de
ajuste para as camadas de 0- 20 e 20-40 cm, combinando os métodos da tensiometria e do
extrator de Richards proposta por Sarvasi et al. (1992).

O ajuste das curvas obtidas pelo método do extrator de Richards foi obtido a partir de
dados experimentais levados a laboratorio para estimar tensdes de 0,00, 10, 250, 750 e 1500
kPa e para os demais intervalos, as umidades e tensdes foram estimadas no campo, através da
sonda de néutrons ¢ dos tensidmetros instalados na area, no solo de classe textural franco.
Estas curvas correlacionam o potencial matricial em (kPa) com umidade volumétrica em (cm’
cm™).

Foi possivel observar que houve bom ajuste em relacao as camadas estudas, ao modelo
de van Genuchten. Os coeficientes de determinacdo encontrados foram 0.8495 e 0.8092,
respectivamente (Figuras 11 e 12).

Na Tabela 3 estdo os valores dos parametros do solo e de van Genuchten nas camadas
de 0-20 e 20-40 cm, utilizados na curva caracteristica do solo para ajuste e calibragao do

modelo SALTMED.

Tabela 3. Parametros da curva caracteristica da camada do solo em estudo.

Camada 0, (cm’.cm™) 0, (cm’.cm™) a (cm™) n
(cm)
0-20 0,0760 0,42 0,0523 1,3172
20-40 0,0803 0,41 0,0129 1,4238

o ¢ n pardmetros da equacdo de van Genuchten; 0, - umidade residual; 0, - Umidade de

saturacao.
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Curva Caracteristica a 20cm
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Figura 11 - Curva de reten¢ao de umidade ajustada pelo modelo de van Genuchten

para camada de 0-20 cm

A curva de retencdo de umidade ajustada pelo modelo de van Genuchten, foi de suma
importancia para melhoria e validade dos resultados de calibracio do modelo SALTMED
neste trabalho, confirmado por Lyle (2007) em seu estudo.

As curvas caracteristicas ajustadas pelo modelo de van Genuchten podem ser usadas
como parte de metodologia de manejo da irrigagdo, onde a lamina a ser aplicada ¢ calculada

levando-se em consideracao também o estado de umidade do solo (Silva, 2003).
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Figura 12 - Curva de retencdo de umidade ajustada pelo modelo de van Genuchten

para camada de 20-40 cm
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4.2 Avaliacao da Umidade do Solo com Sonda de Néutrons

Nas Figuras 13, 14 e 15 estdo dispostas a variacio da umidade no perfil do solo em cm’
cm” durante o experimento, nas freqiiéncias de irrigagdo de 12, 24 e 48 horas para os
tratamentos sem cobertura morta. Pode-se observar para os dias de medicao que as umidades
apresentaram coeficiente de variacdo médio de 6,40% para a profundidade 20 cm entre as
freqliéncias de 12, 24 e 48 horas, ¢ na profundidade de 40 cm as umidades apresentaram um
coeficiente de variacdo médio de 5,50 %.

Na freqiiéncia de 12 horas, obteve-se um coeficiente variagdo de menor magnitude para
as duas profundidades quando comparado com o coeficiente das freqiiéncias de 24 e 48 horas.
Isso se deve ao fato de uma melhor uniformidade do sistema radicular e crescimento
vegetativo em funcdo desse intervalo de rega de 12 horas, durante todo ciclo. Assim foi
possivel observar dentre as trés freqiiéncias que a melhor resposta da cultura em fun¢do do
coeficiente de variacdo da umidade nas profundidades estudadas foi a freqiiéncia de 12 horas,
com coeficiente de variagdo médio de 4,40 % para a profundidade de 20 e de 3,50 % para a
profundidade de 40 cm (Figura 13). Souza (2007), na mesma area utilizando uma freqiiéncia
de 12 horas no cultivo da cenoura, observou que houve pouca variacdo da umidade em
profundidades diferentes, indicando que com maior umidade no solo, a varia¢do tende a ser
menor. Esse comportamento também foi encontrado por Grego et al. (2006) e Timm et al.

(2006), trabalhando com a variabilidade espacial da umidade do solo.
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Figura 13 — Umidade do solo estimada com sonda de néutrons para freqiiéncia de

irrigacdo de 12 horas
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Para a freqiiéncia de 24 horas também foi possivel observar uma pequena variacao de
umidade nas duas profundidades, com uma média de 21% para profundidade de 20 cm e 20%
para profundidade de 40 cm. Isso se explica porque o sistema radicular se desenvolveu
uniformemente nas duas profundidades. Percebe-se que do inicio de formagao da cabeca até a
fase final de desenvolvimento, a umidade de 20 cm permaneceu bem préoxima da umidade de

40 cm (Figura 14).
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Figura 14 — Umidade do solo estimada com sonda de néutrons para freqiiéncia de

irrigacdo de 24 horas

Percebe-se, portanto, que houve uma maior variagdo de umidade para profundidade de
20 cm, principalmente na freqiiéncia de 48 horas no periodo de desenvolvimento da cultura
(Figura 15). Isso se deve a um maior consumo na fase vegetativa e a presenga de uma maior

massa de raizes na profundidade de 20 cm.
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Na Figura 16 estdo dispostas no grafico a variagio da umidade no perfil do solo em cm’
cm” durante o experimento, nas freqiiéncias de irrigagdo de 12, 24 e 48 horas para os
tratamentos sem cobertura morta para a profundidade de 20 cm. Observa-se uma pequena
variagdo entre as umidades nesta profundidade. No entanto, percebe-se que na freqiiéncia de
12 horas existe variagdo menor, quando comparada com as outras, ou seja, & praticamente
uma constante, o que deixa claro a maior uniformidade de umedecimento do solo nesta

profundidade e freqiiéncia.
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de irrigagdo na profundidade de 20 cm
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4.3 Analise da Tensiometria

Na Figura 17 estdo representadas as tensdes para as profundidades de 15 e 30 cm, para
freqliéncia de 24 horas. Percebe-se que as tensdes a 15 cm de profundidade apresentaram
variacdo de aproximadamente 5 a 30 kPa, enquanto que as tensdes a 30 cm de profundidade
variaram de 5 a 42 kPa.

De acordo com Souza et al. (2008), a classe textural local predominante para as
profundidades de 15 ¢ 30 cm ¢ do tipo franco com baixo percentual de argila no solo e, por
esta razao, apresentam uma baixa capacidade de retencdo de agua pelo solo e maiores perdas
por percolagdo.

O aumento do potencial matrico nas duas profundidades, com destaque para a
profundidade de 30 cm, ocorrido ap6s a semeadura, entre os dias dez a vinte e nove de
fevereiro , foi em decorréncia do inicio do surgimento e desenvolvimento de cabecas. Nesta
fase, a cultura exige maior ldmina de 4gua. No entanto, com o inicio dos eventos chuvosos,
percebe-se uma diminui¢do do potencial, com destaque para final de fevereiro até final de

margo, quando as chuvas foram mais freqiientes ¢ de maior intensidade.
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Figura 17 - Tensodes estimadas no cultivo do repolho, com freqiiéncia de irrigacao de

24 horas.

4.4 Rendimento da Cultura do Repolho

No cultivo do repolho, variedade Midori, se obteve uma produtividade média de 34.330
Kg ha, podendo-se observar numericamente e estatisticamente que o melhor rendimento da

cultura em fun¢do das freqiiéncias foi a de 12 horas (Tabela 4). No entanto, observar-se na
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mesma tabela que a produtividade para os tratamentos de freqiiéncia de 24 e 48 horas foram
satisfatorio, tendo em vista os ataques de pragas sofridos € um maior intervalo de exposicao a
radiagdo solar. Pois, observou-se durante o experimento que as plantas que recebiam agua
com intervalos de 24 e 48 horas, eram mais castigadas pela radiagdo solar e pelo efeito
toxicologico dos sais da agua de irrigacdo nas folhas o que refletiu significativamente na
reducao de rendimento desses tratamentos.

De acordo com Carvalho (2009), ao aplicar estatistica experimental neste mesmo
estudo, concluiu que iteracdo entre a variavel freqiiéncia de irrigacdo e produtividade foi
altamente significativa. Segundo Moura et al. (2006), quando se cultiva plantas olericolas em
regioes de altas temperaturas e por irrigagdo de microaspersao se faz necessario aumentar a
freqiiéncia para que se melhore o arrefecimento das plantas. Souza (1999) obteve, no sistema
de cultivo orginico, uma produtividade média de 25.760 kg ha”, utilizando a mesma
variedade.

Santiago (2002), em seu estudo, obteve para esta mesma area uma produtividade média
10.154 kg ha™', no periodo de setembro a novembro de 2001. Segundo o autor, os baixos
valores de produtividade ocorreram devido ao comprometimento de cerca de 55% do plantio
por motivo de ataque da praga traca do repolho (Plutella xylostella).

A alta produtividade obtida no experimento se deve a um controle de pragas com
produto mais eficiente e aos tratos culturais tais como controle de ervas daninhas e amontoa,
inclusive nas freqiiéncias de irrigagdo em menor intervalo de tempo, visto que as plantas

olericolas s3o muito sensiveis as altas temperaturas.

Tabela 4. Valores médios da produtividade em cada freqiiéncia de rega.

Produtividade Média kg ha™

Freqiiéncia de 12 Horas 37.560 +/- 3.171,71
Freqiiéncia de 24 Horas 33.93 +/- 1.889,05
Freqiiéncia de 48 Horas 31.240 +/- 3.861,25

4.5 Precipitacio e evapotranspiracao de referéncia (ETo) durante o ciclo da cultura do

repolho

Como ja foi descrito anteriormente, o suprimento de agua da cultura foi baseado na
necessidade da mesma, tomando-se como base a evapotranspiragdo de referéncia obtida pela

multiplicagdo da evaporacao do Tanque Classe A pelo coeficiente de tanque representativo
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para a regido. Os valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e das precipitagdes
pluviométricas ocorridas no periodo do experimento podem ser visualizados na Figura 18.

E possivel visualizar através desta figura que o maior volume de dgua precipitado foi no
final do més de marco, proximo ao dia da colheita, logo, esta precipitacdo ndo apresentou

nenhuma influéncia no aumento da produtividade da cultura do repolho.
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Figura 18 - Valores da evapotranspiracao de referéncia (ETo) e da precipitagdao durante

o ciclo da cultura

4.6 Qualidade da Agua de Irrigacio

Na Tabela 5 estao representadas a condutividade elétrica (CE) da 4gua do pogo utilizada
na irrigacao durante o cultivo do repolho. Pode-se observar que no més de fevereiro houve um
aumento da condutividade elétrica. Isso pode ser explicado pelo fato de uma maior lamina de
irrigacao neste més o que acarretou uma maior lixiviacdo dos sais para o lencgol freatico. No
caso da diminui¢do da condutividade no més de marco, pode ser explicado por ter sido o
periodo de maior concentragdo das chuvas, provocando a diluicdo dos sais. Neste estudo ndo
foi levado em considera¢do a influéncia do nivel do lengol freatico.

A qualidade da 4gua de irrigacdo utilizada no experimento, segundo o Laboratorio de
Salinidade dos Estados Unidos, ¢ classificada como (C3) agua com salinidade alta (CE entre
0,75 ¢ 2,25 dS m™, a 25 °C), ou seja ndo pode ser empregada em solos com deficiéncia de

drenagem. Mesmo em situacdo de drenagem adequada, em alguns casos, sdo necessarias
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praticas especiais para o controle da salinidade. No entanto pode ser usada somente em

plantas com boa tolerancia aos sais (Bernardo, 2008).

Tabela 5. Condutividade elétrica da agua de irrigagao.

Poco Coordenadas Numéricas CEdSm”
CA 17 Vivaldo X Y Jan/2008 Fev/2008 Mar/2008
735631 9071310 1,10 1,25 1,01

4.7 Salinidade do Solo

Na tabela 6 estdo representadas os valores das condutividades elétrica do extrato de
saturagdo do solo e suas respectivas correcdes para o periodo de desenvolvimento da cultura
do repolho, obtidas pela média aritmética das condutividades elétrica estimada em um
determinado dia nas respectivas profundidades e freqiiéncias.

Observa-se que para o més de janeiro os valores das condutividades sdo maiores que
fevereiro e marco para todas as freqiiéncias. Isso se explica pelo fato da ldmina de irrigagao
ter sido a menor em relagdo aos outros meses, ou seja, de menor coeficiente de cultura (Kc),
além de ser o més de maior intensidade de radiagdo solar, bem como sendo o més de menor
precipitacdo, o que justifica a maior concentragdo de sais no solo, principalmente para a

camada de 0-20.

Tabela 6. Médias da condutividade elétrica do extrato de saturacdo e suas respectivas
correcdes, para as freqiiéncias de 12, 24 e 48 horas nas camadas de 0-20 e 20-40 cm para o

periodo de cultivo.

Freqiiéncias Profundidades Médias das CEs Médias das CEc
(Horas) (cm) dS m™! dS m™!
26/Jan 22/Fev 17/Mar 26/Jan 22/Fev 17/Mar
12 20 3,1 2,0 1,4 5,5 3,8 2.8
40 2,0 1.8 1,4 3,7 3,5 2,8
24 20 2,7 2,0 1,6 5.4 43 3,0
40 2,1 1,7 1,5 4,6 3,4 2,9
48 20 2,5 2,9 1,3 5,7 6,4 2,5
40 2,2 2,0 1,6 55 5,0 3,2

CEs: Condutividade do Extrato Saturado; CEc: Condutividade do Extrato Saturado Corrigida
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Na tabela 7 estdo representados os valores de condutividade elétrica estimados através
das extracOes de céapsulas porosas instaladas no bloco 1 no tratamento de freqiiéncia de 24
horas. Percebe-se que assim como os valores da condutividade do extrato de saturagdo os
valores das condutividades estimadas através das capsulas porosas, também apresentaram
uma diminui¢ao de sais para o més de fevereiro e mar¢o quando comparados aos de janeiro
para a freqiiéncia de 24 horas. Isso se explica pelos eventos de chuva serem mais intensos nos

meses de fevereiro e margo acarretando a lavagem de sais na camada estudada neste periodo.

Tabela 7. Condutividade elétrica obtida através da extracdo das capsulas porosas para a

freqiiéncia de 24 horas nas camadas de 0-20 e 20-40 cm durante o periodo de cultivo.

Freqiiéncias (Horas) Profundidades (cm) Condutividade Elétrica (dS m'l)
31/Jan 09/Fev 08/Mar 16/Mar 26/Mar
24 20 2,02 1,55 145 210 2,14
40 4,60 3,20 2,00 2,00 1,60

4.8 Modelagem computacional
4.8.1 Simula¢des para umidade do solo

Na Tabela 8 encontram- se os coeficientes da cultura e os estagios de crescimento da
cultura do repolho juntamente com seus respectivos dias, que foram ultilizado na fase
experimental e na calibragio do SALTMED neste estudo. E valido salientar que os
coeficientes da cultura (Kc) utilizados no experimento foram da magnitude de 0,75, 0.95 e
0,80 respectivamente de acordo com a FAO-56, assim como os valores dos coeficientes sy €

Fc. Os valores na tabela 8 foram identificados na calibra¢ao do modelo.

Tabela 8. Coecficientes ¢ parametros da cultura do repolho utilizados no plantio e na

calibragao e validacao do modelo

Estagio de crescimento do . A
Coeficientes e parametros

repolho
K. Ko F. s N° de dias 1;:}1;2(1)&1 estagios do
Inicial 0,60 0,15 0,15 13,0 12
Desenvolvimento 35
Mediano 095 0,75 0,50 13,0 15
Final 0,85 0,70 0,80 13,0 14
Total 76

Ke- coeficiente da cultura; Kcb — coeficiente basal da cultura; Fe — fragcao de cobertura e s -

potencial osmotico no qual o de potencial de absor¢ao de agua ¢ reduzido para 50%
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Na Tabela 9 estdo representados os parametros e as propriedades hidraulicas do solo
para as duas camadas caracterizadas durante o experimento e, utilizados na simulagdo com o
modelo SALTMED. Todos estes dados foram de primordial importancia para calibragdo e
ajuste do modelo SALTMED neste estudo, destacando-se entre as propriedades, os valores da
condutividade hidraulica saturada Ks, e a umidade de saturagdo do solo ®s, pois sdo as
propriedades identificadas com maior sensibilidade na calibracdo e ajuste do modelo. A
calibracdo do modelo consistiu nas possiveis tentativas de variagdo dos parametros, buscando
o melhor ajuste do modelo para os parametros investigados no presente estudo.

Também se chama a atengdo para as umidades e salinidades iniciais de entrada no
modelo, pois influenciam significativamente no processamento do modelo bem como nos

resultados dos dados simulados.

Tabela 9. Propriedades hidraulicas e parametros do solo da area experimental utilizados no

ajuste do modelo.

Propriedades do
Solo Unidades Franco 0-20 cm Franco 20-40 cm
Occ cm’ cm™ 0,27 0,25
Opm cm’ cm™ 0,12 0,11
A - 0.317 0,424
Or cm’ cm™ 0,076 0,080
0s cm’ em™ 0,42 0,41
Ksat mm dia™ 945,95 945,95
Prof. Max. Evap. mm 150 150
WYae cm 19,12 77,52
Disp. Long. mm 2,0 2,0
Disp. Transv. mm 0,1 0,1
CEc dSm’ 5,0 4,0

0cc - Umidade de capacidade de campo; Opy - Umidade de ponto de murcha; A — indice de
distribuicao do tamanho de poros; Or - Umidade residual; 0s - Umidade de saturagdo; Kgat -
Condutividade hidraulica saturada; Prof. Max. Evap. - Profundidade maéaxima para
evaporagao; Yy - Pressdo de borbulhamento; Disp. Long. - Dispersividade longitudinal: Disp.

Transv. - Dispersividade transversal: CEc - Condutivida elétrica corrigida.
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As simulagdes realizadas no modelo SALTMED apresentaram ajustes satisfatorios para
os dados simulados de umidade, quando comparada aos dados de umidade medidos em
campo para as freqiiéncias de 12, 24 e 48 horas.

Para a compara¢do dos dados de umidades, foram calculadas as médias das umidades
simuladas, ou seja, para comparar com as umidades medidas a 20 cm, se utilizou a média
entre as umidades simuladas de 20 e 30 cm e para as umidades medidas na profundidade de
40 cm, se utilizou a média entre as umidades simuladas de 30 e 40 cm.

As figuras 19, 20, 21, 22, 23 e 24 apresentam, respectivamente, a correlagcdo entre as
variagdes de umidades observados e simulados ao longo do perfil do solo, ocorridas nos 18
dias medidos durante 76 dias experimentais.

Nas figuras 19, 20 e 21 observa-se mesma tendéncia entre dados simulados e medidos,
para profundidade de 20 cm nas freqiiéncias de 12, 24 e 48 horas respectivamente. No
entanto, pode-se observar que para freqiiéncia de 12 horas houve uma maior concordancia
entre os valores medidos e simulados, quando comparados com os dados das freqiiéncias de
24 e 48 horas para profundidade de 20 cm. O que se pode afirmar que o SALTMED se
tratando de umidade, na profundidade de 20 cm nas condi¢des estudadas, demonstrou melhor
ajuste para freqliéncia de 12 horas. Isso se dd ao fato de uma melhor uniformidade no
umedecimento do solo nesta profundidade com esta freqiiéncia.

E valido salientar que os dados de entradas de taxa de precipitagio para freqiiéncia de
12 horas sdo os mesmos para freqiiéncia de 24 horas, a Uinica diferenca ¢ que mesmo tendo a
mesma taxa, os pontos de medicdo dos tratamentos de 12 horas sdo diferentes dos de 24
horas, o que resulta em umidades medidas diferentes.

O SALTMED apresentou uma boa resposta para camada de 0-20 cm na freqiiéncia de
12 horas e isso pode ser observado na figura 19 e confirmado na tabela 10 através dos
coeficientes estatisticos (RMSE, ME e CRM) que apresentaram baixa magnitude para esta

camada e freqiiéncia quando comparada as de 24 e 48 horas.
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As simulacdes apresentaram-se satisfatorias também para as umidades nas
profundidades de 40 cm entre as trés freqiiéncias (Figuras 22, 23 e 24, respectivamente).
Comparando com a profundidade de 20 cm, percebe-se que o modelo teve melhor
desempenho para a profundidade de 40 cm. Pode-se observar também nas figuras 23 e 24 que
houve melhor concordancia entre as umidades simuladas e medidas na profundidade de 40 cm
para as freqiiéncias de 24 e 48 horas. O que se pode afirmar, diante do exposto, que o modelo
respondeu satisfatoriamente ao umedecimento da camada de 40 cm, com énfase para as

freqiiéncias de 24 e 48 horas.
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Figura 24 - Comparagdo das umidades simulada de todos os dias experimentais com

as umidades observadas para profundidade de 40 cm na freqiiéncia de 48 horas
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Na Tabela 10 estd a representacao dos valores dos coeficientes estatisticos de avaliagao

de desempenho do modelo (RMSE, ME e CRM).

Nesta mesma tabela ¢ notorio que os valores de RMSE, ME e CRM foram de baixa

magnitude para as simulagdes de umidades, para as duas camadas e nas trés freqiiéncias.

Pode-se notar também que o maior valor para RMSE (0.0942) ocorreu para freqiiéncia de 24
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horas, a profundidade de 20 cm, e que o menor valor de RMSE (0.0060) foi para freqiiéncia
de 48 horas para profundidade de 40 cm.

Na mesma tabela pode-se observar que os erros das simulagdes para as umidades foram
baixos. Logo, pode-se verificar a adequacdo do modelo SALTMED para o experimento
realizado nas condi¢des locais, utilizando-se os valores ajustados para os parametros
pertinentes (Tabela 9), sendo possivel sugerir que o modelo SALTMED, devidamente
calibrado, pode ser utilizado como satisfatoria ferramenta para simula¢do da umidade, em

solos aluviais de textura similar.

Tabela 10. Indices estatisticos de comparagio entre resultados observados e simulados das

umidades no perfil do solo correspondente as figuras (19, 20, 21, 22, 23 e 24

respectivamente).
Freqiiéncias Profundidade
RMSE ME CRM
(horas) (cm)

20

12 0,0164 0,0241 -0,0160
40 0,0477 0,0316 0,0524

24 20 0,0942 0,0500 -0,0999
40 0,0147 0,0247 0,0167

48 20 0,0635 00462  -0,0689
40 0,0060 0,0224 0,0072

RMSE - Erro Quadratico Médio; ME — Erro Maximo; CRM — Coeficiente Residual da

Massa.

4.8.2 Simulacées para salinidade do solo

As simulagdes realizadas utilizando o modelo SALTMED também apresentaram ajustes
satisfatorios para os dados simulados de salinidade, quando correlacionados aos valores dos
dados de salinidades medidos em campo, obtidos através das capsulas de extragdo nos
tratamentos de freqiiéncia de 24 horas.

Pode-se observar através da Figura 25 que o modelo SALTMED apresentou uma
resposta razoavelmente boa para o pardmetro salinidade, para as duas profundidades na
freqiiéncia de 24 horas.

A comparagdo dos dados de salinidade nas profundidades de 20 e 40 cm apresentou um

coeficiente de determinagdo linear satisfatorio, ou seja, o grau de dependéncia dos valores
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simulados em relagdo aos valores medidos foi de 91.19%, significa que 8,81% da variagao

total dos dados simulados permanecem ndo explicados.

y = 1,0094x - 0,3571
R?=0,9314

L X

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Salinidade Sim (dS/m)
N
g

Salinidade Medida (dS/m)

Figura 25 — Correlacdo das salinidades simuladas e medidas nas profundidades de

20 e 40 cm para freqiiéncia de 24 horas

4.8.3 Analise de sensibilidade para os parametros de transporte

A comparacdo dos resultados das simulagdes em termos de série temporal da
condutividade elétrica na profundidade de 20 cm ¢ apresentada na Figura 26. Os resultados
obtidos ndao variaram significativamente entre as simulagdes, demonstrando uma baixa

sensibilidade do modelo, para as condi¢des simuladas, a esse parametro.
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— 3,0
£
g 20 =
L —
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\e) \e) \e) \e) \e) \e) \e) \e)
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Figura 26 — Analise de sensibilidade para parametros de transporte
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5 CONCLUSOES

* As simulagdes realizadas no modelo SALTMED apresentaram ajustes aceitaveis aos

dados medidos.

» Com base na montagem experimental desse estudo, foi possivel calibrar e validar o
modelo SALTMED, o qual pode ser utilizado como ferramenta para a simulaciao de

avanco de sais em meio irrigado, em Neossolos flavicos similares ao estudado.

* O modelo ndo ¢ flexivel quanto a discretizacdo temporal, pois apresenta uma

discretizacdo temporal minima de 24 horas.

= (Quanto a extensdo vertical o modelo ¢ bastante flexivel, o que facilita os testes para

calibrar e validar.

* O modelo SALTMED apresentou-se flexivel para simular o transporte de agua e
solutos no solo, demonstrando ser uma ferramenta util para simular varias situacoes
que poderdo ser uteis em estudos de estratégias de manejo integrado e prevencgdo do

avango de sais no solo.

* A curva caracteristica do solo, bem como os pardmetros da equacdo de van

Genuchten, ¢ fundamental para o ajuste e calibragdo do SALTMED.

* O modelo mostrou-se eficiente na predicdo de dados que definem o umedecimento do

perfil do solo.

* O SALTMED também mostrou-se eficiente na avaliagdo da dindmica da 4gua-solo-

planta.

* O modelo demonstrou sensibilidade, quanto aos pardmetros hidraulicos e fisicos do

solo.

» As diferentes freqiiéncias de irrigagao influenciaram significativamente para eficiéncia

do uso da 4gua e produtividade.

* Quanto as varidveis produtividade e eficiéncia do uso da dgua, observou-se um

incremento na freqiiéncia de irrigagdo de 12 horas.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Utilizar o modelo SALTMED calibrado e validado na é4rea para analisar cenarios de

manejo da irrigacdo, por exemplo, com menor lamina de lixiviagao.

Em experimentos como o desse estudo para calibragdo e validacdo de modelo matematico

sugere- Se:

Realizar maior numero de coletas de dados de umidade, condutividade elétrica e

tensdo matricial, se possivel todos os dias durante o ciclo da cultura;

» Determinar curvas caracteristicas por camada investigada;

= (Caracterizar bem condutividade hidraulica da camada do solo em estudo;

» Utilizar a metodologia de extragdo de capsula porosa para estimar a (CEs)

condutividade elétrica da agua no solo.
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