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RESUMO

Detentor dos registros climaticos mais extremos do pais, as regides semidridas do
Nordeste brasileiro sofrem historicamente com a escassez hidrica. Além disso, com o
aumento do desmatamento e a substituicdo da Caatinga nativa por pastagens extensivas,
ocorre uma redugdo da capacidade de infiltracdo do solo, o que afeta negativamente a
dindmica de agua nessa etapa do ciclo hidrolégico. Nesse contexto, monitorar ¢ modelar a
dindmica da dgua no solo com modelos hidroldgicos em regides naturais (como a Caatinga) e
degradadas (como a pastagem) ¢ de fundamental importancia para compreender a dindmica
dos processos hidrologicos nesses ambientes. Por tudo isso, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar
a modelagem hidrodindmica do solo de Caatinga e pastagem na bacia do rio Pajeu. As areas
de estudo estdo localizadas no municipio de Serra Talhada — PE, onde estdo instaladas duas
torres de monitoramento de fluxos atmosféricos do Observatdrio Nacional da Dindmica da
Agua e de Carbono no Bioma Caatinga (ONDACBC). Os dados de umidade do solo foram
obtidos no ano de 2014 com sensores TDR, dos quais foram calibrados em laboratorio com os
solos para ambas as estagdes. Os parametros hidrodindmicos iniciais foram estimados a partir
das equacdes de pedotransferéncia com o Rosetta-Lite. Apos isso foi realizada a andlise de
sensibilidade dos parametros com o método das superficies de resposta € 0 método Sobol. Em
seguida, foram avaliados os modelos de porosidade tnica (SP), Dupla Porosidade de Durner
(DPD), Dupla Porosidade com Transferéncia de Massa (DPTM), Dupla Porosidade com
Transferéncia de Pressdo (DPTP) e com Histerese na Curva de Retencdo e na Curva de
Condutividade Hidraulica (HRCC) do programa Hydrus-1D para dindmica de umidade nas
estacdes. Ainda foi avaliada a capacidade dos modelos em simular a evapotranspiragao real
medida por Eddy Covariance (EC). Por fim, foi avaliado o impacto dos modelos de cenarios
historicos e futuro do BESM. A calibracdo das sondas TDR demonstrou que a relagdo entre a
resposta do sensor € o conteido volumétrico de 4gua no solo foi mais bem ajustada por
modelos cubicos. Em geral, os modelos hidrodindmicos apresentaram melhores ajustes na
area de Caatinga (RMSE = 0.01-0.02, R? = 0.61-0.97) que na Pastagem (RMSE = 0.01-0.03,
R? = 0.61-0.90). Em relagdo aos parametros hidrodinamicos, foi possivel observar que a
pastagem apresentou em todos os modelos menores Ks e 0s,, o que demonstra o impacto
negativo da compactacdo ¢ da mudanca da vegetacdo da vegetacdo natural no semidrido
brasileiro. O modelo de dupla porosidade com transferéncia de pressdo apresentou o melhor

ajuste aos dados medidos na estagdo BR-GST, entretanto, foi possivel notar que a divergéncia



entre os modelos para a estacio BR-CST foi minima, podendo considerar o modelo de
porosidade Unica para representar a regido. Os resultados apresentados mostram a necessidade
de testar mais de um modelo na andlise hidrodindmica de uma regido. Os resultados
demonstram que o numero de dias futuros com a umidade abaixo o ponto de murcha
permanente (PMP) indicando que o nimero de dias em que as areas ficardo abaixo ao PMP
ird aumentar de acordo com os cenarios futuros.

Palavras-chave: ONDACBC; Hydrus-1D; dupla porosidade; histerese; BESM.



ABSTRACT

Holder of the most extreme climate records in the country, the semiarid regions of the
Northeastern braziliam have historically suffered from water scarcity. Besides, the semi-arid
has a biome found only in this region, the Caatinga. However, the Caatinga biome has been
suffering from anthropization processes, where extensive pastures are implanted in deforested
areas. In this context, Monitoring and modeling the soil moisture dynamics with hydrological
models in natural (such as Caatinga) and degraded (as pasture) areas is of fundamental
importance to understand the dynamics of hydrological processes. Therefore, the objective of
this work is to evaluate the hydrodynamic modeling of Caatinga soil and pasture in the Pajet
river basin. The study area was the municipality of Serra Talhada - PE, where two
hydrometeorological monitoring towers of the National Observatory of Water and Carbon
Dynamics in the Caatinga Biome (ONDACBC) project are installed. Soil moisture data were
obtained in 2014 with TDR sensors, which were calibrated in the laboratory with soils for
both seasons. Initial hydrodynamic parameters were estimated from pedotransfer equations
with Rosetta-Lite. After that, the sensitivity analysis of the parameters was performed by the
response surfaces method. Then, we evaluated the single porosity (SP), Durner Double
Porosity (DPD), Mass Transfer Double Porosity (DPTM), Pressure Transfer Double Porosity
(DPTP) and Retention Curve and Hysteresis models. Hydrus-1D Hydraulic Conductivity
Curve (HRCC) for station moisture dynamics. The ability of the models to simulate the actual
evapotranspiration measured by Eddy Covariance (EC) was also evaluated. Finally, the
impact of BESM's historical and future scenario models was evaluated. The calibration of
TDR probes showed that cubic models better adjusted the relationship between sensor
response and volumetric soil water content. In general, hydrodynamic models showed better
adjustments in Caatinga area (RMSE = 0.01-0.02, R> = 0.61-0.97) than in Pasture (RMSE =
0.01-0.03, R? = 0.61-0.90). Regarding the hydrodynamic parameters, it was observed that the
pasture presented in all smaller models Ks and 8sm, which demonstrates the negative impact
of the compaction and change of vegetation of natural vegetation in the Brazilian semiarid.
The pressure transfer double porosity model presented the best fit to the data measured at the
BR-GST. However, it was possible to notice that the divergence between the models for the
BR-CST station was minimal, considering the single porosity model for representing the
region. The results presented show the need to test more than one model in the hydrodynamic

analysis of a region. The results demonstrate that the number of future days with humidity



below the permanent wilting point (PMP) indicating that the number of days the areas will
fall below the PMP will increase according to future scenarios.

Keywords: ONDACBC; Hydrus-1D; dual-porosity; hysteresis; BESM.
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1 INTRODUCAO

Detentor dos registros climaticos mais extremos do pais, as regides semiaridas do
nordeste brasileiro sofrem historicamente com a escassez hidrica (BRITO et al., 2018). Além
disso, com o aumento do desmatamento e a substituicdo da Caatinga nativa por pastagens
extensivas, ocorre uma redugcdo da capacidade de infiltragdo do solo, o que afeta
negativamente a dindmica de agua nessa etapa do ciclo hidrologico (OLIVEIRA JUNIOR et
al., 2014). Dessa forma, um dos grandes desafios atuais ¢ a geracdo de dados sobre como a
mudanca de uso da terra pode afetar a dindmica da 4gua no solo. Uma vez que essas
informacdes sdo escassas € sdo requisitos para modelos de gestdo conservacionistas dos
recursos hidricos, sobretudo na regido semiarida do Brasil.

Nesse contexto, o monitoramento da umidade do solo ¢ importante para gerar dados e
correlacionar as propriedades hidrodindmicas com os diferentes usos do solo. Segundo Santos
Neto et al. (2019), o monitoramento da umidade do solo pode ser realizado por metodologias
diretas e indiretas. Entre os métodos indiretos, destaca-se a técnica TDR (Reflectometria no
Dominio do Tempo) que permite relacionar a constante dielétrica do meio ao seu contetido
volumétrico de agua. Esse ¢ um dos métodos mais utilizados para o monitoramento da
dindmica da umidade do solo (DA SILVA et al., 2015, PINHEIRO et al., 2016, COSTA et al.,
2016, URSULINO et al., 2019). As maiores vantagens da aplicacdo da técnica TDR sdo a
exatiddo e a possibilidade de automagao no processo de coleta de dados. Como desvantagem ¢é
recomendada a calibragdo prévia do equipamento com os solos a serem utilizados (SOUZA et
al., 2016).

Alguns codigos de simulagdes hidroldgicos se destacam por determinar as
propriedades hidrodindmicas do solo a partir de séries de dados de umidade. Dentre esses
codigos, o programa que mais vem sendo utilizado para simulacdo e caracterizacdo das
propriedades hidrodinamica ¢ o Hydrus-1D (DA SILVA et al., 2015, LE BOURGEOIS et al.,
2016, SOARES, 2018, KANZARI et al., 2018, GABIRI et al., 2018, URSULINO et al.,
2019). O Hydrus-1D resolve a equacao unidimensional de Richards (1931) para o fluxo de
agua no solo com diferentes niveis de saturagdo (SIMUNEK, 2008). Essas simula¢des sdo
fundamentais nesse tipo de investigacdo, auxiliando na avaliagdo dos impactos dos diferentes
usos do solo nas propriedades hidrodinamicas.

O Hydrus-1D é um cddigo que possui seis tipos de modelos para as propriedades

hidraulicas do solo. Com o programa ainda ¢ possivel realizar simulagdes considerando a
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histerese na curva de retencao e condutividade hidraulica (HRCC). Além disso, € possivel
selecionar dois modelos de fluxo de nao-equilibrio com dupla porosidade com transferéncia
de massa entre as zonas moveis € imoveis presumidas como proporcionais a contetido de agua
ou potencial matricial. Em geral o modelo de porosidade unica (SP) ¢ o mais utilizado para a
simulagdo dos fluxos de 4gua no solo (GABIRI et al., 2018; URSULINO et al., 2019;
SHELIA et al., 2018; KANZARI et al., 2018). Isso ocorre devido ao menor numero de
pardmetros necessarios para realizar as simulagdes, o que facilita a determinacdo dos
parametros hidrodinamicos.

O Hydrus-1D foi avaliado por Gabiri et al. (2018) que utilizaram o modelo de
porosidade Unica para simulagdo da dindmica e da disponibilidade da 4gua no solo. Uma vez
que esse codigo permite integrar condi¢des climaticas e o armazenamento da agua no solo
sendo calibrado para suprir falhas em séries de umidades. Os resultados demonstraram que o
Hydrus-1D calibrado pode ser utilizado para outras parcelas com condi¢des hidrologicas
semelhantes. Da Silva Junior et al. (2013) destacam que o Hydrus-1D estimou adequadamente
pelo método inverso os parametros hidrodinamicos do modelo de porosidade Uinica em uma
lavoura de café em textura argilosa a muito argilosa nas camadas de 0-20 e 20-60 cm,
evidenciando uma deficiéncia do método para maiores profundidades. No Nordeste brasileiro,
Ursulino et al. (2019) investigaram a dinamica da dgua no solo com o Hydrus-1D. Os autores
utilizaram o método inverso no modelo de porosidade Unica, a partir de dados de umidade de
sensores TDR, evidenciando que esse modelo foi eficiente em simular a dinamica da 4gua no
solo. Kanzari et al. (2018) também comprovaram a eficiéncia do Hydrus-1D para avaliar o
fluxo de dgua em regides semidridas da Tunisia, confirmando que o modelo de porosidade
unica pode ser uma alternativa para avaliar os riscos ambientais relacionados a irrigagdo com
aguas salinas em regides semidridas.

Em algumas situacdes, o modelo de porosidade tnica pode ndo ser adequado para
representar as propriedades hidrodindmicas de uma regido. Nesse sentido, avaliar o
comportamento hidrodinamico do solo, a partir de modelos mais complexos que consideram
os processos de histerese (RUDIYANTO et al.,, 2013; BASHIR et al., 2015) e dupla
porosidade do solo (WONGKAEW et al., 2018; HAWS et al., 2005; BRUNETTI et al., 2016)
sd0 essenciais para minimizar as incertezas nas simulagdes hidrodinamicas do solo.

Wongkaew et al. (2018) ressaltam que o modelo de dupla-porosidade de Durner

(1994) (DPD) apresenta melhor desempenho em estimar os valores de condutividade
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hidraulica em situacdes de baixas umidades do que o modelo de porosidade unica. Ja Haws et
al. (2005) verificaram que o modelo de porosidade dupla com transferéncia de pressdo
(DPTP) apresenta desempenho superior ao de porosidade unica, na simulagdo de hidrogramas
de drenagem. Brunetti et al. (2016), analisando as incertezas do modelo de porosidade tnica e
o modelo de dupla porosidade com transferéncia de massa (DPTM), concluiram que o modelo
mais complexo apresenta um melhor desempenho na descri¢do do comportamento hidraulico
de um pavimento permeavel. Além disso, Bashir et al. (2015) demonstraram que a histerese ¢
capaz de afetar os processos hidrologicos na zona vadosa do solo. Os autores destacam ainda
a importancia de considerar a histerese para projetos de cobertura da terra, previsao de recarga
de dguas subterraneas, transporte de contaminantes na zona vadosa e erosao do solo.

Nesse contexto, monitorar ¢ modelar a dinamica da agua no solo, com modelos
hidrolégicos, em areas com uso e ocupacao diferentes, como as de Caatinga de pastagem, sao
de fundamental importancia para compreender a dindmica dos processos hidroldgicos nesses
ambientes. Para tanto, o Observatorio Nacional da Dinamica da Agua e de Carbono no Bioma
Caatinga (ONDACBC) ¢ uma iniciativa pioneira que visa reunir um banco de dados
climaticos e ecohidrologicos na regido do semidrido da regido Nordeste do Brasil. Dentro
dessa iniciativa, foram instaladas torres de fluxo para realizagdo do monitoramento climatico
e hidrodinamico em d4reas de Caatinga e de pastagem no municipio de Serra Talhada
(Pernambuco, Brasil). Os dados hidrometeorologicos dessas torres estdo inseridos na
plataforma AmeriFlux, e essas sdo denominadas como BR-CST (Caatinga) ¢ BR-GST
(Pastagem) (ANTONINO, 2014).

Desse modo, torna-se essencial avaliar os parametros hidrodindmicos nas estagdes
BR-CST e BR-GST utilizando os modelos de porosidade unica (SP), Dupla Porosidade de
Durner (DPD), Dupla Porosidade com Transferéncia de Massa (DPTM), Dupla Porosidade
com Transferéncia de Pressdao (DPTP) e com Histerese na Curva de Retencao e na Curva de

Condutividade Hidraulica (HRCC).

1.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar a modelagem hidrodinamica do solo em areas de Caatinga e pastagem na bacia

do rio Pajeu.
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1.1.1 Objetivos Especificos

1.

Desenvolver curvas de calibracdo para um sensor tipo TDR para as duas estacdes:
BR-CST e BR-GST;

Analisar a sensibilidade da discretizagdo da malha e dos parametros hidrodindmicos
do modelo Hydrus-1D em ambas as estagoes;

Calibrar e validar o modelo do Hydrus-1D com modelos de porosidade tnica (SP),
dupla porosidade (DPD, DPTM e DPTP) e histerese (HRCC), utilizando o método
inverso para os dados de campo das duas estagdes;

Avaliar a capacidade do Hydrus-1D em estimar a Evapotranspiracdo Real (ETa)
medida por Eddy Covariance (EC);

Simular cendrios futuros a partir do Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre

(BESM) com os modelos hidraulicos do solo SP, DPD, DPTM, DPTP e HRCC.



24

2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DE LITERATURA
2.1 O BIOMA CAATINGA E A PASTAGEM

A Caatinga ¢ um bioma exclusivamente brasileiro e compde 13% do territdrio
brasileiro e 70% da regido do Nordeste, seu nome ¢ de origem tupi e significa mata branca
que ¢ a caracteristica principal de sua paisagem com um aspecto seco e sem vida no periodo
de seca. Ela esta compreendida nas latitudes de 2° 45° ¢ 17° 21° LS e sua area ¢ de cerca de
1.037.517,80 Km? (ALVES, 2007). Segundo ALVES (2009), a Caatinga se localiza dentro do
denominado Poligono das Secas e engloba os estados nordestinos de Maranhao, Piaui, Cear4,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, além da regido norte

do estado de Minas Gerais (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo da Caatinga no territorio brasileiro

Oceano
Atlantico

Fonte: EMBRAPA

O ecossistema da Caatinga apresenta uma variedade de fauna e flora, sendo muitas
delas encontradas apenas neste bioma. A caracteristica principal das espécies presentes nesse
bioma ¢ a alta capacidade de sobreviver e se adaptar a climas secos. Além disso, devido aos
seus baixos indices pluviométricos e a alta variabilidade da temperatura diaria, a Caatinga

apresenta aspectos semelhantes ao deserto (ALVES et al., 2009). Apesar disso, mediante os
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primeiros eventos de chuva, a vegetacdo da Caatinga promove uma elevada producao de
biomassa, favorecendo a conservacao da vegetagdo nativa (BEZERRA et al., 2013; COSTA et
al., 2016).

A partir do século XVII, originaram-se os primeiros centros urbanos no semiarido
brasileiro, dando inicio a ocupacdo do bioma da Caatinga pelo gado, fazenda e currais de bois.
Atualmente a pecudria tornou-se a atividade principal dentro desse bioma, devido a
possibilidade de a vegetacdo nativa propiciar alimentacdo e dessedentacdo aos animais
(MOREIRA et al., 2007). As pastagens englobam aproximadamente 32% de toda vegetacdo
natural do globo terrestre (PARTON et al., 1995). A informagdo mais recente da area de
pastagem no Brasil ¢ de 151 milhdes de hectares, o que corresponde a aproximadamente
17,8% do territério brasileiro (DIEESE, 2011).

Ramos et al. (2010) afirmam que o impacto antropico na Caatinga devido ao pisoteio
excessivo do gado aumentam a densidade e resisténcia a penetragdo, e diminuem a porosidade
do solo nos primeiros centimetros do solo. Além disso, a pastagem extensiva pode causar
degradagdes fortes que podem ser irreversiveis no ecossistema de Caatinga, empobrecendo a
vegetacao e perdendo a diversidade floristica (ALVES, 2009).

A compactacdo e a diminui¢do da porosidade do solo resultam no aumento do
escoamento superficial e a diminuicdo da taxa de infiltracdo, causando erosdes no solo e
déficit na recarga dos aquiferos. Silva et al. (2019), na andlise comparativa de areas de
Caatinga e pastagem degradada (no municipio de Serra Talhada, estado de Pernambuco),
observaram que a Caatinga apresenta maiores taxas de infiltragdo da agua no solo e as
menores perdas de contetido de dgua do solo.

O conteudo de agua tem influéncia direta nos processos ecologicos, hidroldgicos,
geotécnicos e meteorologicos, bem como regula os processos de troca de calor e balango de
energia na superficie do solo (SANTOS NETO, 2015). Soares (2018) também destaca que a
capacidade de retencdo de 4dgua do solo é primordial para o consumo humano e/ou animal
durante os periodos de estiagem do semiarido.

Apesar das secas frequentes nesse bioma e a escassez de recursos hidricos, ha a
auséncia de estudos que avaliem o impacto da substituicdo da Caatinga por atividades
agropecuarias. Isso se da devido as poucas informagdes existentes no Brasil sobre a da
dinamica de 4gua no solo sob diferentes condi¢des de cobertura vegetal, inclusive a da

Caatinga (DA SILVA et al., 2015).
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2.2 DINAMICA DA AGUA NO SOLO
2.2.1 Solo

O solo ¢ um dos compartimentos de 4gua de maior importancia para os processos de
transferéncia entre solo-planta-atmosfera. Tendo em vista que, a vegetacdo depende
majoritariamente da agua retida pelo solo para atender as suas demandas; e o inicio do
escoamento superficial, a evapotranspiracdo e a taxa de infiltragcdo dependem fortemente da
sua umidade inicial (COSTA et al., 2016).

Analisando fisicamente, os solos sdo materiais porosos oriundos do intemperismo das
rochas e podem ser compostos por até trés fases (solida, liquida e gasosa). Ele ainda pode ser
dividido em zona saturada ou zona ndo saturada. A zona ndo saturada, também denominada
de zona vadosa, ¢ constituida por uma matriz sélida preenchida por dgua e ar, nessa regido
ocorrem os processos de infiltragdo, evaporagdo, escoamento, e transferéncia de dgua para
zona saturada.

A matriz s6lida do solo € composta por graos minerais que sdo os encontrados na sua
rocha de origem (minerais primarios) e que sdo formados na decomposi¢do (minerais
secundarios). Os minerais podem se agrupar formando particulas de tamanhos variados,
comumente as particulas sdo divididas em trés fracdes texturais classificadas de acordo com
seu tamanho: areia, silte e argila. A classificacdo textural do solo proposta pela Sociedade

Internacional de Ciéncia do Solo — ISST ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo granulométrica, segundo a Sociedade Internacional de Ciéncia do Solo

(USDA, 1993).

Classificacao Tamanho dos graos (diAmetro médio, mm)
Areia muito grossa 2,0-1,0
Areia grossa 1,0-0,5
Areia média 0,5-0,25
Areia fina 0,25-0,10
Areia muito fina 0,10 - 0,05
Silte 0,05 - 0,002

Argila < 0,002
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As classes podem ser determinadas através do tridngulo de texturas propostas pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e adotadas pela Sociedade

Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS), conforme apresentadas na Figura 2.

Figura 2 - Tridngulo de classificacao de textura do solo

siltosa

Franco-siltosa

Siltosa

60 30 40 30 20 A

Areia (%)

Fonte: REICHARDT e TIMM (2004)

2.2.2 Propriedades Fisicas do Solo

Ao tomar um volume de controle de uma amostra de solo contendo as trés fracdes
(solida, liquida e gasosa) € possivel definir as relagdes massa-volume de seus constituintes.
Na Figura 3 ¢ apresentada uma amostra de solo com suas fases constituintes. O volume total
da amostra ¢ definido como a soma de todos os volumes de suas fra¢des constituintes (Vs, V1
e Vg). Ja a sua massa total (Mt) serd obtida pela soma de massas de s6lidos (Ms) e liquidos
(M), tendo em vista que sua massa gasosa (Mg) é muito menor que Ms e MI, podendo ser

considerada como zero (Mg=0).
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Figura 3 - Amostra de solo nio saturado indicando as fracées

-~

B vsvsisolidos) [ MUV guidos) | | Mg, Vg (Gases)

Fonte: Autor (2020)

Em relagdo a fracdo sodlida, temos como principais definicdes a densidade das
particulas e a densidade do solo.

A densidade das particulas (equagdo 1) ¢ determinada pela relagdo entre a massa das
particulas solidas (Ms) e o volume da fase solida (Vs), essa relagdo ¢ bem proxima a das
rochas, e normalmente ¢ adotado o valor de 2,65 g/cm? que corresponde a massa especifica do

quartzo que € o componente mais abundante nos solos.

r Y 1)
A densidade do solo (equagao 2) ¢ definida como a razio entre a massa do solo seco

(M) e o volume total do solo (Vt). Ela varia de acordo com o Vt, e gracas a isso ela varia de

acordo com o grau de compactacao do solo.

ds =7 (2)

t

A partir dessas duas defini¢des € possivel estabelecer o conceito de porosidade (1), ela

¢ definida como a relagdo entre o volume de poros (Vt-Vs) e o volume total do solo (Vt), ela é
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uma medida adimensional (m’.m?) e pode ser expressa em porcentagem. Na equagdo 3 é

demonstrado a relagao de porosidade.

n=—-=1--— (3)

E ainda possivel definir uma relagdo entre o volume de vazios (Vt-Vs) ¢ o volume das
particulas solidas (Vs), denominada de indice de vazios (g,). O indice de vazios também pode

ser diretamente obtido a partir da porosidade do solo (equagdo 4).

2.2.3 Propriedades Hidréaulicas do Solo

O comportamento hidraulico dos solos depende da quantidade de 4gua armazenada nos
poros. A determinacdo do conteudo liquido de 4gua no solo ¢ realizada de dois principais
modos, a umidade gravimétrica e a umidade volumétrica.

A umidade gravimétrica (u) ¢ definida como a razdo entre a massa de agua (M,) e
massa do solo seco (M,) (equacdo 5). Ela é uma medida adimensional (M.M™) e ndo deve ser
confundida com a umidade volumétrica (6) que pode ser definida como a razdo entre o

volume de agua (Va) e o volume total do solo (Vt) que contém o volume de agua (equagdo 6).

u= (5)

0 i
V. (6)

A umidade do solo ¢ importante para o crescimento das plantas, estando altamente

relacionada com as caracteristicas temporais e de intensidade dos eventos pluviométricos
(SANTOS et al., 2011).

Podemos ainda definir o grau de saturagdo (S) como a relacao entre o volume de agua
livre de uma amostra ¢ a porosidade dessa amostra (equagdo 7). Se todos os espacos vazios
estdo preenchidos com dgua, o solo esta saturado ou atingiu a umidade de saturacdo 6s, assim
em condi¢des saturadas a umidade volumétrica ¢ numericamente igual a porosidade, no

entanto, fisicamente ¢ impossivel a remog¢ao de todo o contetido gasoso do solo.
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S =— (7)

O volume de dgua que ¢ impossivel a remocao por secagem e/ou drenagem do solo ¢
denominada como umidade residual (6r). O grau de saturagdo desconsidera o efeito da
umidade volumétrica residual em seu calculo, j& a saturacdo efetiva (S,) relaciona o volume
de agua livre de uma amostra e a capacidade maxima de retencao de agua livre dessa mesma

amostra (equacao 8).

S = d = L (8)

2.2.3.1 Potencial e Retengdo da Agua no Solo
A diferenca de energia por unidade de forca entre o estado da dgua no solo e um

estado padrdo ¢ denominada como potencial total (lIJt), a tendéncia da agua no solo ¢

percorrer do maior potencial para o menor potencial a fim de minimizar a sua energia. Sendo
assim, conhecendo diferentes pontos de potencias no solo podemos determinar as tendéncias
de movimento da agua (ALVES, 2009). O potencial na zona vadosa possui como
componentes o potencial gravitacional (y,), o potencial de pressdo (y,), o potencial matricial

(ym) e o potencial osmotico ().
'~|Jt=‘llg+'~|1m+'~|1p+'~|10 (9)

A componente gravitacional (y,) € a propria energia do campo gravitacional, sendo ela
proporcional a diferenca entre a posi¢ao da dgua no solo (z) e uma posi¢do de referéncia, essa
posi¢ao geralmente ¢ escolhida como a superficie do solo (z=0). Na equagao 10 ¢ apresentado

o potencial gravitacional por unidade de peso.

Y =) dz=: (10)

g

S ~— N

A componente de pressdo (\,) aparece sempre que a pressdo atuante sobre a dgua é
diferente e maior que a pressdo que atua sobre a dgua padrao e pode ser expressa pela equacao

11:

U =— (11)
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sendo P a pressdo no ponto em N/m? e Y, 0 peso da 4gua em N/m>.
O potencial matricial (lIJm ¢ funcdo da presenca de forcas de capilaridade e adsorcao

que ocorrem na interface entre a matriz sélida e as fases liquida e gasosa no espaco poroso.
Devido a complexidade das relacdes entre a 4gua e as particulas do solo ndo ¢ possivel

determinar equagao de L|Jm tedrica, essa medida geralmente ¢ feita de modo empirico por meio
de tensidometros ou instrumentos de suc¢do (REICHARDT & TIMM, 2004). No solo me esta

diretamente ligada com a umidade volumétrica (equagdo 11), na qual quanto maior o valor de

0 maior a magnitude de 1]Jm.

0

l|Jm = flf(e)de (12)
0

A componente osmotica (LIJOS surge por causa das solugdes de sais minerais e

substancias organicas no solo, ela pode ser expressa pela equacao 13.
n.
L
= dn 13
bo=/n (13)
n
o
sendo n os moles de dgua e p o potencial quimico da dgua dada a presenga de solutos.
O potencial total pode ser convertido em carga hidraulica ou carga de pressdo ou carga
piezométrica (equacao 14).
H=2z+nh (14)
Nessa expressdo, h ¢ a altura de coluna d’agua que pode ser positiva (potencial de

pressao) ou negativa (potencial de succ¢do), z € o potencial gravitacional.

2.2.3.2 Fluxo e Transferéncia de Agua no Solo
A diferenga de potencial hidraulico em diferentes pontos do solo ocasiona o
movimento da d4gua em meio aos poros. Darcy (1856) verificou que a densidade do fluxo em

meios porosos ¢ proporcional ao gradiente de potencial hidraulico (equagao 15).

q =— KsVH (15)



32

Em que q ¢ a densidade de fluxo de agua (L/T), GH ¢ o gradiente de potencial
hidraulico (L.L™") e Ks a condutividade hidraulica do solo (L/T). O sinal negativo da equagdo
indica que o fluxo de 4gua se da em direcao ao decréscimo do potencial hidraulico.

Para o fluxo vertical em meios porosos saturados e ndo saturados ¢ regido pela
equacdo de Darcy Buckingham (equagdo 16).

g =— K(h)2 =— K(h)(ﬂ + 1) (16)

z 0z
Apenas o conhecimento do fluxo da 4gua em meios porosos ndo ¢ o suficiente para a
determinagdo da dindmica da agua no solo. Ainda ¢ necessario saber como o conteudo de
agua varia em uma superficie de controle em func¢do do tempo, ou seja, é preciso determinar
uma equacdo 0 = 0 (x,y,zt). A equacdo diferencial parcial que fornece essa expressdo ¢ a
equagao da continuidade dada por:

o0 _ (%, 9%a,  9q | Veo
x| T T TV a (17)

Como o fluxo ¢ foi definido na Equacao 15, a sua substitui¢do na equagdo 17 resulta

na equacgao de Richards (1931) na forma tridimensional, e ¢ dada por:
ae g d
<0 =V (K(n)VH) 18)
A equagdo de Richards escrita na forma unidimensional, em fun¢do da pressdo vy,

resultando na Equacao 19.

00 d dh dK(h
o= (KO 5r) + 50 = s (19)

A solugdo da equacdo de Richards requer informagdes relacionadas as caracteristicas
hidraulicas do solo, a geometria do problema (condi¢des de contorno ou condigdes limite) e a
um estado inicial de pressdo ou de conteudo de dgua no solo.

Em meios porosos ndo saturados ainda € necessario o conhecimento das relagdes entre
umidade do solo e potencial matricial da agua no solo (8(h)), e entre a condutividade
hidraulica e potencial matricial (K(h)).

As curvas de retencdo de 4gua do solo e de condutividade hidraulica sao
indispensaveis para utilizagdo de modelos matematicos de previsdo de fluxo de agua

(SOARES, 2018). Antonino et al. (2004) afirmam que as curvas de retengdo e condutividade
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hidraulica sdao primordiais na simulagdo de modelos numéricos de simulacdo do fluxo
transitorio de 4gua na zona nao saturada.

Para cada amostra de solo homogéneo, o potencial matricial tem um valor
caracteristico para cada umidade volumétrica. O grafico de y,, por 6 é geralmente denominada
como curva de retencdo de dgua no solo. A umidade volumétrica e potencial matricial variam
principalmente com a textura e estrutura do solo, além de depender também da conectividade
e do tamanho dos poros (COUTINHO, 2011).

Ja a condutividade hidraulica do solo nao saturado tem o mesmo conceito fisico da
condutividade hidraulica do meio saturado, no que concerne a caracteristica hidrodinamica,
expressando a maior ou menor facilidade de conduzir 4gua no meio poroso (URSULINO,
2017).

Dentre as equagdes de relacdo entre o potencial e a condutividade hidraulica e a

retengdo de dgua, a mais popular € a equacao de van Genutchen (1980) (Equacao 20 e 21).

8 -0
6(h)={ +———h <0,06h =0, (20)
T 1+ S
05\M 2
K=KSSlel—(1—Se'") ] o1)
5 =t (22)

Sendo Gr a umidade residual e GS a umidade na saturacdo, o ¢ o inverso do

comprimento da entrada de ar, Se a saturacdo efetiva, Ks ¢ a condutividade hidraulica
saturada, 1 ¢ parametro de tortuosidade ligado a conectividade dos poros, € n € m sdo
parametros de forma que estdo relacionados com as hipéteses de distribuicdo dos poros no
solo, sendo as hipdteses de Burdine (1953) e Mualem (1976) as mais utilizadas.

A hipotese de distribui¢do dos poros de Burdine (1953) considera o solo como um
conjunto de grupos capilares com raios diferentes e a hipotese de Mualem (1976) considera

que o solo ¢ formado por grupos de tubos capilares conectados e em série.

k

mzl—T” (23)
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Nessa relagdo, fazendo k, = 1 € considerada a hipotese de distribui¢do dos poros de
Mualem (1976), e fazendo k, = 2 ¢ considerada a hipotese de distribui¢do dos poros de

Burdine (1953).

2.2.3.3 Fluxos com Modelos de Dupla Porosidade

Os modelos de dupla porosidade de transferéncia de massa e pressao assumem que o
fluxo de agua ¢ restrito aos poros interligados ou macroporos, ¢ que ndo ha fluxo nos poros
sem conexdo (SIMUNEK et al., 2003). Essa conceptualizagdo leva a modelos de fluxo e
transporte de duas porcdes, com dupla porosidade (van Genuchten e Wierenga, 1976) que

dividem a fase liquida em regides moveis (0,,) € imoveis (0;,).

9 - em + 63 (24)

Segundo Simtinek et al. (2003) a formulagdo de dupla porosidade para o fluxo de agua
pode se basear numa formulagdo mista do Richards para descrever o fluxo de d4gua movel e

uma equacdo de balanco de massa para descrever a umidade imével, da seguinte forma:

00

m _ 0 oh oKW _
ot o0z (K(h) 0z ) T Sm FW (23)
90
a: == Ss + Fw (26)

Sendo S,, e S;, os termos de drenagem para ambas as regides, ¢ Iy, ¢ a taxa de
transferéncia de agua da regido movel para a imével. Para o modelo de dupla porosidade com
transferéncia de massa, I',, ¢ assumido como proporcional a diferenca de saturagdes efetivas

das duas regides usando a equacdo da taxa de primeira ordem:

[ = oo(Sem — Ses) (27)

w

Ja para o modelo de dupla porosidade com transferéncia de pressao, o I',, ¢ adotado

como proporcional a diferenca de pressao entre as duas regides:
r =a(h.—h)
w w\ f m (28)
sendo weaw os coeficientes de transferéncia de massa de primeira ordem.
O modelo utilizado de dupla porosidade de Durner (1994) divide o meio poroso em

duas regides regidas pela relacdo de van Genuchten-Mualem. Sendo uma média ponderada

das fungdes que descrevem o sistema de poros:
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Se=w|1 + ahnl_m1+w 1+ ochnz_m2 (29)
1+ (o) |1+ (@)

(wlSel+w25e2)(wcx[1 1- Se ™ l+wa[ 1-Se 'z)’"zl) (30)

2
WO( w_Q
+22)

K(Se) = Ks

Na qual w; € o percentual de cada regido, o;, n; € m; s3o os parametros empiricos que

separam as fung¢des hidraulicas, e Se; € a saturacdo efetiva em cada regido (i=1,2).

2.2.3.4 Histerese nas Curvas de Reten¢do e Condutividade Hidraulica

O potencial matricial e o conteudo de agua no solo geralmente nao apresentam uma

unica relagdo, esse fendmeno ¢ denominado de histerese. Essa relagao pode ser obtida de duas

formas, na sor¢ao e na dessor¢do da dgua no solo. A sorc¢do ¢ baseada no aumento gradual da

umidade do solo diminuindo a succ¢dao do solo. Ja a dessor¢do ¢ o processo inverso ao da

sor¢do onde, a partir do solo saturado, ¢ realizado o seu secamento gradualmente aumentando

a sua succdo. A Figura 4 exemplifica o fendmeno de histerese na sor¢ao e dessor¢ao.

Figura 4 - Efeito da histerese na relacio entre potencial de succio e conteiido de agua. Sendo (A)

curva de reten¢ao na sorcio e dessorcao e (B) efeito gargalo de garrafa nos poros.

— Sor¢do
' = = Dessorgio

Fonte: Autor (2020)

Segundo Hillel (1971) o efeito da histerese pode ser atribuido as seguintes causas:
e A ndo uniformidade geométrica dos poros individuais resulta em macroporos

cercado por microporos criando um efeito gargalo de garrafa. Neste caso, o
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macroporo ndo sera drenado até que o potencial matrico seja baixo o suficiente
para esvaziar os poros menores que o cercam (Figura 4B).

e O efeito do angulo de contato, pelo qual o angulo de contato ¢ maior e,
portanto, o raio de curvatura ¢ maior, em um menisco em avango do que no
caso de um recuo.

e O ar aprisionado, o que diminui ainda mais o teor de dgua do solo. A falha em
atingir o verdadeiro equilibrio pode acentuar o efeito de histerese.

e O inchaco, encolhimento e/ou fendomenos de envelhecimento, que resultam em
mudangcas na estrutura do solo.

No estudo da diferenca entre as curvas de reten¢do e de condutividade hidraulica
obtidas em campo e em laboratério, Basile et al. (2003) argumentam que a diferenca nas
caracteristicas hidraulicas obtidas ¢ o resultado de diferentes trajetos histeréticos. Moezzibadi
et al. (2019) evidenciaram diferenga entre os pardmetros obtidos nos periodos de sor¢do e
dessorcdo (o efeito da histerese) ao estudar a variabilidade temporal dos parametros

hidrodinamicos em um fluxo vertical durante periodos de eventos de chuvas diferentes.

2.3. MONITORAMENTO DA DINAMICA DE AGUA NO SOLO

Determinar o conteido de dgua em campo ¢ de grande importancia para o estudo da
dindmica da umidade do solo e o planejamento das atividades agricolas (GUBIANI et al.,
2015). Viarias s3o as maneiras de se estimar a umidade do solo, comumente elas sdo divididas
em dois tipos: métodos diretos e indiretos.

Os métodos diretos envolvem alguma forma de remocao ou separagao da agua da
matriz do solo com a medida direta da 4gua removida, o que pode ser obtido por aquecimento
ou pela utilizagdo de solvente ou reacdo quimica (MANIERI et al., 2007). Dentre os métodos
diretos como: método gravimétrico; método determinador de umidade por equivaléncia de
agua e o método das pesagens, o gravimétrico ¢ o mais utilizado, e é o método-padrao para
calibragdo dos métodos indiretos (SANTOS NETO, 2015). Esses métodos sdo destrutivos e
necessitam de coleta, e acabam demandando muito tempo e custo (LIMA et al., 2018).

Os métodos indiretos sdo menos onerosos € se baseiam nas propriedades fisicas e
quimicas dos solos que estdo estreitamente relacionadas ao contetido de 4gua, baseiam-se em

medidas como a moderagao de néutrons, a resisténcia do solo a passagem de corrente elétrica,
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a constante dielétrica do solo e a tensdo da 4gua no solo (SANTOS NETO, 2015). Eles ainda
sdo em sua maioria automatizados e fornecem medidas detalhadas do contetido de 4gua no
solo no espaco e no tempo (MANIERI et al., 2007). Gragas a isso, os métodos indiretos sao os
mais indicados nos estudos de monitoramento de agua no solo.

Dentre os métodos indiretos, a técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR)
tem sido uma das mais utilizadas na determina¢ao da umidade volumétrica dos solos, devido
as diversas caracteristicas favoraveis, como alta exatiddo, nao utilizacao de radiag¢do ionizante
e pela possibilidade de automacgdo e multiplexacdo de um grande niimero de sensores em um
unico equipamento (MANIERI et al., 2007).

O método ¢ baseado em medir o tempo de deslocamento t(us) de uma sequéncia de
pulsos que possuem harmonia na frequéncia de microondas em uma linha de transmissao
(antena), composta de duas hastes de comprimento conhecida, introduzidas no solo. Quanto
maior este tempo de deslocamento, maior a constante dielétrica relativa aparente do solo
(TOMMASELLI e BACCHLI, 2001).

Topp et al. (1980) apresentaram uma calibracdo universal (Equacdo 31) através da
relacdo entre a umidade e a constante dielétrica aparente do solo, que poderia ser utilizada
para uma ampla diversidade de solos, sendo praticamente independente do teor de sais, da

textura e da densidade do mesmo.

0 =—53.10 °+ 2,92.10 ‘Ka — 5,5.10 ‘Ka’ + 4,3 (1)

No entanto, a relacdo proposta por Topp et al. (1980) ndo possui aplicabilidade
universal, uma vez que alguns atributos do solo podem conferir erros as medig¢des
(URSULINO, 2017). Coelho et al. (2006) ressaltam que os modelos de calibracdo variam
conforme o tipo de solo e que um modelo polinomial de terceiro grau pode ser calibrado com
exatiddo para cada situa¢do de solo. Assim como foi observado por Santos Neto et al. (2019)
em solos com caracteristicas texturais diferentes, onde a equacao ctbica foi capaz de prever

corretamente as relagdes entre umidade e tempo de pulso.

2.4 MODELOS DE FLUXO DE AGUA — HYDRUS 1D
Ha uma variedade de modelos analiticos e numéricos para simular os processos de
transferéncia de 4gua e soluto na zona ndo saturada do solo (GARIBI et al., 2018). Os

modelos mais populares utilizam a equagdo de Richards para o fluxo de 4gua e a equagdo de
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conveccado-dispersao para o transporte de soluto. Esses modelos sdo também ferramentas uteis
para extrapolar informag¢des de um numero limitado de experiéncias de campo para diferentes
solos, culturas e variaveis climatologicas (SIMUNEK et al., 2008).

Dentre esses modelos, o Hydrus-1D é um programa capaz de simular escoamento
fluxo de 4gua e transporte de soluto em meios porosos com diferentes niveis de saturagao.
Além disso, o codigo possui seis tipos de modelos para as propriedades hidraulicas do solo: o
modelo de van Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980), o modelo de van
Genuchten-Mualem com um valor de entrada de ar de -2 cm, equagdes do tipo van Genuchten
modificadas (Vogel e Cislerova, 1988), as equagdes de Brooks e Corey (1964), o modelo de
distribuicdo lognormal de Kosugi (1996) e um modelo de dupla porosidade (Durner, 1994).
Com o modelo de van Genuchten-Mualem, o programa ainda pode fazer simulagdes
considerando a histerese na curva de retengdo e condutividade hidraulica segundo os modelos
de Scott et al. (1983), Kool e Parker (1987), Lenhard et al. (1991) e Lenhard e Parker (1992).
Além disso, € possivel selecionar dois modelos de fluxo de ndo-equilibrio com dupla
porosidade com transferéncia de massa entre as zonas moveis e iméoveis presumidas como
proporcionais a contetido de 4gua ou pressao de suc¢do e modelo de permeabilidade dupla.

O Hydrus-1D resolve a equag¢dao de Richards por meio de elementos finitos lineares
padrdo do tipo Galerkin na dimensdo espacial e diferencgas finitas na dimensdo temporal
(SIMUNEK et al., 2008). Para facilitar a resolucao da equagdo de Richards (1931), o cédigo a

resolve em func¢do do potencial matricial (h) e é reescrito como:

9 CW(h)g—il = %(K (h) 6h) SRLICORM | (h) (32)

ot )9z 9z

Onde Cwi(h) ¢ a funcdo de capacidade hidraulica do solo (L") que é caracterizada pela
inclinacao da curva de retengao.

O programa discretiza o perfil de solo em N intervalos, Az, na qual z=1 Az e 1 =
0,1,..N. Sendo a profundidade positiva para baixo. O objetivo ¢ escolher a posi¢do dos nos,
que serdo N+1 nods no perfil de solo. O tempo também ¢ discretizado em intervalos At, e €
escrito como t = jAt. A profundidade e o tempo podem ser discretizados em intervalos
diferentes, porém, nessa situagdo estdo sendo considerados como constantes. A partir disso, a

equagao 32 pode ser discretizada como:
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c hf_'+% . ht _ K(h{)(h —h_+Az)—ﬁ:h (33)
1 [

wl| i At Az i+ /

Os subscritos denotam a profundidade e os sobrescritos denotam o tempo. Na equagao

a condutividade hidraulica ¢ escrita como a média entre os potenciais matriciais (h) dos nds

. . T - f+1 1+l
vizinhos. A equacdo ainda pode ser simplificada em fun¢do de hjl_ Y h]i eh]i o

j+1 j+1 j+1
ah. +bh +ch =d (34)
i i—1 i1 i i+1 [
Onde:

— 2
ai =—71 C (35)

wi

Ki+i

¢, == r—— (36)
bi=1—ai—ci (37)
d = W+ Az(a - c) (38)

-2

2

+1 j+5\ L+l e, j+y
Er=At/AZ2, K , = K(h]_+1), C =C (h, 2), K ¢ a média aritmética entre k.
H—T i wi w\ 1 i+ i

.01

j+ o
, . g e j jt1 o .
,e h ? éa média aritmética entre h_ e K. . A equagio 34 pode ser reescrita em
L L l

eh

it

N‘»—l N‘)—K

~ . ~ C +1 .
funcdo de cada n6 com N+1 e equagdes com N-1 incdgnitas (h]i " ) e podem ser resolvidas

simultaneamente (com pressdes € condi¢cdes de contorno conhecidas). O sistema de equagdes

combinando uma matriz e dois vetores.
(1000..0a1b1c10..00a2b2c2..0 ....... 0. @9

Que pode ser reescrita com a seguinte notagdo
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j+1

[A] » {h}

Onde [A] ¢ a matriz tridiagonal quadrada com os coeficientes a;, b; e ¢; ao longo da

= {B}j (40)

subdiagonal, diagonal e superdiagonal {h}"' é um vetor de N-1 incognitas de h e dois valores
conhecidos de h das condi¢des de contorno, e {B} sdo os vetores contendo os valores
conhecidos de h. Por fim, a equagdo 40 ¢ resolvida pelo algoritmo de Thomas para Matriz
Tridiagonal (TMDA).

Para a modelagem de fluxos na zona vadosa ¢é requerido precisdo na estimativa dos
parametros hidraulicos do solo. Entdo, uma alternativa para o ajuste desses parametros, a
partir de dados medidos em campo (como o TDR), ¢ a modelagem inversa. Desse modo, o
codigo do Hydrus-1D dispde do Método Inverso para determinar os parametros
hidrodindmicos a partir de dados medidos em campo. Nele, utiliza-se, na funcdo objetivo,
dados de potencial matricial e/ou umidade, medidos em diferentes tempos e profundidades.
Essa fun¢do objetiva ¢ entdo minimizada pelo método ndo linear de Levenberg-Marquardt
(Marquardt, 1963).

Desse modo, diversos trabalhos vém utilizando o programa Hydrus-1D para as
simulacdes do fluxo de dgua no sistema solo-planta-atmosfera, transporte de contaminantes e

ajuste dos parametros hidrodinamicos, assim como avaliando a sua capacidade como

ferramenta para o manejo agricola e a gestao de recursos hidricos.

2.4.1 Modelos de Porosidade Unica

Na literatura, o modelo de porosidade unica de van Genutchen (1976) do Hydrus € o
mais utilizado. Isso ocorre devido a facilidade de convergéncia das simula¢des por causa do
seu menor numero de parametros de entrada. Além disso, os seus pardmetros podem ser
obtidos com maior facilidade em campo ou em laboratorio.

Silva Junior et al. (2013) avaliaram a capacidade do modelo de porosidade nica em
estimar os parametros das curvas de retengdo e condutividade hidraulica em uma lavoura de
café em textura argilosa a muito argilosa. O método inverso do Hydrus foi capaz de estimar
adequadamente os parametros hidrodindmicos entre as profundidades de 0-20 e 20-60 cm.
Contudo, evidenciaram uma deficiéncia do método para profundidades entre 60 e 100 cm.
Utilizando um modelo acoplado entre Hydrus-1D e DSSAT (Decision Support System for

Agrotechnology Transfer), Shelia et al. (2018) simularam a dindmica da 4gua com o modelo



41

de porosidade tunica, crescimento e produtividade das culturas de vagens com diferentes
tratamentos de soja e amedoim, do quais comprovaram a eficiéncia do modelo com valores
relativamente altos do indice de Willmott.

O transporte e transformagdes de nitrogénio em um campo experimental de arroz de
sementeira direta na bacia do lago Taihu, no leste da China, foi observado durante duas
temporadas consecutivas ¢ simulados usando o modelo Hydrus-1D por Li et al. (2015). Os
autores comprovaram a eficdcia do modelo de porosidade unica em simular os fluxos de
nitrogénio, podendo utiliza-lo como ferramenta para projetar praticas Otimas de
gerenciamento de fertilizantes no futuro. Tan et al. (2015), também simularam a dindmica da
agua e do regime de nitrogénio com o Hydrus-1D, e consideraram-no como um sistema
alternativo para melhorar a gestdo da dgua e da concentracdo de nitrogénio na producao
sustentavel de arroz. Stoyanova e Kretzschmar (2018), também utilizando o modelo de
porosidade unica, simularam a umidade na zona ndo saturada e as condi¢cdes de mobilizacdo e
transporte de arsénio, concluindo que o programa pode ser utilizado como uma ferramenta
para analises de fluxo de 4gua e transporte de solutos. Kanzari et al. (2018) também
comprovaram a eficiéncia do Hydrus-1D para avaliar o fluxo de agua e sais em regides
semidridas da Tunisia, confirmando que o modelo pode ser uma ferramenta poderosa para
avaliar os riscos ambientais relacionados a irrigacdo com aguas salinas em regides semidridas.

Chen et al. (2014) investigaram a dinamica da umidade do solo em duas bacias
hidrograficas durante um periodo de trés anos (2005-2007) usando o Hydrus-1D. O modelo
de porosidade unica foi satisfatoriamente calibrado com o registro de precipitacdo
pluviométrica, obtendo boas correlagcdes entre o armazenamento calculado e o observado. Ja
Le Bourgeois et al. (2016), investigaram a capacidade do método inverso do Hydrus-1D em
estimar as propriedades hidrodinamicas do leito de rocha, utilizando de medidas de umidade
do solo in situ em multiplas profundidades sob condi¢des naturais. A abordagem de
modelagem inversa permitiu uma estimativa das propriedades hidraulicas da camada de rocha
de base, onde nenhuma medida estava disponivel. Os conteudos de agua simulada foram
préximos ao contetido de dgua medido, porém o modelo de porosidade unica falhou algumas
vezes em reproduzir saturacao do solo nas camadas mais profundas, provavelmente devido ao
fluxo sub-superficial na interface solo/leito rochoso.

O modelo Hydrus-1D também foi capaz de simular as variagdes temporais e espaciais

da dindmica da 4gua no solo na zona ndo saturada de solos tropicais de varzea solos
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(BEYENE et al., 2017), sendo possivel estimar a transpiragdo real, a evaporagdo do solo ¢ a
percolagdo profunda de campos irrigados. Gabiri et al. (2018) avaliaram o modelo de
porosidade unica do Hydrus-1D em diferentes zonas hidrologicas de uma planicie de
inundagdo tropical na Tanzadnia, com o intuito de determinar os fatores de controle para
periodos imidos e secos e avaliar a disponibilidade de 4gua no solo. Eles concluiram que a
partir do modelo Hydrus-1D calibrado ¢ possivel transferi-lo para outras parcelas com
condi¢des hidroldgicas similares.

No Nordeste brasileiro Ursulino et al. (2019) investigaram a dindmica de umidade do
solo em duas parcelas na Bacia Hidrografica Experimental da Gameleira. Utilizando
simulagdes utilizando os pardmetros hidrodinamicos do algoritmo BEST (Beerkan Estimation
of Soil Transfer Parameters) e do método inverso do Hydrus-1D, ambos com o modelo de
porosidade tunica, obtendo resultados considerados satisfatorios com ambos os dados. Na
Caatinga, Silva et al. (2015) constataram a eficiéncia do Hydrus-1D em estimar a umidade do
solo em escala didria em parcelas experimentais (no municipio de Pesqueira, PE), sob
condicdo de cobertura natural e solo descoberto. Os autores ainda afirmam que a
superestimava da umidade se deu por comportamentos dos processos de interceptagao e
evapotranspiracao, porém o modelo respondeu sensivelmente aos picos de umidade em
resposta os eventos de chuva.

Soares (2018) avaliou o efeito da intensidade de precipitacao na dinamica da agua em
solo de Caatinga com o modelo de porosidade tnica do Hydrus-1D. O autor ainda pode
observar que a maior parte das chuvas precipitadas ficou contida nos primeiros 15 centimetros
do solo, e que os eventos pluviométricos intensos ¢ de menor duracdo determinam maiores
valores na umidade superficial do solo, e os eventos menos intensos e de maior duragao

acarretam em um aumento do teor de dgua do solo por um periodo de tempo mais prolongado.

2.4.2 Modelos de Dupla Porosidade e Histerese

Em algumas situagdes o modelo de porosidade Unica pode ndo se adequar a alguns
meios porosos. Neste sentido, avaliar o comportamento hidrodinamico do solo, a partir de
modelos mais complexos que consideram os processos de histerese e de dupla porosidade ¢

essencial para minimizar as incertezas nas simula¢des hidrodinamicas do solo.
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Zeng et al. (2014) utilizaram o modelo de dupla porosidade com transferéncia de
pressdo entre a regido moével e imdvel para estudar os efeitos dos regimes de irrigacdo na
lixiviagdo de sal no perfil do solo. Os resultados simulados pelo Hydrus-1D foram
comparados com os observados no distrito de irrigacdo de Hetao. Segundo os autores a
ferramenta do Hydrus-1D demonstrou ser 1til para a gestdo agricola. J&4 Ma e Shao (2008)
utilizaram o modelo de dupla porosidade para simular infiltragdo em solos contendo
fragmentos de rochas. Segundo os autores o Hydrus-1D foi capaz de simular os fluxos e o
aumento de fragmentos de rochas diminuem os processos de infiltragdo. Utilizando o método
da evaporacdo do HYPROP, Bezerra-Coelho et al. (2018) utilizaram o Hydrus-1D para
validar os modelos de porosidade tnica e de dupla porosidade de Durner apresentados pelo
equipamento. Nesse mesmo contexto, Bruneti et al. (2016) utilizaram o Hydrus-1D para
descrever o comportamento hidraulico de pavimentos permeaveis instalados na Universidade
da Calabria. Os autores utilizaram dois cendrios diferentes de descricio do comportamento
hidraulico: o primeiro utilizou um modelo de porosidade tnica para todas as camadas do
pavimento permedvel; o segundo utilizou um modelo de porosidade dupla para as camadas
base e sub-base. O melhor valor do coeficiente de eficiéncia de Nash para o primeiro e
segundo cenario foi de 0,43 e de 0,81, respectivamente, indicando que a abordagem de dupla
porosidade ¢ mais apropriada para descrever o fluxo saturado de maneira varidvel nas
camadas base e sub-base. Bashir et al. (2015) investigaram o impacto da histerese da curva de
retengdo nas caracteristicas de infiltracdo de solos submetidos a quatro condi¢des climaticas
diferentes, de muito seco a umido na provincia canadense de Alberta. Os autores
demonstraram que a histerese pode afetar significativamente a previsao de fluxo,
redistribuicdo e armazenamento de 4gua na zona ndo saturada. Além disso, a consideragdo de
histerese resulta em previsdo de menor infiltracdo e menor movimento da dgua no solo. Eles
também destacam a importincia de considerar a histerese para uma ampla gama de problemas
geotécnicos, como projeto de cobertura do solo, previsao de recarga de dguas subterraneas,
transporte de contaminantes na zona vadosa, erosdo do solo, estabilidade de taludes e

inchago/encolhimento solos.
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2.4.3 Estimativa da Evapotranspiracao real (ETa) pelo Hydrus-1D

A evapotranspiracdo (ET) ¢ o maior fluxo externo de 4gua e uma componente chave
do ciclo hidrologico (Sheffield et al., 2010). Além disso, O fluxo de dgua para a atmosfera
pelo processo de ET constitui 95% do balango hidrico em regides aridas (Kool et al., 2014).
Atualmente, as medi¢des de ET sobre superficies de terra geralmente sdo relacionadas com
método de Eddy Covariance (EC) (Souza et al., 2015). No entanto, o uso do método EC ¢
limitado por esfor¢os experimentais em termos de alto custo e manutencdo de dispositivos.

Nesse contexto, diversos trabalhos vém recentemente utilizando modelos hidrolédgicos,
como o Hydrus-1D, para estimar a evapotranspiragdo real (ETa) (Galleguillos et al., 2017,
Beyene et al., 2017, Parajuli et al., 2019, Angaleeswari e Ravikumar, 2019).

Galleguillos et al. (2017) avaliaram a capacidade do modelo de porosidade tinica do
Hydrus—1D em simular a evapotranspiragdo de referéncia em escala horario e didria em uma
plantacdo de vinhedos de sequeiro em uma bacia do Mediterraneo. A validagao dos resultados
de ETa foi realizada de forma independente das medidas de EC. Além disso, as regressoes
lineares entre as estimativas EC e Hydrus-1D forneceram inclinag¢des e desvios proximos de 1
e 0, respectivamente, o que indica baixos erros sistematicos. Contudo os autores relataram
dificuldades em estimar a evapotranspiracao horaria entre o nascer ¢ pdor do sol. No entanto,
essas dificuldades na estimativa da evapotranspiracdo ndo foram consideradas criticas, pois
ocorreram durante periodos de baixo fluxo de energia, com impactos limitados na escala de
tempo diaria. Eles ainda afirmam que considerar o efeito da histerese ajude a melhorar a
modelagem, a calibracdo e a estimativa a ETa pelo modelo Hydrus-1D.

Ja Beyene et al. (2017) estimaram a evapotranspiragao real e a percolagdao profunda
em solos irrigados de uma planicie de inundagao tropical no noroeste da Etidpia, utilizando o
modelo de porosidade tnica do programa Hydrus-1D. Os autores compararam a ETa
fornecida pelo Hydrus-1D com o modelo de balango hidrico, e obtiveram uma forte
correlagdo segundo o coeficiente de Pearson. Ainda observaram que 0s, Ks e n foram
considerados os parametros mais importantes para o modelo do Hydrus.

Em seu trabalho, Parajuli et al. (2019) utilizaram o Hydrus-1D para estimar a
evapotranspiragao real de solos pedregosos em ecossistemas montanos, na qual foi estimado a
contribuicao do conteudo de pedras nas propriedades de retencao de agua no solo. Os autores
simularam a ETa em trés cenarios diferentes, considerando o solo sem nenhuma pedra, pedras

altamente porosas e pedras porosas despreziveis. Os autores consideraram para o cenario sem
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pedras o modelo de porosidade tnica, e para o cendrio com pedras foi considerado o modelo
de dupla porosidade de Durner (1994). A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi calculada
usando a equacao combinada de Penman-Monteith. A umidade do solo ¢ a ETa simulada pelo
Hydrus-1D foram consideradas em boa concordancia com a umidade do solo diretamente
medida e a ETa usando o EC, indicando que o modelo ¢ eficiente na simulagdo de fluxos de
fronteira, incluindo a ETa. Contudo, os resultados demonstraram que ha uma superestimacao
significativa da ETa ao negligenciar a dupla porosidade do meio em compara¢do a ETa
medida por EC.

Angaleeswari ¢ Ravikumar (2019) determinaram uma metodologia para estimar os
parametros de evapotranspiracdo para o arroz irrigado por gotejamento com o modelo
acoplado do Hydrus-1D e programagdo nao-linear (com o MS-Excel). Eles ainda
desenvolveram um cronograma ideal de irrigagdo e fertirrigagdo. Além disso, os autores
determinaram dados uteis para o desenvolvimento de diretrizes para o posicionamento de
sensores TDR no solo para a automatizagdo da irrigagdo. Isso ressalta a importancia do

Hydrus-1D como ferramenta para gestdo agricola e hidrica nas regides semiaridas.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCALIZAGAO E CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

Na Figura 5, estdo apresentadas as torres do projeto ONDACBC instaladas nas areas
de pastagem (BR-GST) e de Caatinga (BR-CST), sendo estas distanciadas entre si em torno
de 2,5 km. Essas areas estdo localizadas na bacia hidrografica do Rio Pajeu, que estd
totalmente inserida no Estado de Pernambuco. O clima ¢ classificado segundo Koppen como
BSwh’, sendo caracterizado como quente e semidrido, com chuvas de verdo concentradas
entre dezembro e maio (85%). A precipitacdo média anual ¢ de aproximadamente 640 mm e a
temperatura do ar média mensal varia entre 23,1 e 26,7°C, com média anual de 25,2°C

(UFCG-DCA, 2015).

Figura 5 - Localiza¢ao da area de estudo no municipio de Serra Talhada em Pernambuco
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Fonte: Autor (2020)

A area da Caatinga (BR-CST), com aproximadamente 270 ha, estd localizada na
Fazenda Buenos Aires (7° 58°5,20” S e 38° 23°2,62” O, 430 m), municipio de Serra

Talhada-PE. A é4rea durante o periodo chuvoso ¢ pastejada principalmente por ovinos e
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bovinos. Os solos predominantes nessa area sao o Neossolo Litélico e o Luvissolo Cromico,
com profundidade variando entre 0,40 e 0,90 m (SOUZA et al., 2015).

A area de pastagem (BR-GST), com 18 ha, estd localizada na Fazenda Lagoinha
(7°56°50,53” S e 38°23°29,11” O, 450 m), também no municipio de Serra Talhada-PE. A
BR-GST era composta principalmente por capim corrente (Urochloa mosambicensis), mas
devido ao prolongado periodo de seca que teve inicio em 2012 e ao aumento na pressao de
pastejo, houve uma ocupagdo gradual de plantas espontdneas. Durante a estacdo chuvosa, a
BR-GST ¢ pastejada por ovinos e bovinos e na estacdo seca had uma alta exposicao do solo
devido a auséncia de cobertura vegetal. O solo predominante da BR-GST ¢ o Luvissolo
Cromico (SANTOS et al., 2013), cujas profundidades variaram de 0,40 a 0,50 m e a textura
predominante foi a Franco-Argilo-Arenosa (SOUZA et al., 2015).

3.2 DADOS METEOROLOGICOS

Foram utilizadas séries historicas monitoradas pelas torres para medidas dos fluxos
atmosféricos, agua, energia e CO,, instaladas no sitio experimental do Grupo de Fisica do
Solo em Serra Talhada no ano de 2014. As torres de cada drea também estdo equipadas com
os seguintes instrumentos de monitoramento:

e Monitoramento do balango de radiacdo de ondas longas e ondas curtas: CNR1
ou CNR2, Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA.

e Monitoramento de temperatura e umidade relativa do ar: HMP45C, Vaisala,
Finland; 108, Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA.

e Monitoramento de chuva: pluvidmetro eletronico modelo TES525, Campbell
Scientific, Logan, Utah, EUA.

e Monitoramento de temperatura do solo: sensores a serem instalados com
profundidade no solo de 10, 20, 30, 40 cm (107 ou 108, Campbell Scientific,
Logan, Utah, EUA).

® Monitoramento do fluxo de calor no solo a 5 cm de profundidade: HFPO1,

Hukseflux, Delft, Holanda.
Os dados desses sensores foram lidos a cada 60 segundos e armazenados em uma

central de aquisicdo de dados (CR1000, Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA), em

intervalos de 30 minutos.
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3.3 MONITORAMENTO DA UMIDADE DO SOLO
O contetido de agua no solo foi monitorado com o equipamento CS616 (Campbell
Scientific, Logan, Utah, EUA), com sondas instaladas a 10, 20, 30 e 40 cm de profundidade

como mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Croqui do monitoramento de 4gua no solo como o uso do TDR na estacio BR-CST(A)

e BR-GST(B).

Fonte: Autor (2020)
34 CARACTERIZACAO FISICA DOS SOLOS

A determinagdo das propriedades fisicas foi realizada nas duas areas de estudo. As
amostras deformadas do solo para a caracterizagao granulométrica foram coletadas a menos
de 5 m de distancia dos sensores de umidade, nas camadas de 5-15, 15-25, 25-35, 35-45 cm,
sendo estas consideradas como representativas para os dados monitorados.

O ensaio de granulometria foi realizado no laboratério de Fisica do Solo no
Departamento de Energia Nuclear da UFPE. Para isso, foram seguidos os critérios da NBR
7181 (ABNT, 1984). O ensaio consiste no peneiramento, utilizado para determinagdo das
fragdes mais grossas, ¢ sedimentagdo, que permite a quantificagdo das fragdes finas de argila e
silte, apo6s dispersdo com hexametafosfato de sodio, utilizando o método do densimetro
(Figura 7).

Figura 7 - Ensaio de granulometria do solo. Sedimentagao (A) e Peneiramento (B).

A. B.
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Fonte: Autor (2020)

3.5 CALIBRACOES DAS SONDAS TDR DE UMIDADE DO SOLO

Devido a resultados semelhantes da textura do solo, para a calibragao dos sensores de
umidade, utilizaram-se misturas das amostras de solo da profundidade de 5 a 45 cm. As
amostras deformadas foram coletadas a uma distdncia de aproximadamente 1 m dos sensores
TDR nas duas estagdes pluviométricas, BR-CST e BR-GST. O método de calibragao utilizado
se baseou nas recomendacdes do manual do equipamento (CAMPBELL, 2002) e em
trabalhos ja desenvolvidos (SANTOS NETO, 2015; URSULINO, 2017).

Para o procedimento foi utilizada uma coluna de PVC com diametro de 100 mm. O
volume util da coluna de PVC foi calculado para que as hastes do sensor (com comprimento
de 30 cm) ficassem totalmente inseridas no solo, e para que houvesse uma camada livre de
solo entre a superficie inferior do recipiente e a ponta das hastes. A altura adotada para o
preenchimento de solo foi de 33,4 cm, correspondendo a um volume util do recipiente de
2.500 cm®.

Antes do preenchimento da coluna, os solos foram destorroados, peneirados em uma
malha de 2 mm e submetidos a secagem a uma temperatura de 105 °C durante 24 horas. Apos
o resfriamento, as amostras foram pesadas e acomodadas na coluna de PVC, ajustando a
densidade do solo para que ficassem em torno de 1,27 g cm™ e 1,37 g cm™, para as estagdes
BR-CST e BR-GST, respectivamente.

A coluna preenchida com o solo foi posicionada sob uma balanga eletronica, com
capacidade de 15 kg e precisdo de 5 gramas, para registrar a massa do sistema RECIPIENTE
+ SOLO. Em seguida, o sensor TDR do modelo CS616 foi inserido no recipiente e realizado a
leitura da massa do sistema. O sensor foi conectado a um datalloger ¢ as leituras foram

observadas com o auxilio de um computador (Figura 8).
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Figura 8 - Equipamentos utilizados para calibracao do sensor TDR

» i -

Fonte: Autor (2020)

O volume total de agua utilizado foi de 900 ml (Gv =0.36 cm’.cm™), dos quais foram

divididos em volumes controlados (100 ml) e assim adicionados gradualmente ao recipiente.
A medida que se adicionava agua & coluna, registrava-se a nova massa do conjunto e
registrava-se a leitura do sensor. Este registro era computado quando o tempo de resposta do
sensor (leitura) estabilizava, mediante a umidade volumétrica aplicada.

Realizadas as pesagens e as leituras, a umidade volumétrica do solo (0,) foi obtida pela
Equagdo 41:

0 = Ps [ Msu—mss
v p L MSS

](41)em que p, € a massa especifica da dgua (g cm™); MSU

¢ a massa do solo umido (g); e MSS ¢ a massa de particulas solidas (g).

A curva de calibragdo foi obtida comparando-se os dados da leitura do sensor, em ps,
com os valores calculados da umidade volumétrica do solo. Foram geradas trés tipos de
equagoes (linear, quadratica e cubica), e avaliadas com base nos seguintes indices estatisticos:
coeficiente de determinagdo (R? Equagdo 50); coeficiente de correlacio de Pearson (r,
Equacdo 53), que indica a intensidade da associacdo linear existentes entre as varidveis; o
indice de concordancia de Willmott (d, Equagdo 54); e o indice de desempenho do modelo (c,

Equacgado 55).
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3.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE
3.6.1 Andlise de Sensibilidade Local (ASL)

A andlise de sensibilidade local foi realizada com os parametros hidrodindmicos
obtidos com as equagdes de pedotransferéncia do programa Rosetta Lite 1.1, e as simulagdes
foram realizadas com software Hydrus-1D.

Foi utilizada uma camada de solo com profundidade de 50 cm com condi¢des de
contorno superiores atmosférica com escoamento na superficie, ¢ com drenagem inferior. As
variaveis climaticas utilizadas foram os dados de precipitacdo e evapotranspiragdo do ano de
2014 em cada estagao. O modelo hidraulico utilizado foi o de van Genuchten — Mualem, sem
considerar a histerese. E as condi¢des de contorno iniciais foram inseridas em termos de
pressao de succao (h, =-100 cm).

Inicialmente foi realizada a analise de sensibilidade da malha do perfil do solo, na qual
foram analisadas as malhas de 101, 201 e 301 ndés ¢ sua sensibilidade ao escoamento
superficial acumulado, a lamina de 4gua armazenada no solo, evapotranspiragdo real
acumulada, infiltragdo acumulada, fluxo de drenagem e recarga do aquifero.

Logo em seguida, para avaliar os parametros hidrodindmicos, foi utilizado o método de
superficies de resposta, em que varias simulagdes sdo realizadas com a modificacdo de um
Unico parametro, enquanto os demais sdo mantidos constantes, e em seguida o mesmo
processo ¢ repetido para outro parametro e assim sucessivamente (CHAVES, 2009, ALVES et
al., 2012; SOARES et al., 2016, GABIRI et al., 2018).

Os parametros hidrodindmicos do modelo de van Genutchen-Muallen variados foram
Ks, n, 0s e o, com variagdes correspondentes de + 50%, + 40%, £ 30%, £ 20%e £+ 10%.
Como o pardmetro n (com a hipdtese de Muallen) deve ser maior que 1, ndo foi possivel
utilizar todas as variagdes para este, sendo os menores valores de 1,18 e 1,16 para as estagdes

BR-CST e BR-GST, respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2 - Dados de entrada utilizados para analise de sensibilidade do modelo no Hydrus -1D

Parametros -50% -40% -30% -20% -10% Ref 10%  20% 30% 40% 50%

B
R-
C
S
T

—-B-

0s (cm*/cm?) 0,21 026 030 034 039 043 047 052 056 0,60 0,64
alfa (1/cm) 0,02 0,02 002 003 003 003 004 004 004 005 0,05
N - - - 1,18 1,33 148 1,63 1,77 192 2,07 222

109,5 123,2 136,9 150,6 164,3 178,0 191,7 2054

Ks (cm/dia) 68,47 82,16 95,85 5 4 4 3 2 2 1

0

0s (cm*/cm?) 021 025 029 033 037 042 046 050 054 0,58 0,62
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R-alfa (1/cm) 0,01 0,01 0,01 o001 002 002 002 002 002 0,03
G N - - - 116 1,31 146 1,60 1,75 1,89 2,04
S

T Ks (cm/dia) 18,56 22,27 2598 29,69 33,40 37,11 40,82 44,53 48,24 51,95 5

0,03
2,18

5,67

Fonte: Autor (2020)

Para a avaliagdo da sensibilidade do modelo aos parametros hidraulicos foi utilizada a
sensibilidade relativa (Equacdo 42). A sensibilidade relativa (Sr), que permite acomparagao
entre as sensibilidades do modelo a cada parametro, ¢ definida como a razao entre a taxa de
variacdo da resposta do modelo (AO) a uma pequena variagdao na entrada (AF), normalizadas
pelos valores iniciais da saida (O,) e da entrada (F;), respectivamente (McCuen & Snyder,

1986).

AO

Sr = —2-(42)

Fo

Segundo Chaves (1991) para [Sr}>1,5 o modelo apresenta alta sensibilidade ao
parametro; para 0,5< |Sr|<1,5 modelo apresenta sensibilidade intermediaria; e para |Sr|<0,5 o
modelo apresenta baixa sensibilidade. Valores negativos de Sr indicam que o modelo ¢
negativamente correlacionado com o pardmetro, enquanto valores proximos a zero indicam

que o modelo ¢ relativamente insensivel ao parametro (MCCUEN & SNYDER, 1986).

3.6.2 Andlise de Sensibilidade Global (ASG)

Para a Analise de Sensibilidade Global foi utilizado um método baseado em variancia,
o Sobol (2001). O método visa quantificar a quantidade de variacdo que cada parametro
contribui para a varia¢ao incondicional da saida do modelo. Para o método Sobol, os valores
sdo representados pelos indices de sensibilidade (Si). Esses indices fornecem informagdes
quantitativas sobre a variagdo associada a um Unico parametro ou relacionada a interagdes de
varios parametros. Os indices de sensibilidade do método Sobol sdo expressos a seguir:

Primeira ordem

Vi
S =Y (43)
Segunda ordem
Vl,j
= U 44
S i v (44)

Total
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ST=Si+ZS (45)

jei Y

Onde Vi ¢ a variagdo associada ao i-€simo parametro ¢ V € a variacao total. O indice
de primeira ordem, Si, ¢ indicado como efeito principal. Este indice pode ser descrito como a
fragdo da variacdo de saida do modelo que desapareceria quando um parametro for fixo. O
indice de efeito total, STi, fornece uma fra¢ao da variacdo total que seria deixada quando
todos os fatores fossem corrigidos.

Basicamente, o célculo dos indices de Sobol requer q (2p + 2) avaliagdes de modelo,
em que p ¢ o nimero de parametros de entrada (0r, 0s, a, n, Ks e 1) e q 0o nimero de amostras.
Um aumento no numero de amostras aumentara a precisdo dos indices de Sobol. Neste
trabalho foram utilizadas 5000 amostras, assim como sugerido por Nossent et al. (2011) e
Brunetti et al. (2016), totalizando 70.000 simulagdes.

A anédlise de sensibilidade foi realizada usando a linguagem de programagao Python e
a biblioteca de analise de sensibilidade (Sensitivity Analysis Library - SALib) (USHER et al.,
2015). Um script elaborado substitui o arquivo de entrada que contém os parametros para
diferentes materiais em cada iteracdo (Apéndice A). A funcdo objetivo utilizada foi o
coeficiente NSE, onde foram comparados os valores do Volume armazenado e a
Evapotranspiragdo real medidos com os simulados. Para realizar a ASG foram utilizados os
dados entre 01/03/2014 a 31/03/2014 e 17/3/2014 a 16/04/2014 para as estagdes BR-CST e
BR-GST, respectivamente. A Tabela 3 mostra o intervalo de todos os parametros utilizados

para avaliar a sensibilidade em ambas as estacdes.

Tabela 3 - Intervalo de todos os parametros utilizados para avaliar a sensibilidade em ambas as

estacoes.
Parﬁrsnetro Or (cm*.cm™ 0s (cm’.em™®  a(ecm”’) n  Ks(em/d) 1
Minimo 0,01 0,2 0,001 11 10 032
Maximo 0,05 0,6 0,1 22’ 1000 0§7

Fonte: Autor (2020)
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3.7 SIMULACAO DA DINAMICA DA AGUA NO SOLO

A simula¢do da dindmica da dgua no solo foi realizada com o programa Hydrus-1D.
Este programa ¢ capaz de simular escoamento fluxo de dgua e transporte de soluto em meios
porosos com diferentes niveis de saturacdo. Ele resolve a equagdo de Richards (1931) por
meio de elementos finitos na dimensao espacial, e diferengas finitas na dimensao temporal
(SIMUNEK et al., 2008).

Foi utilizado um perfil de solo homogéneo com 50 cm, considerando o fluxo apenas na
direcdo vertical. As condi¢des de contorno superior e inferior foram adotadas como condigdes
atmosféricas (precipitagcdo e evapotranspiragdo) com escoamento superficial e drenagem livre,

respectivamente.

3.7.1 Modelos Hidréulicos do Solo Utilizados

Utilizaram-se os modelos hidraulicos de porosidade tnica (SP), dupla porosidade de
Durner (DPD), dupla porosidade com transferéncia de massa (DPTM), dupla porosidade com
transferéncia de pressdo (DPTP) e com histerese na curva de retengdo e de condutividade
hidraulica (HRCC). O modelo aplicado para histerese neste trabalho foi o desenvolvido por
Lenhard et al. (1991) e Lenhard e Parker (1992), que eliminam o bombeamento mantendo o
controle dos pontos de reversdo da curva de rentencao e condutividade hidréulica. Na Tabela

4 sdo apresentados os parametros necessarios para cada modelo.

Tabela 4 - Parametros utilizados em cada modelo para simular o fluxo de 4gua na zona nio

saturada do solo.

0 0 K
SpP o n 1
r s S
0 0 K
DPD o n lLw, o, m
r s S
DPT |0 © K
o n 1 Or,, Os,, Q
M |[r s S
0 0 K
DPTP o n 1 Or,, Os,, oy n, o
r s S
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HRC (6 © K o
o n 1 6m Os,, Ks,
C r s S w

Fonte: Autor (2020)

3.7.2 Condigdes de Contorno Atmosféricas

Os fluxos potenciais de evaporagdo e transpiracdo foram calculados a partir da
evapotranspiragdo potencial, usando a lei de Beer, que particiona o componente de radia¢ao
solar do balango de energia por interceptacao pelo dossel (RITCHIE, 1972) do seguinte
modo:

E =ET.e " = ET .SCF s)
p 0 0

7; = EY; - Ep (47)

sendo ET,, T, e E, fluxos potenciais de evapotranspiragdo, transpiragdo ¢ evaporagao,
respectivamente, LAI ¢ o indice de area foliar, SCF a fracdo coberta do solo e k ¢ uma
constante que governa a extingdo de radiagdo pelo dossel em funcdo do angulo do sol, da
distribuicdo das plantas e do arranjo das folhas (entre 0,5-0,75), considerado neste trabalho

como 0,6 assim como Silva et al. (2015) para o semiarido Pernambucano.

A interceptagdo foi considerada em fungio do Indice de area foliar (LAI), e calculada

de acordo com Von Hoyningen-Hiine (1983), Braden (1985) e van Dam et al. (1997):

I =alAlll — 1+ 8)

a.LAl

na qual P ¢ precipitacdo, I ¢ interceptagdo, LAI ¢ o indice de area foliar e a (constante
de interceptacdo) e b sdo constantes empiricas (adotadas pelo Hydrus-1D como a = 2,5 cm.d™,
b = SCF). O LALI foi calculado a partir da equagdo corrida gerada por Galvincio et al. (2013)

nos municipios de Serra Talhada e Petrolina (Pernambuco):

(1426+(F))

NDVI (49)

LAI = e
sendo o NDVI o indice da vegetagdo por diferenca normalizada obtida a partir de

imagens do sensor orbital MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) no

periodo em anadlise.
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3.7.3 Extracio de Agua pelas Raizes
O termo S(h) (Eq. 1) ¢ definida como o volume de dgua extraido pela planta de uma
unidade de volume representativo do solo por unidade de tempo, calculada segundo o modelo

de Fedds et al. (1978):
S(z) = a(h)Sp (50)
Sendo a(h) uma fungao de redugao da transpiracdo ou da extragdo (da qual varia no
intervalo de 0 e 1) que ¢ func¢do do potencial matricial do solo 4; e S,, a extragdo maxima ou
potencial de agua pelas raizes.
Para resolucdo da extracdo de dgua pela raiz, o Hydrus-1D utiliza cinco potenciais
propostos por Feddes et al. (1978). Para as estagdes foram utilizados os potenciais

estabelecidos por Grinevskii (2011) para o solo Franco-arenoso, sendo utilizada a vegetagado

lenhosa para a BR-CST e graminea para a BR-GST (Tabela 5).

Tabela 5 - Potenciais de Feddes et al. (1978) estabelecidos por Grinevskii (2011) para o solo

Franco-arenoso, sendo a vegetacio lenhosa a estacio BR-CST e graminea a estacio BR-GST

BR-CS BR-GS

Descri¢cao dos parametros

T T
hy(cm) Pressdo da qual as raizes comegam a extrair agua do
wolo 80 -90
h,(cm) Valor da pressao da qual as raizes extraem adgua na taxa
maxima possivel. 190 190
h,"(cm) A pressao limite da qual as raizes ndo podem extrair
agua na taxa minima, considerando a taxa potencial de -330 -330
12y
h,"™(cm) O mesmo que h,™, mas a uma taxa de transpiracio
-1800  -2890
potencial de r2;
h;(cm) Pressdo da qual a captagdo de agua das raizes cessa -15000 -15000
r2y(cm/d) Taxa média de transpiragdo potencial 0,5 0,5
r2;(cm/d) Taxa média de evaporagao potencial 0,1 0,1

Fonte: Autor (2020)



57

3.7.4 Calibragao ¢ Validagao do Modelo

A calibragdo dos parametros hidraulicos foi realizada por meio da modelagem inversa
com o Hydrus-1D. Nas estacdes foi utilizado do inicio do ano de 2014 até o dia 30 de
setembro para a calibracdo e do dia 01 de outubro até 31 de dezembro para validacdo. Na
discretizacdo temporal foi utilizada unidade de tempo dias com tempo inicial considerado 0
(dia anterior a simulacao) e tempo final referente aos dias de calibrac¢do e validagdo, citados
anteriormente. Quanto aos critérios de convergéncia, foi determinado o nimero méaximo de 10
iteragdes para a resolugcdo da equagao nao linear de Richards, com o valor de 0,001 para a
tolerancia do conteudo de agua na regido nao saturada dos nods, como recomendado pelo

programa. Para o perfil do solo foi utilizada uma malha com 101 nos.

3.7.5 Avaliagdo da Estimativa da Evapotranspiracao real (ET,)

Os modelos apresentados foram avaliados quanto ao seu desempenho em estimar da
evapotranspiracao real. A evapotranspiracao foi calculada a partir do fluxo de calor latente
(LE) obtido pelo método da covariancia dos vortices turbulentos (Eddy Covariance - EC). Os
dados de LE foram obtidos a partir das torres que dispdem de um anemdmetro sOnico
tridimensional (CSAT3, Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA) e um analisador
infravermelho de gas de caminho aberto (EC150, Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA). A

conversao do LE em ETafoi realizada a partir da Eq. 51:

ETa =

10° (51)

sendo  média do fluxo de calor latente (W.m™), t o intervalo de tempo(s), A o calor latente
de vaporizagdo, considerado constante (2,45 MJ kg™), e 10° o fator utilizado para converter

W.m™ para MJ.m™

3.7.6 Parametros Estatisticos Utilizados

Os seguintes critérios estatisticos foram adotados para a avaliacdo de desempenho do
modelo: Raiz do Erro Quadratico da Média (RMSE), que tem valor 6timo proximo a 0; a
eficiéncia de modelagem Nash e Sutcliffe (NASH e SUTCLIFFE, 1970) limitado (NSE), da
qual limita o coeficiente de Nash entre -1 (pior desempenho do modelo) e I(melhor

desempenho do modelo); Coeficiente de Klinga — Gupta limitado (KGE), que tem o mesmo
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significado do coeficiente NSE; coeficiente de determinacdo (R?), que indica o grau de
correlacdo entre as variaveis independentes e a varidvel dependente, variando de 0 a 1, com
valor 6timo proximo a um; coeficiente de correlagao de Pearson (1), que indica a intensidade
da associacdo linear existentes entre as variaveis; o indice de concordancia de Willmott (d),
que indica o grau de precisdo da equagdo, variando de 0 a 1, sendo 1 uma concordancia
perfeita; e o indice de desempenho do modelo (c¢), que permite analisar a precisao e exatidao
dos resultados obtidos através do produto dos dois coeficientes, r e d, conforme proposto por

Camargo e Sentelhas (1997).

n 2
2
RMSE = 1% (6, —9_) (52
ni. mi ci
i=1
R’ = (53)
NSE =5
. (54)
Z (eci_emi)z
nse = 1 — = -
El(emi_i)
KGE = -1 2
— 5 2 (55)
kge = 1 —’\/(r— 1)2+(9—C— 1) +(%— 1)
£[o, -,
r= n_ - n (56)
\/L§1(ect_ec) \/igl(e —Gm)
d=1-7Y (57)

c=d.r (58)
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sendo 0,,; ¢ o valor da umidade medida (cm® cm™); 0, é o valor da umidade estimada

(cm® cm™); 6 ¢ o valor médio dos valores de umidade medidas (cm® em™); 6_¢ o valor
médio dos valores de umidade calculada (cm’ cm'3),0m ¢ o desvio padrao dos dados medidos,

c_0 desvio padrao dos dados calculados e n ¢ o numero de medigoes.

3.7.7 Simulacao Futura com o Modelo BESM

Foram realizadas simulagdes hidrodinamicas com os modelos calibrados com a média
historica e o cendrio futuro com os dados meteorologicos obtidos na plataforma PROJETA
(Projecdes de Mudanga do Clima para a América do Sul Regionalizadas pelo modelo ETA).

Os dados meteorologicos usados foram a Evapotranspiragdo potencial (cm/d) e a
Precipitagao (cm/d) no municipio de Serra Talhada—PE. O modelo regional Eta foi
desenvolvido na Universidade de Belgrado (MESINGER et al., 1988), atualmente esta sendo
usado operacionalmente pelo INPE para gerar previsdes de clima e tempo. As simulagdes
com o modelo Eta, disponibilizadas pelo PROJETA, utilizam os cendarios de concentragao dos
gases de efeito estufa RCP4.5 e RCP8.5, onde o primeiro cenario € relativamente otimista
enquanto o segundo ¢ 0 mais pessimista.

Nesse estudo foi utilizado o Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM) para a
geracdo do cendrio histoérico e futuro. O BESM ¢é baseado na estrutura do modelo acoplado
oceano-atmosfera do CPTEC, usado para previsoes estendidas de tempo e do clima sazonal e
documentado em Nobre et al. (2012). Em sua versdo atual, o BESM inclui representagdes de
fendmenos que atuam em uma escala de tempo mais ampla, tais como transi¢des mar-gelo e

variabilidade do CO, marinho (NOBRE & MARENGO, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ASPECTOS METEOROLOGICOS DA AREA DE ESTUDO

Na Figura 9 sdo apresentadas as precipitagdes totais mensais medidas nas estacdes
BR-CST e BR-GST para o ano de 2014, assim como a precipitagdo mensal média histérica na
regido de Serra Talhada entre os anos de 1914 e 2019 obtidas no posto 13 da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas (APAC, 2019). Na média historica obtida na APAC é
possivel observar que o periodo chuvoso da regido ¢ iniciado em janeiro e termina em abril,
detendo cerca de 65% da chuva total anual. J& no ano de 2014, o periodo umido foi
identificado entre janeiro e maio para a BR-CST e fevereiro ¢ maio para BR-GST, com
aproximadamente 68 ¢ 60% da chuva total anual, para as estagdes BR-CST e BR-GST,
respectivamente. Destaca-se ainda uma precipitagdo no més de novembro com quase 20% da
precipitacdo anual, da qual estd acima do intervalo de confianga de 95% dos valores
historicos.

Segundo Souza et al. (2010) o Nordeste brasileiro ¢ influenciado em épocas chuvosas
por diversos sistemas meteorologicos, sendo o principal deles o Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). J& o periodo seco ¢ regido majoritariamente pelo El Nifio e o Dipolo do
Atlantico (SILVA & MOURA, 2018).

Figura 9 - Distribuicio da precipitacio total mensal nos postos BR-CST, BR-GST e as médias
mensais historicas (1914-2019).
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Fonte: Autor (2020)
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4.2 PROPRIEDADES FiSICAS E HIDRODINAMICAS DOS SOLOS
A caracterizacdo granulométrica das camadas do solo nas estagdes BR-CST e BR-GST
é apresentada na Figura 10. E possivel notar semelhanca entre distribui¢do das particulas entre

os perfis de solo analisado. Ambos s3o arenosos, porém o teor de areia ¢ ligeiramente maior

no perfil de solo da Caatinga (BR-CST).

Figura 10 - Curva de distribuicio granulométrica dos perfis dos solos das estacoes de

monitoramento.
100 4 --*- BRCST (5-15cm) - =/ - BRCST (15-25 cm) o
- 2% - BRCST (25-35cm) - =% - BRCST (35-45 cm) é‘*‘a"’
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7
80 = BRGST (25-35 cm) BRGST (35-45cm) | %:,,"
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: . F
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Fonte: Autor (2020)

Na Tabela 6 sdao apresentadas a caracterizagdo granulométrica do solo e sua
classificagdo textural. Em todas as camadas de solo das duas éareas a classe textural foi
Franco-Arenosa, e, portanto consideradas homogéneas. A densidade das particulas
determinadas (d,) foram de 2,42 e 2,50 g.cm™ para as estagdes BR-CST e BR-GST,
respectivamente, sendo esses valores proximos ao valor médio indicado pela literatura (2,65

g.cm?).

Tabela 6 - Propriedades textural das camadas dos solos das estacdes

Argila Silte Areia Classe
Estacdo Camada (%) (%) (%) Textural
05-15
cm 4,20 24,07 71,74 Franco-Arenosa

BR-CST  15-25
cm 5,37 24,69 69,94 Franco-Arenosa



25-35
cm 7,66 21,39 70,95 Franco-Arenosa
35-45
cm 6,66 22,09 71,25 Franco-Arenosa
05-15
cm 14,69 27,65 57,66 Franco-Arenosa
15-25
BR-GS cm 14,64 29,13 56,24 Franco-Arenosa
T 25-35
cm 16,98 27,53 55,49 Franco-Arenosa
35-45
cm 18,76 22,43 58,81 Franco-Arenosa

Fonte: Autor (2020)
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Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros hidrodinamicos da equagdo de Van

Genuchten com hipdtese de Muallen obtidos por equacgdes de pedotransferéncia do programa

Rosetta-Litte para cada camada de solo das estagcdes. Como se esperava, os parametros

hidrodinamicos das camadas de solo de cada estagdo também nao diferiram entre si.

Os parametros de umidade de saturacdo (0s) e o parametro de forma (n) ndo tiveram

diferenca entre as estagdes. Ja a umidade residual (0r), a condutividade hidrdulica saturada

(Ks) e o parametro a, tiveram a razdo média de 0,7, 3,7 e 1,9 entre as estagdes BR-CST e

BR-GST, respectivamente. Uma maior condutividade hidraulica saturada em solo de Caatinga

também foi encontrada por Oliveira Junior et al. (2014) no municipio de Sao Jodo — PE

utilizando o método do Beerkan. Os autores afirmam que isso resulta da compactagdo do solo

pelo gado, o que diminui a macroporosidade do solo, aumenta a densidade do solo e diminui

drasticamente a condutividade hidraulica.

Tabela 7 - Parametros hidrodinAmicos da equaciao de Van Genuchten com hipdtese de Muallen

obtidos pelo Rosetta-Lite das camadas dos solos das estacdes.

Esta¢io  Profundidade (cm) Or (cm>.cm™®)  0s (cm*.cm™)  a(ecm™) n Ks(cm.dia?)
1,483
05-15cm 0,0364 0,4251 0,0364 4 151,09
1,467
BR-CST 15-25 cm 0,0377 0,4254 0,0331 6 134,60
1,478
25-35cm 0,0423 0,4358 0,0319 1 127,69
1,480
35-45 cm 0,0405 0,4330 0,0332 0 134,36
1,457
BR-GST 05-15 cm 0,0519 0,4116 0,0184 6 40,27



15-25 cm

25-35 cm

35-45 cm

0,0517

0,0564

0,0602
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1,462

0,4091 0,0173 2 37,93
1,458

0,4160 0,0168 5 33,35
1,442

0,4261 0,0192 6 36,89

Fonte: Autor (2020)

4.3 CURVAS DE CALIBRACAO DOS SENSORES TDR

Na Tabela 8 ¢ apresentado o desempenho das equagdes ajustadas e do fabricante para

os dados observados em laboratorio com o sensor TDR. Os indices de concordancia ‘d’,

coeficiente de Pearson ‘r’ e indice de confianga ‘c’ obtiveram 6timo desempenho para todas

as equacdes geradas e fornecidas pelo fabricante.

Ainda de acordo com indices observados, os melhores ajustes para as duas estagdes

foram observados pela equacdo cubica obtida por regressdo, e os piores ajustes foram

encontrados para a equagdo linear determinada pelo fabricante. O coeficiente de determinagao

(R?) também demonstrou melhor representatividade nos modelos cubicos, seguido de

quadraticos e lineares, para os solos das duas estagoes.

Tabela 8 - Avaliacio dos modelos de estimativa da umidade volumétrica dos solos em estudo,

coeficiente de determinacio (R?), indice de concordancia (d), coeficiente de correlagao de

Pearson (r) e indice de confianca dos modelos (c).

Equacao Modelo R’ D r c Equacao de calibracao
0,999 0,992 0,991
Linear 0,9845 0 2 2 6=0,0282t-0,4415
0,999 0,99 0,995 | _
BR-CST Quadritica 0,9926 5 3 3 0 = 0,00087 - 0,0072¢ - 0,0814
0,999 0,998 0,998
= - —+ -
Ciibica 0,9969 3 5 3 0 =0,00027 - 0,01177 + 0,2636¢ - 1,9961
0,998 0,992
Linear 0,9845 9 2 09911 -
k ) s
CS616 0,997 0,996 0,993
Quadratica 0,9926 4 3 7 -
0,996 0,973 0,970
Linear 0,9485 6 9 5 6=0,0196t-0,3390
0,998 0,989 0,988
_ b b b — _ +
BR-GST Quadritica 0,9799 7 9 6 0 = 0,00087 - 0,0205¢ +0,1342
0,999 0,995 0,994
= - + -
Clibica 0,9904 4 ) 5 0 =0,00017 - 0,0075¢ + 0,1798¢ - 1,4163
0,949 0,973 0,925
CS616* Linear 0,9485 8 9 0 -
Quadratica 0,9748 0,951 0,987 0,939 -
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0 3 0

*Equagoes fornecidas pelo fabricante.

Fonte: Autor (2020)

Estes mesmos indices foram utilizados por Souza et al. (2016) para avaliar o ajuste de
equagdes de calibracdo de sondas TDR, onde foi observado que as regressoes lineares
apresentaram desempenho 6timo. Os autores ainda afirmaram que o desempenho do TDR nao
¢ afetado pela profundidade da camada do solo, mostrando ser eficiente para o0 monitoramento
da 4gua no solo em diferentes camadas.

Coelho et al. (2006) afirmam que qualquer TDR deve ser calibrado conforme seu uso,
e o modelo cubico pode ser calibrado com exatidao para cada tipo de solo. Santos Neto et al.
(2019) ao analisar em solos com diferentes classes texturais (Areia franca, Franco e Franco
argiloso) também encontrou bons ajustes entre os dados obtidos e os estimados com o modelo
de terceiro grau, com coeficientes de determinagdo superiores a 95%. Eles ainda afirmaram
que o modelo quadratico ndo apresentou bom desempenho em estimar umidade volumétrica,
subestimando em 20% para o solo arenoso, € superestimando em 4% e 34% para os solos
siltosos e argilosos respectivamente.

Neste trabalho foram utilizadas as equagdes cubicas para a obtengdo da umidade
volumétrica do solo (cm®.cm™) a partir dos valores das leituras dos sensores (us). Na Figura
11 € possivel observar a distribuicdo dos dados obtidos na calibragdo e o ajuste do modelo

cubico para as duas estagdes.

Figura 11 - Distribuicao dos dados da curva de calibracio dos sensores TDR na estaciio

BR-CST (A) e BR-GST (B).
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Fonte: Autor (2020)

4.4 DINAMICA DIARIA DE PRECIPITACAO, EVAPOTRANSPIRACAO E UMIDADE
DO SOLO.

A série de dados de umidade volumétrica e precipitacdo didria para as estacdes sao
apresentadas na Figura 12. Na estagdo BR-CST (Figura 12A) pode-se perceber que
precipitagdes acima de 20 mm causam alteracdo na umidade volumétrica em todas as
profundidades do solo. No entanto, para precipitagdes com menor intensidade, s6 causam
alteragdes nos primeiros 10 cm do perfil do solo.

Ainda ¢ possivel observar dois picos de umidade em reposta a precipitacdes de 49 e 74
mm dos dias 07/03 e 17/11, porém essas umidades ndo chegaram préximo a umidade de
saturacao. Com a auséncia de chuvas ¢ possivel notar um leve decaimento da umidade a 10
cm de profundidade. Corroborando com Soares (2018), que ao analisar simulagdo de chuva
em solo de Caatinga, observou que a maior parte das chuvas precipitadas fica retida nos
primeiros 15 centimetros do solo. Ele ainda observou que, apds os eventos pluviométricos, a
umidade volumétrica superficial do solo aumenta rapidamente e retorna ao seu valor inicial
cerca de 10 dias depois.

J& na estagdio BR-GST (Figura 12B), pode-se perceber uma relagdo
precipitagdo-umidade semelhante a da Caatinga, com alteragdo da umidade apos precipitagdes

acima de 20 mm, porém com picos de umidade cerca de 1,5 vezes menores. Nas duas estagdes
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¢ possivel notar que a umidade, para as maiores profundidades, permaneceu constante no
periodo seco. Esse efeito ocorre devido da baixa profundidade da camada do solo que limita a

percolacdo profunda e favorece o escoamento superficial (COSTA et al., 2016).

Figura 12 - Distribuicio temporal de umidade do solo e da precipitacdo nas estacdoes BR-CST(A)
e BR-GST(B).
A.
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Na Figura 13 ¢ apresentado, por meio de graficos box-plot, a variabilidade e a
distribuicdo da umidade do solo média diaria observada para cada més nas trés estacdes de
monitoramento, através dos valores mediana (marcas centrais), minimo, maximo, quartis
inferiores e superiores e outliers. Adicionalmente, o resumo da andlise estatistica desses
valores ¢ apresentado nas Tabelas 5

Foi evidenciada uma maior quantidade de outliers na estacio BR-GST, isso evidencia
uma maior capacidade da BR-CST em manter seus niveis de umidade constante. Os outliers
superiores foram em maior quantidade no periodo chuvoso, enquanto que os outliers
inferiores sao evidenciados em maior quantidade no periodo seco. Esse fato mostra a
influéncia das precipitagdes pontuais no gradiente de umidade.

A maior dispersdao dos dados ¢ observada nos meses de margo (estacio BR-CST) e
novembro (estagdo BR-CST e BR-GST). Esta variabilidade pode ser verificada pela
amplitude da amostra (diferenca entre os limites maximos e minimos) e pelo afastamento
entre os quartis ¢ a mediana. Os meses mais secos apresentaram a menor variabilidade dos
dados, o que ja era esperado, como pode ser observado entre os meses de junho e outubro de
2014.

Na estatistica descritiva (Tabela 9), verifica-se uma aproximagdo entre a média e a
mediana na maioria dos meses demonstrando simetria entre as distribui¢des para esses casos.
Seguindo a classificagdo proposta por Warrick e Nielson (1980), apenas alguns meses
apresentaram coeficientes de variagdo considerados médios (12% < CV < 60%) na estagdo
BR-CST, j4 na estagdo BR-GST, com exce¢do de junho, agosto e setembro, todos os outros

meses apresentaram CVs médios.

Figura 13 - BoxPlot da variabilidade mensal da umidade média do solo na estaciao (A) BR-CST e
na estacio (B) BR-GST no ano de 2014
A.
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Tabela 9 - Resumo estatistico da umidade do solo (cm*.cm™) nas estagdes de monitoramento

BR-CST e BR-GST.

BR-CST Médi Median Minim Maxim Desv~10 (0\Y
a 0 0 Padrao (%)
jan/14 - - - - - -
fev/i14 0,07 0,071 0,059 0,075 0,006 8,40%
mar/14 0,101 0,097 0,07 0,143 0,022 21 A(f)/z
0
abr/14 0,082 0,079 0,072 0,112 0,01 11,69%
mai/l14 0,079 0,077 0,069 0,091 0,007 9,22%
jun/14 0,068 0,068 0,063 0,078 0,004 6,36%
jul/14 0,064 0,064 0,059 0,074 0,004 6,18%
ago/14 0,067 0,066 0,063 0,072 0,003 3,77%
set/14 0,062 0,062 0,061 0,063 0,001 1,17%
out/14 0,065 0,066 0,061 0,067 0,002 2,85%
nov/14 0,09 0,063 0,061 0,145 0,032 35’?;)
0
10,57

dez/14 0,076 0,074 0,067 0,096 0,008 o
0

68



BR-GST Médi Median Minim Maxim Desv~10 (0\Y
a 0 0 Padrao (%)

. 20,71
jan/14 0,061 0,064 0,039 0,082 0,013 o
0

fev/14 0,059 0,058 0,045 0,084 0,01 16’90/6
0

19,42

mar/14 0,062 0,058 0,045 0,086 0,012 o
0

19,00

abr/14 0,061 0,058 0,044 0,081 0,012 o
0

mai/l14 0,061 0,054 0,048 0,089 0,014 22’%/4
0

jun/14 0,049 0,048 0,046 0,056 0,003 5,54%
jul/14 0,044 0,045 0,034 0,056 0,006 13’50/9
0

ago/14 0,047 0,048 0,034 0,052 0,004 8,82%
set/14 0,044 0,044 0,027 0,047 0,004 8,08%
dez/14 0,048 0,05 0,028 0,052 0,006 12’?;1
0

36,18

nov/14 0,068 0,048 0,045 0,107 0,024 o
0

16,90

Dez/14 0,061 0,058 0,049 0,079 0,01 o
0

4.5 SENSIBILIDADE DO MODELO
4.5.1 Sensibilidade da Malha

Fonte: Autor (2020)

69

Na Figura 14 estd demonstrada a sensibilidade das variaveis em relagdo ao nimero nds

(101, 201 e 301) utilizados no perfil da estagio BR-CST. E possivel observar que apenas o

escoamento superficial acumulado obteve uma alta variagdo em relacdo ao tipo de malha

utilizada, no entanto, esta variavel apresenta dimensdes bem menores que as demais. Gragas a

isso, escolheu-se a malha de 101 para representagao do perfil desse modelo.

Figura 14 - Avaliacio da sensibilidade da malha do perfil da estacio BR-CST, sendo: (A) fluxo

de drenagem, (B) Recarga, (C) Infiltracdo acumulada, (D) Escoamento superficial acumulado,

(E) Lamina de agua armazenada e (F) Evaporacao acumulada.
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Na Figura 15 esta demonstrada a sensibilidade das variaveis em relagao ao numero nés
(101, 201 e 301) utilizados no perfil da estagdo BR-GST. Assim como na estagdo BR-CST, ¢
possivel observar que apenas o escoamento superficial acumulado obteve uma alta variagdo
em relacao ao tipo de malha utilizada, no entanto, esta variavel apresenta dimensdes bem
menores que as demais. Em virtude disso, também se escolheu a malha de 101 para

representacao do perfil desse modelo.

Figura 15. Avaliacio da sensibilidade da malha do perfil da estacio BR-GST, sendo: (A) fluxo de
drenagem, (B) Recarga, (C) Infiltracdo acumulada, (D) Escoamento superficial acumulado, (E)

Lamina de agua armazenada e (F) Evaporacao acumulada.
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4.5.2 Analise de Sensibilidade Local (ASL)

A avaliagdo da sensibilidade dos processos hidrologicos aos parametros
hidrodinamicos ¢ essencial para a compreensao do impacto de cada parametro na dindmica de
umidade do solo (BRUNETTI et al., 2018). Essa andlise ainda possibilita direcionar pesquisas
para que determinado parametro seja estimado com maior precisdo, ou fornecer aos
pesquisadores o conhecimento de qual pardmetro deve ser colocado como variavel de decisdo
na calibra¢ao dos modelos.

Na Figura 16 e 17 ¢ apresentada a sensibilidade relativa dos fluxos acumulados de
evapotranspiragdo, recarga e infiltracdo a variagdo dos parametros a, Ks, 0s e n (obtidos pelo
Rosetta Litte 1.1) nas estagdes BR-CST e BR-GST, respectivamente.

Nota-se que em ambas as estacdes a infiltracdo acumulada ¢ insensivel a variacao dos
parametros. Isso ocorre porque o processo infiltragdo da agua no solo esta correlacionada com
a umidade inicial do solo. Fazendo com que ela ndo ocorra apenas quando a umidade estiver

acima da capacidade de campo do solo. E devido aos baixos indices pluviométricos da regido,
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toda a 4agua precipitada infiltra no solo independentemente dos seus parametros
hidrodinamicos.

A descarga de fundo apresentou sensibilidade relativa intermedidria ao parametro o de
-10 a -50% (na estacdo BR-CST) e -40% (na estacdo BR-GST). Ela também se apresentou
com sensibilidade intermedidria para o parametro ‘n’ a -20% na estacdo BR-CST. Para os
outros parametros, ela apresentou baixa sensibilidade ou sensibilidade nula.

Ja a evapotranspiracdo, apenas apresentou sensibilidade relativa média ao pardmetro
‘n’ na estagdo BR-CST com a variacdo de -30%, aos outros pardmetros ela apresentou
sensibilidade baixa ou nula.

Abbasi et al. (2003) e Rocha et al. (2006) também identificaram grande sensibilidade
do parametro ‘n’ ao algoritmo do Hydrus em regides temperadas. Brunetti et al. (2016)
observaram que os parametros n € o sdo os que mais influenciaram no funcionamento
hidraulico do pavimento permeavel.

No geral nenhuma variavel apresentou alta sensibilidade a variagdo dos parametros.
Indicando que ao se cometer um erro (entre -50 e +50%) nos parametros hidrodindmicos as
variaveis de saida acumulada, no ano em estudo, ndo apresentaram grandes alteragdes. Isso
ocorre devido a homogeneidade do solo e a sua baixa profundidade. Outro fato que intensifica
essa baixa sensibilidade ¢ o baixo regime pluviométrico da regido. Ainda segundo Chaves
(2009) os solos com textura mais arenosa, como 0s solos em estudo, sdo os que apresentam
menor sensibilidade relativa aos seus parametros hidraulicos. Também ¢ possivel notar que o

parametro Ks apresenta baixa influéncia nos processos hidroldgicos.

Figura 16 - Sensibilidade relativa dos parametros hidrodinimicos da estacio BR-CST. Sendo (A)
descarga de fundo (B) infiltracio acumulada (D) evapotranspiracio acumulada.

B. C.



Sensibilidade relativa

1.00 +
&
A
'-'0.'50 +
N \'k_,;(—}(-)( X
PRl A
DY ATARE
4 q‘ nr! .\ | .-
I | .Y | I |
-50% -30,% -10%| 10% 30% 50%
4

-1.00-

el

variac¢ao percentual do parametro

Sensibilidade relativa

'.-alphdoo T
M| Ks
Zn
3¢Ths
0.50

-50% -30% -10%

-0.50+

-1.00-

10%

30%

50%

variacio percentual do parimetro

Fonte: Autor (2020)

Sensibilidade relativa

1.00

4
- 0.50
1

i
Y
L€y

X

A3
-50% -30%"-1!!%

-0.50+

-1.00-

/<‘}(-k( Seda

73

T

€3ER=¢ 3¢

10% 3!!!6 5!!%

-~
oy ot

varia¢io percentual do parimetro

Figura 17 - Sensibilidade relativa dos parametros hidrodindmicos da estacio BR-GST. Sendo (A)

descarga de fundo (B) infiltracio acumulada (D) evapotranspiracio acumulada.
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4.5.3 Analise de Sensibilidade Global (ASG)
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Quando o modelo inclui interagcdes entre parametros, os resultados da analise de

superficie de resposta sdo imprecisos porque as interacdes dos parametros podem ser
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identificadas apenas alterando varios parametros simultaneamente (BRUNETTI et al., 2016).
Por esta razdo, uma andlise sensibilidade global (ASG) ¢ de suma importancia para avaliar
processos complexos como os apresentados em simulagdes na zona vadosa do solo. Na Figura
18 ¢ apresenta a ASG do Volume médio armazenado ¢ a da Evapotranspiragdo real aos

parametros hidraulicos do solo.

Figura 18 - Analise de Sensibilidade Global pelo método Sobol para o Volume Médio
Armazenado (A e C) e a Evapotranspiracio real (ETa) (B e D) para o periodo em analise para as

estacdes BR-CST (A e B) e BR-GST (C e D).

A. B.
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0.7 . S 0.7 . S
s S; s Sy
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Fonte: Autor (2020)
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Assim como na ASL, nota-se que o parametro n ¢ 0 que causa a maior variancia, em
ambas as estagdes e em ambos os fluxos (ETa e Volume). O parametro Or deteve o segundo
maior efeito de primeira ordem. Por outro lado, o pardmetro | apresentou variancias menores
de 1%, o que indica que este parametro tem pouca influéncia nas varidveis de saida.

Os efeitos de primeira ordem totais no Volume foram de apenas 61% e 58% para as
estagdes BR-CST e BR-GST, respectivamente. Ja para ETa, foram de 67% (BR-CST) e 48%
(BR-GST). Avaliando a descarga de fundo de um pavimento permeéavel com o Hydrus-1D
com o método Sobol, Brunetti et al. (2016) determinaram efeitos de primeira ordem proximos
aos valores encontrados nesse trabalho (56% e 53%). Esses fatos indicam que em modelos
ambientais complexos (como o Hydrus-1D), faz-se necessario analisar a interagdes entre os
parametros hidraulicos do solo, tendo em vista que os efeitos de primeira ordem sao
responsaveis por cerca de 50% da variancia das variaveis de saida.

Em relagdo aos efeitos totais, observa-se que o parametro n ¢ responsavel por cerca de
70% (BR-CST) e 85% (BR-GST) da variagdo das varidveis simuladas. Nota-se que o
parametro Os apresenta baixa varidncia com seus efeitos de primeira ordem, contudo a sua
interagdo com os outros pardmetros chega a causar uma variagdo de até 33% na ETa da
estacdo BR-GST

Em todos os casos foram obtidos indices totais maiores que zero o que implica que
todos os parametros influenciam a varia¢dao de saida diretamente ou por suas interagdes. Isso
indica que nenhum pardmetro pode ser corrigido sem afetar as varidveis de saida (BRUNETTI
et al., 2016). Além disso, nota-se ainda um maior indice total na estagdo BR-GST (166% e
206%) que na estacdo BR-CST (154% e 144%), contrariamente do que ocorrem com oS

efeitos de primeira ordem.

4.6 MODELOS HIDRAULICOS DO SOLO
4.6.1 Modelagem Hidrodinamica do Solo

Na Figura 19 sdao apresentados os ajustes com os modelos de porosidade unica (SP),
dupla porosidade de Durner (DPD), dupla porosidade com transferéncia de massa movel e
imével (DPTM), dupla porosidade com transferéncia de pressdao (DPTP) e histerese (HRCC)

na estagdo BR-CST. Em geral, os modelos apresentaram comportamento semelhante entre si.
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Na etapa de calibragdo ¢ possivel notar uma melhor aderéncia dos dados brutos ao
modelo simulado nas menores profundidades. Nas profundidades de 30 e 40 cm o modelo
apresentou a mesma sensibilidade aos eventos de chuva quanto a 10 e 20 cm, diferentemente
do que ocorreu nos dados monitorados, indicando que para maiores profundidades também
exista fluxo no sentido horizontal. Segundo Kdhne et al. (2009) o método inverso de modelos
de fluxo de agua unidimensional encontra dificuldades em demonstrar a realidade espacial de
campo a partir de dados medidos como TDR e Tensiometros. Ainda ¢ possivel notar que no
evento de chuva ocorrido no més 07, os modelos apresentaram um aumento na umidade antes
dos dados medidos. O que indica a dificuldade do modelo em simular a dindmica de umidade
no solo em periodos com auséncia de chuva.

Na etapa de validagao ¢ possivel notar que os modelos reagiram ao pico de umidade
apresentado nos meses de novembro e outubro, no entanto, houve a superestimacao destes.
Em geral, dentre os modelos o DPTP apresentou os menores valores de umidade nos eventos

chuvosos.
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Figura 19 - Contetiido de agua observado e simulado pelos modelos para as profundidades de 10,

20, 30 e 40 cm na estacio BR-CST
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Fonte: Autor (2020)

Na Figura 20 sdo apresentados os ajustes com os modelos na estagio BR-GST. E
possivel notar uma boa resposta dos modelos aos eventos chuvosos. No geral, o modelo

DPTM apresentou os maiores valores de umidade simulados.
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Na calibragdo ¢ possivel observar uma superestimava da umidade na maioria dos picos
de chuva, sendo o SP o modelo que deteve os menores picos de umidade. No entanto, os
modelos subestimaram o pico de umidade a 10 cm ocorrido no més de outubro.

Assim como na calibragdo, na validagdo os modelos também superestimaram os picos
de umidade. No primeiro pico a 10 cm de profundidade é possivel perceber que apenas o
modelo HRCC conseguiu simular a recessdo da umidade, ja no segundo e terceiro pico o
modelo DPTM foi o que apresentou a melhor representacdo da dinamica de umidade. Na
profundidade de 20 cm, o primeiro evento de precipitacao foi mais bem representado pelo
modelo SP e no segundo e terceiro pelo HRCC. Pode-se ainda perceber um subestimativa da
umidade pelos modelos DPD, DPTM e DPTP no periodo seco nas profundidades de 20 e 30
cm. J& na profundidade de 40 cm, observa-se uma melhor representacdo a partir do segundo

evento de chuva pelo modelo DPTM.
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Figura 20 - Contetido de agua observado e simulado pelos modelos para as profundidades de

10, 20, 30 e 40 cm na estacao BR-GST
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Fonte: Autor (2020)

4.6.2 Estatisticas do Ajuste dos Modelos Hidraulicos do Solo
As estatisticas dos dados ajustados aos modelos em analise na estagdo BR-CST sdo
apresentadas na Tabela 10. Na etapa da calibrag@o o coeficiente de NSE indicou que apenas o

modelo DPTP a 30 cm nao foi viavel. Ja na validagdo, o coeficiente de NSE indicou que a 20
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cm tanto o modelo SP quanto o modelo DPD ndo se apresentaram satisfatorios, € na
profundidade de 40 cm apenas o modelo DPTM se apresentou satisfatorio. O RMSE indicou
erros baixos variando entre 0,01 e 0,02 em todos os modelos tanto na calibragdo quanto a
validacdo. O coeficiente de determinagdo variou entre 0,61 e 0,88 na calibragao ¢ entre 0,86 ¢
0,97 na validagdo. O coeficiente r indicou correlagdes muito altas e quase perfeitas para os
modelos. E o indice de ¢ indicou desempenhos classificados como muito bons e 6timos para
calibragdo e desempenhos 6timos para a validagao.

Na profundidade de 10 cm ¢ possivel notar que em todos os pardmetros analisados o
modelo DPTM apresentou melhor ajuste tanto na calibracdo quanto na validacdo (com
exce¢do do KGE na validacdo, da qual o modelo DPTP obteve melhor desempenho). Por
outro lado, na profundidade de 20 e 30 cm o modelo SP e o DPD apresentaram melhores
desempenhos na calibragdo, no entanto, na validagdo o coeficiente NSE indicou que o modelo
mais representativo do sistema ¢ o DPTP. Ja na profundidade de 40 cm, a validacdo indica
como melhor modelo o HRCC, no entanto na validacao o melhor modelo foi o DPTM.

Utilizando a média das estatisticas, em relagdo a profundidade, podemos perceber que
o melhor modelo pelos coeficientes NSE e KGE ¢ o DPTM. Ja pelo R r e ¢ o melhor modelo
ajustado foi SP. Isso indica que para areas como a da estacio BR-CST o modelo SP pode ser
utilizado, tendo em vista que ele pode realizar um ajuste tdo com quanto, ou melhor, que os

outros modelos.

Tabela 10 - Estatisticas do ajuste dos modelos para os dados hidrodindmicos da estacio BR-CST

Calibracao Validacao
Posicao
Modelo KG RMS
(cm) | NSE . ‘ RZ R d ¢ | NSE KGE RMSE R? r d C
0,7 08 09 08 08 09 09 09
SP 10 0,43 0,60 0,02 0,10 0,14 0,02
2 5 9 4 8 4 9 3
0,7 08 09 08 08 09 09 09
DPD 10 0,44 0,62 0,01 0,13 0,16 0,02
2 5 9 4 8 4 9 3
0,7 08 1,0 0,8 08 09 09 09
DPTM 10 0,57 0,76 0,01 0,46 0,39 0,02
5 7 0 6 8 4 9 3
06 08 09 08 08 09 09 09
DPTP 10 0,43 0,67 0,02 0,45 0,42 0,02
6 1 9 1 6 3 9 2
HRCC 10 0,34 0,51 0,02 07 08 09 081 0,26 0,27 0,02 08 09 09 09
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1 4 9 4 6 3 9 2
07 08 10 08 09 09 09 09
SP 20 0,35 041 0,01 0,03 0,03 0,02
8 8 0 8 5 7 9 6
07 08 1,0 08 09 09 09 09
DPD 20 0,35 043 0,01 0,00 004 0,02
8 8 0 8 4 7 9 6
07 08 09 08 0,8 09 09 09
DPTM 20 032 047 0,01 0,30 025 0,02
35 9 5 9 4 9 4
06 0,7 09 07 09 09 09 09
DPTP 20 0,05 042 0,01 0,36 024 0,01
1 8 9 7 5 7 9 7
07 08 09 08 09 09 09 09
HRCC 20 0,18 0,35 0,01 0,10 0,11 0,02
0 3 9 3 1 6 9 5
07 08 1,0 08 09 09 09 09
SP 30 047 0,69 0,01 0,01 003 0,02
9 9 0 8 7 8 9 7
07 08 1,0 08 09 09 09 09
DPD 30 0,46 0,68 0,01 0,03 004 0,02
8 8 0 8 6 8 9 7
0,6 08 09 08 0,8 09 09 09
DPTM 30 0,33 0,61 0,01 0,19 022 0,02
7 2 9 2 6 3 9 2
0,6 08 09 07 09 09 09 09
DPTP 30 |-010 055 0,02 023 0,18 0,02
30 9 9 5 7 9 7
07 08 09 08 09 09 09 09
HRCC 30 021 0,63 0,01 0,10 0,10 0,02
1 4 9 4 2 6 9 5
0,8 09 09 09 09 09 09 09
SP 40 0,11 028 0,01 0,29 -0,06 0,02
1 0 9 0 37 8 5
0,8 08 09 08 09 09 09 09
DPD 40 0,10 028 0,01 0,25 -0,05 0,02
0 9 9 9 4 7 9 6
06 08 09 08 0,8 09 09 09
DPTM 40 0,00 023 0,01 0,03 009 0,02
6 1 9 1 7 3 9 3
06 08 1,0 08 09 09 09 09
DPTP 40 026 044 0,01 0,03 0,06 0,02
9 3 0 3 2 6 9 5
0,8 09 1,0 09 09 09 09 09
HRCC 40 0,37 032 0,01 0,14 0,02 0,02
8 4 0 4 7 9 9 7

Fonte: Autor (2020)

As estatisticas dos dados ajustados aos modelos em analise na estagdo BR-GST sdo
apresentadas na Tabela 11. Na calibragdo o coeficiente NSE indicou que apenas o modelo SP
e o DPTP na profundidade de 10 cm representam bem os dados medidos, em contrapartida o

R? indicou que esses obtiveram o pior desempenho. Ja na validacao apenas os modelos DPTP
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(20 cm) e DPTM (40 cm) ndo apresentaram desempenho satisfatorio pelo coeficiente NSE, e
R? variando de 0,61 a 0,90. O RMSE variou entre 0,01 e 0,03 na calibragao ¢ entre 0,01 ¢ 0,02
na validagcdo. Em geral as correlagdes (r) foram moderadas e fortes tanto na calibragdo quanto
na validagdo, e indice c foi avaliado para os modelos como bom e 6timo, com excec¢ao do
modelo SP, da qual teve desempenho entre sofrivel e bom.

Os indices estatisticos indicam que a 10 cm os modelos DPD e HRCC apresentaram
melhor desempenho para calibragdo e validagao, respectivamente. No entanto, a 20 ¢ 40 cm o
modelo DPTP foi o apresentou melhor desempenho tanto na calibragao quanto na validagao.
Na profundidade de 30 cm o DPTP e o DPTM foram os modelos que apresentaram melhor
desempenho na calibracdo e validacio respectivamente.

Utilizando a média das estatisticas, em relagao a profundidade, podemos perceber que
o melhor modelo pelos coeficientes KGE, R?, r e ¢ ¢ o DPTP. Ja pelo NSE ¢ RMSE o melhor
modelo ajustado foi SP. Além disso, ¢ observado que os valores de KGE, R?, r e ¢ do modelo
SP sdo em geral bem piores que o modelo DPTP. Isso indica que a utilizacdo do modelo SP
em areas como a da estagdo BR-GST nio ¢ indicada, podendo ocorrer a estimativa de valores

incoerentes de umidade do solo.

Tabela 11 - Estatisticas do ajuste dos modelos para os dados hidrodinidmicos da estacio BR-GST

Posica Calibracao Validacéao
Modelo 0 KG RMS KG RMS
NSE R? r D ¢ | NSE R? r d c
(cm) E E E E
0,5 07 09 07 04 06 09 0,6
SP 10 0,16 0,52 0,01 0,26 0,28 0,01
0 1 9 0 2 5 9 4
-0,0 0,6 07 09 07 0,6 07 09 07
DPD 10 0,24 0,01 0,29 0,58 0,01
4 0 8 9 7 0 7 9 7
-0,3 0,5 07 09 07 0,6 07 09 07
DPTM 10 0,08 0,02 0,24 0,52 0,02
3 5 4 9 3 0 7 9 7
0,5 07 09 07 0,5 07 09 07
DPTP 10 0,11 041 0,01 0,27 0,58 0,01
4 4 9 3 9 7 9 6
-0,0 0,5 07 09 07 0,6 07 09 07
HRCC 10 0,30 0,01 0,44 0,56 0,01
4 5 4 9 4 1 8 9 8
03 05 09 05 03 06 09 0,6
SP 20 0,04 041 0,01 0,04 0,36 0,02
4 8 9 8 8 1 9 1
DPD 20 -1 018 001 05 07 09 07]005 041 002 06 08 09 08
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3 7 6 9 5 6 1 9 0
0,4 05 07 09 07 0,7 08 09 08

DPTM 20 0,07 0,02 0,01 0,30 0,02
4 4 4 9 3 8 8 9 7
0,2 0,6 08 09 08]|-00 08 08 09 08

DPTP 20 024 0,01 049 0,02
2 6 1 9 116 0 9 9 9
-0,2 04 06 09 0,6 05 07 09 0,7

HRCC 20 0,13 0,01 020 0,54 0,01
4 4 6 9 6 33 9 2
04 06 09 06 04 06 09 06

SP 30 (003 047 0,01 0,01 035 0,02
35 9 5 2 5 9 4
-0,0 0,7 08 09 08 0,7 08 09 08

DPD 30 0,20 0,01 0,13 049 0,02
1 6 7 9 7 4 6 9 6
0,4 0,7 08 09 08 09 09 09 09

DPTM 30 0,12 0,02 020 035 0,02
3 6 7 9 6 0 5 9 4
0,2 0,7 08 09 08 08 09 09 09

DPTP 30 0,14 0,01 0,01 053 0,02
1 8 8 9 8 8 4 9 3
0,2 05 07 09 07 0,7 08 09 08

HRCC 30 0,10 0,01 028 062 0,01
2 4 4 9 3 o 3 9 3
03 05 09 05 03 05 09 05

SP 40 (002 037 0,01 0,07 037 0,01
0 5 9 4 1 6 9 5
0,1 04 06 09 06 0,6 08 09 08

DPD 40 021 0,01 0,03 027 0,02
6 8 9 9 8 5 0 9 0
0,7 04 06 09 06]|-00 08 09 09 09

DPTM 40 -0,05 0,03 0,19 0,02
8 4 7 71 5|5 2 0 9 0
0,4 05 07 09 07 08 09 10 09

DPTP 40 0,19 0,02 0,54 0,55 0,01
1 2 2 9 1 5 2 0 2
0,4 04 06 09 06 0,7 08 10 08

HRCC 40 0,16 0,02 035 0,51 0,01
2 4 6 9 5 5 7 0 6

Fonte: Autor (2020)

4.6.3 Parametros dos Modelos Hidraulicos do Solo Ajustados pelo Método Inverso
Na Tabela 12 ¢ reportado os pardmetros hidrodinamicos dos modelos obtidos pelo

método inverso do Hydrus-1D para ambas as estacdes (BR-CST e BR-GST).

Tabela 12 - Parametros dos modelos hidraulicos do solo ajustados pelo método inverso no

Hydrus-1D nas estacdoes BR-CST e BR-GST.

S BR-CS BR-GS | DP BR-CS BR-GS| DPT BR-CS BR-GS | DPT BR-CS BR-GS |HRC BR-CS

P

T

T D T T M T T P T T C T

BR-GS
T
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Or
Os

0,026
0,440
0,017
1,426

151,990
-0,849

0,044 [ or 0,027 0,004 0r 0,002 0,000 0r 0,003 0,001 [0r 0,008
0,200 | 0s 0,431 0,200 0s 0,316 0,153 |0s 0233 0,110 | 0s 0,418
0,001 | @ 0,017 0,002 |a 0,004  0,010|A 0,020 0,030 | o 0,014
2,227 |n 1,424  1,458|n 1,493 1,504|N 1,502 1,560 |n® 1,374

132,150 | Ks 159,120 93,000 | Ks 123,100  23,000|Ks 181,760 166,800 [Ks* 445,90
0,640 [1 0,920 1,597]1 0252 0,500|1 0,001 0,003 |L -0,253

W, 0,023 0,122 0r,, 0,000 0,000 | Or;, 0,001 0,002 @™ 0,450
o 0,066 0,003 | 05, 0,142 0,200 | 0s,s, 0,180 0,230 | 0s" 0,300
1,00e-1
n, 1,715 1,321 0 1,64e-03 | i 0,015  0,025|a" 0,030
N 1437 1,670 |Ks" 107,10
2,89¢-0
a, 3 2,60e-03

0,035
0,288
0,060
2,350

206,10
0,025
0,300
0,200

0,080
151,60

Fonte: Autor (2020)

A condutividade hidriulica saturada (Ks) variou entre 107,1 e 4459 cm.d” para a
Caatinga e entre 23 e 206 cm.d”' para a pastagem. Ursulino et al. (2019) utilizaram o método
inverso do Hydrus—1D no semiarido brasileiro em dois sitios experimentais, com solo de
textura franco-arenosa e franco-argilo-arenosa, utilizados para cultivo de feijdo Caupi. Eles
obtiveram Ks de 2342 e 243,7 cm.d”, do qual estd no intervalo observado na estagdo
BR-CST. Na regido semiarida da Tunisia usando o método inverso Slama et al. (2019)
obtiveram valores de Ks entre 28 e 200 cm.d” para diferentes profundidades do solo, os
autores averiguaram que para camadas menos compactadas do solo o Ks tende a ter maior
magnitude.

Na estacdo BR-CST o modelo HRCC foi o que apresentou o maior € menor valor de
Ks nas suas curvas de secagem e umedecimento, respectivamente, sendo o Ks* 4,16 vezes
maior que o Ks". Na BR-GST o maior valor de Ks também foi determinado para o modelo
HRCC na secagem, no entanto, o menor valor de Ks foi encontrado no modelo DPTM. A
razdo entre o Ks e Ks" foi menor na pastagem (cerca de 1.36) que na Caatinga (4.16), esse
fato ocorre devido a maior variabilidade do conteudo de dgua nos solos de Caatinga, causando
uma maior diferenca entre a curva de condutividade hidraulica no umedecimento e na

secagem.
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Em geral, observa-se um valor de Ks maior na estagdo BR-CST, com exce¢ao do Ks"
do modelo HRCC. Isso ocorre devido a compactacdo e a mudanca do uso do solo sofrida pelo
solo da estagdo BR-GST. Utilizando o modelo SP em solo de Caatinga vegetado ¢ nao
vegetado, Silva et al. (2015) também evidenciaram menor Ks na 4rea descoberta (180 cm.d™)
do que na 4rea vegetada (200 cm.d™). Oliveira Junior et al. (2014) analisaram as propriedades
hidrodinamicas do solo de Caatinga e pastagem por meio da metodologia do Beerkan. Os
autores constataram que o Ks da Caatinga ¢ quase o dobro da pastagem, o que vai de encontro
com os resultados obtidos nesse trabalho. Os autores ainda afirmam que quando o solo ¢
utilizado com pastagem, o pisoteio intenso de animais ocasiona a compactacao o que, por sua
vez, contribui para uma redugdo severa na macroporosidade, aumento da densidade do solo e
redugdo da infiltracdo de dgua nas camadas mais superficiais do solo. Na analise comparativa
de areas de Caatinga preservada, Caatinga sob-regeneragao, terra arada e pastagem degradada
(no municipio de Serra Talhada, estado de Pernambuco). Silva et al. (2019) observaram que a
Caatinga preservada apresentou a maior taxa de infiltracdo de 4gua no solo e a menor perda
de 4gua e solo. Batista et al. (2019) compararam a mudanga de indicadores fisicos hidricos em
uma area de 40x40m depois de 21 dias de pastagem intensiva, confirmando que a
compactagdo do solo devido ao pisoteio intenso do gado causa uma reducao significativa no
Ks de quase 50%.

O 0y, foi observado maior na estagdo de BR-CST do que na BR-GST, chegando a ser
2.2 vezes maior no modelo SP. Isso ocorre devido ao uso extensivo do solo da pastagem ¢ o
efeito acumulativo do pisoteio do gado, que influencia no aumento da densidade e resisténcia
a penetracdo, e diminui¢do da porosidade do solo nos primeiros centimetros do solo (RAMOS
et al., 2010). Em contra partida, o 0, dos modelos DPTM e DPTP foram maiores na estacao
BR-GST. O 8, correspondeu a 31% (DPTM) e 44% (DPTP) da umidade saturada total na
estacdo BR-CST, ja na estagdo BR-GST, 6, equivale a 57% (DPTM) e 68% (DPTP) da
umidade saturada total. Esse fato estd associado ao maior percentual de finos presentes na
estacdo BR-GST, a qual ¢ cerca de 1,5 vezes a mais que na estacdo BR-CST. Ainda segundo
Brunetti et al. (2016), o maior percentual do 0, que 6,,, associa-se a maior capacidade de
retencdo de agua pela matriz porosa do solo. Os autores ainda afirmam que a introdugdo do
modelo de dupla-porosidade melhora a acuracia na descrigdo do comportamento
hidrodindmico do meio poroso. Isso também pode ser evidenciado no pardmetro w, do

modelo DPD, do qual ¢ seis vezes maior na estacdo BR-GST, indicando que a estagdo de
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pastagem detém de duas regides porosas de maior evidéncia. O 0, (0, + 0, para os modelos
de dupla porosidade) da estagdo BR-CST variou entre 0,3 (HRCCw) e 0,458 cm?*/cm?
(DPTM) e da estagdo BR-GST variou entre 0,2 (SP, DPD ¢ HRCCw) e 0,35 cm?*/cm?
(DPTM). Na profundidade entre 0 e 50 cm para solo franco-arenoso na regido semiarida da
China com o modelo DPTP, Zeng et al. (2014) determinaram valores de umidade saturada
dentro do intervalo observado na estagdo BR-CST (6,=0,438 cm?*/cm?), sendo 0,,,= 0,43 e 0,
= 0,008 cm?*/cm?. Ja Ursulino et al. (2019) obtiveram valores de umidade saturada entre 0,342
e 0,369 cm?*/cm? com o modelo SP em solos com textura franco-arenosa.

O parametro n variou de 1,374 (HRCC,) a 1,715 (DPD,) para estacio BR-CST e de
1,321 (DPD,) a 2,35 (HRCC,) para estacdo BR-GST. O pardmetro n esta associado a textura
do solo, sendo ele menor para solos com texturas mais fina. Contudo, em sua maioria, o
parametro n obteve os menores valores na estagdio BR-CST (com exce¢do do n, do modelo
DPD), da qual possui o menor percentual de finos. Bezerra-Coelho et al. (2018) utilizaram o
método de evaporacdo HYPROP em conjunto com Hydrus-1D para determinar os parametros
hidrodinamicos e solos com diferentes texturas e diferentes tamanhos de poros com os
modelos SP e DPD. Eles determinaram parametros n de 1,32, 1,83, 2,59 e 10 para solos com
textura fina, média, grossa e muito grossa, respectivamente, para o modelo SP. No modelo
DPTP, o n;, foi de 1,44 e 1,67 para a estagdo BR-CST e BR-GST, respectivamente. Zeng et al.
(2014) determinou n;,, de 1,402 (0 — 50 cm) e 1,278 (50 — 100 cm) com o modelo DPTP. Esses
valores divergem dos obtidos por Haws et al. (2005), no qual determinaram n;,, igual a 6,
utilizando o modelo DPTP com o método inverso do Hydrus-2D.

O pardmetro a variou de 0,004cm” (DPTM,,) a 0,066 cm” (DPD,) para estagdo
BR-CST ¢ de 0,001(SP) a 0,08 cm™ (HRCCVY) para a estagio BR-GST. Dentro desse intervalo
estdo os valores obtidos por Silva et al. (2015), do qual determinaram o igual a 0,028 cm™.
Wallach et al. (2011), que utilizando o modelo DPTM determinou o igual a 0,023 ¢cm™. No
entanto, utilizando o modelo DPD, Bezerra-Coelho et al. (2018) determinaram valores de a
iguais a 0,2 ¢ 0,002 cm™. Zeng et al. (2014) determinaram valores de o de 0,013 cm™ e de o,
de 1,007 cm™ para utilizando o modelo DPTP. No modelo HRCC, razdo a*/o’ foi de 2,14 e
1,33 para a estagdo BR-CST e BR-GST, respectivamente. Os valores obtidos estdo dentro do
intervalo determinado por Likos et al. (2013), do qual determinaram um valor médio para a
razdo o”/a’ de 2,24 + 1,25. Os autores ainda afirmam que quanto maior o valor de /0’ maior

serd o nivel de coesdo no solo. Isso indica que, mesmo detendo de um menor percentual de
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finos, o solo da estagdo BR-CST pode apresentar maior coesdo entre as particulas que o solo
da estagdo BR-GST. Esse fato pode ocorrer devido ao maior nivel de matéria organica
presente no solo vegetado com Caatinga.

No modelo DPTM foram observados valores de  de 10" e 1,64*10° min™ para as
estagdes BR-CST e BR-GST, respectivamente. Wallach et al. (2011) a partir do método
inverso determinaram o igual a 2,4*10° min"' e 1,2*10” min™, que est4d em conformidade
com o obtido para a estagdo BR-GST. Nesta mesma magnitude, Brunetti et al. (2016)
determinaram valores de 1,7%10* e 1,3*10° min™ para ®. J4 com o modelo DPTP, foram
observados valores de a, de 2,89*10° e 2,60%10° (cm.min)' para as estagdes BR-CST e
BR-GST, respectivamente. Esses valores tem a mesma magnitude do determinado por Zeng et
al. (2014) em uma profundidade de até 50 cm, com oaw igual a 10~ (cm.min)”', para solo com
textura Franco-Arenosa. Os valores de o, ajustados por Haws et al. (2005) usando o método
inverso, também corroboram com os determinados neste trabalho variando entre 0,42*107 ¢
1,2*%107.

A estagdo BR-CST também apresentou menores valores do pardmetro de
conectividade dos poros (1). Nota-se ainda que na BR-CST os modelos SP, DPD e HRCC o
parametro | apresentou-se negativo. Isso pode ocorrer pelo fato desses modelos nao
considerarem a dupla porosidade com trocas de pressdo ou umidade entre a regido movel e
imovel do solo. Ainda segundo Schaap e Leji (2000) os valores negativos podem ser
entendidos como fatores de correcdo que causam uma queda mais gradual na condutividade
hidraulica ndo saturada. Smyl (2018) relatam que valores negativos do parametro | sdo
encontrados para materiais com distribui¢do de poros fina, ou ainda, ele pode ser apenas
interpretado como um parametro empirico que serve para restringir a condutividade hidraulica

relativa.

4.6.4 Avaliagao do Balango Hidrico para o Ano de 2014

A infiltragdo acumulada, a evapora¢ao acumulada, a transpiragdo acumulada, o fluxo
de fundo acumulado e a variagdo do volume armazenado para os modelos em analise na
estagdo BR-CST sio apresentados na Figura 21. E possivel observar que o fluxo inferior é
muito menor do que a lamina de agua total infiltrada, o que favorece o processo de

evapotranspiracgao.



Notam-se diferentes comportamentos quanto a evaporacao e a transpiracao quando se
compara os modelos. O DPTM foi o que apresentou a maior evaporagdo € a menor
transpiracao, diferentemente do que ocorreu com o modelo DPTP do qual teve a maior
transpiragdo ¢ a maior evaporagdo. Os outros modelos divergiram pouco entre si em relagdo

as variaveis de evaporacdo e transpiracdo. Em relagdo a lamina de 4dgua armazenada, os
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modelos tiveram comportamento semelhante entre si.

Figura 21 - Fluxos acumulados no ano de 2014 para a estacio BR-CST com os modelos SP, DPD,

DPTM, DPTP e HRCC.
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Fonte: Autor (2020)

Na Figura 22 sdo apresentados os fluxos acumulados simulados pelos modelos na

estacdo BR-GST. Diferentemente da estacdo BR-GST, o fluxo inferior apresentou altas

magnitudes no modelo HRCC, médias magnitudes nos modelos SP ¢ DPTP, e baixas

magnitudes nos modelos DPTM e DPD. O modelo HRCC foi o que estimou a menor

Transpiracdo acumu

variavel.

lada, j4 o modelo DPTM foi o que obteve a maior estimativa dessa

01-2015
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Em relagdo a lamina de dgua armazenada, os modelos apresentaram comportamento

semelhante entre si, com mudangas nas magnitudes dos picos de volume de 4gua armazenada.

E possivel notar que o modelo DPTM foi o que obteve os maiores picos de volume, seguido

pelo DPD, DPTP, HRCC e SP, respectivamente. Na fase da recessdo, o modelo HRCC foi o

que apresentou maior decaimento de volume armazenado, enquanto que o modelo SP

manteve o volume aproximadamente constante. Isso significa que o processo de drenagem de

agua do solo ocorre mais rapido quando a Histerese ¢ considerada (ARREY et al., 2018).

Figura 22 - Fluxos acumulados no ano de 2014 para a estacio BR-GST com os modelos SP, DPD,
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Fonte: Autor (2020)

4.6.5 Estimativa da Evapotranspiracao Real (ETa)

Com o intuito de averiguar a capacidade do Hydrus-1D em estimar a

Evapotranspiragao real (ETa), comparou-se a estimativa da Evaporacao e da Transpiracao

fornecidas pelos modelos com a medida pelo método da Eddy Covariance (EC).
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Na Figura 23 ¢ apresentada a dinamica de ETa diaria simuladas pelos modelos e
medida pelo EC na estacdo BR-CST. Nota-se que os modelos ndo apresentaram divergéncias
significativas entre si. E possivel observar que os modelos obtiveram boa aderéncia a partir do
més 08, reagindo aos picos de ETa e permanecendo constantes no periodo de baixa ETa. No
entanto, no periodo anterior ao més 08, os modelos apresentaram oscilacdes onde a ETa
medida pelo EC se permaneceu constante. No grafico entre a ETa medida (EC) e simulada

(Hydrus-1D), pode-se perceber correlacao entre os valores.

Figura 23 - Comparacio entre a estimativa da evapotranspiracio real estimada pelos modelos e

a medida pela Eddy Covariance na estacio BR-CST
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Na Tabela 13 sdo apresentadas as estatisticas relacionadas a capacidade dos modelos
simularem a ETa na estacdo BR-CST. As melhores estatisticas podem ser observadas no
modelo SP. Os indices NSE e KGE variaram de 0,04 a 0,09 e de 0,35 a 0,37, por serem
maiores que zero, indicam que os modelos hidrodindmicos foram adequados. O RMSE variou
de 0,11 a 0,12 cm.d" e o R? variou de 0,51 a 0,56. Os coeficientes de correlagdo (r) foram

considerados como correlagao forte (0,7- 0,89) e os indices de desempenho bom (0,66-0,75).

Tabela 13 - Estatisticas do ajuste dos modelos em simular a ETa na estacio BR-CST
Model NSE KGE RMSE (cm.d') R? r d c
SP 0,09 0,37 0,11 0,56 0,75 0,95 0,71
DPD 0,08 0,36 0,12 0,56 0,75 0,95 0,71
DPTM 0,08 0,37 0,12 0,55 0,74 095 0,70

0.8
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DPTP 0,04 0,36 0,12 0,51 0,71 0,94 0,67
HRCC 0,05 0,35 0,12 0,54 0,73 0,94 0,69

Fonte: Autor (2020)

Na Figura 24 ¢ apresentada a dinamica de ETa diaria simuladas pelos modelos e
medida pelo EC na estagdo BR-GST. Os modelos simularam com eficiéncia o periodo seco,
no entanto, superestimaram os picos de ETa. Nota-se similaridade entre a maioria dos
modelos, com exce¢do do modelo HRCC. E possivel notar que o HRCC apresentou, na maior

dos casos, ETa igual ou menor que o valor medido por EC.

Figura 24 - Comparacio entre a estimativa da evapotranspiracao atual estimada pelos modelos e
a medida pela Eddy Covariance na estacio BR-GST
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Assim como na dindmica de umidade, o modelo do Hydrus-1D obteve melhor ajuste
ao simular a ETa na estacio BR-CST. Na Tabela 14 sdo apresentadas as estatisticas
relacionadas a capacidade dos modelos simularem a ETa na estagdo BR-GST. Todos os
modelos apresentaram coeficientes NSE ¢ KGE negativos, com exce¢do do modelo HRCC,
do qual obteve valor de KGE igual a 0,26. O RMSE variou entre 0,09 (HRCC) e 0,16(DPD)
cm.d’ e o R? entre 0,28 (HRCC) e 0,5 (DPTM). Os coeficientes de correlagdo (r) foram
considerados moderados (0,4 — 0,69) para os modelos SP, DPD, DPTP ¢ HRCC e com
correlacdo forte apenas para o modelo HRCC. O indice ¢ indicou que os modelos obtiveram

desempenho mau (HRCC), sofrivel (SP, DPD e DPTP) e mediano (DPTM).
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Tabela 14 - Estatisticas do ajuste dos modelos em simular a ETa na estacio BR-GST

Model NSE KGE RMSE (cm.d”') R? r d C

SP -0,54 -0,14 0,15 0,40 0,63 0,89 0,56
DPD -0,60 -0,22 0,16 0,47 0,69 0,88 0,60
DPTM -0,53 -0,17 0,15 0,50 0,71 0,89 0,63
DPTP -0,44 -0,06 0,13 0,43 0,66 091 0,60
HRCC -0,13 0,26 0,09 0,28 0,53 0,94 0,50

Fonte: Autor (2020)

4.6.6 Simulacoes com os Cenarios RCP 4.5 ¢ 8.5 do Modelo BESM

Na Figura 25 e 26 ¢ apresentada uma comparagao do histograma de umidade média do
perfil entre os cenarios historico (Azul) e futuro (Vermelho) para a estacdo BR-CST e
BR-GST, respectivamente. Sendo estes cenarios simulados com RCP 4.5 (indice 1) e 8.5
(indice 2) pelo modelo BESM. Ainda ¢ representado pela linha cinza pontilhada o limite ao
qual o a umidade estd abaixo do ponto de murcha permanente (PMP), sendo este de 0,065 ¢
de 0,05 cm®.cm™ para as estagdes BR-CST ¢ BR-GST. As simulagdes da estagio BR-CST
pelo modelo HRCC foi realizada apenas considerando o efeito da histerese na curva de

retencao.

Figura 25 - Comparacao do histograma de umidade média do perfil entre os cenarios historico
(Azul) e futuro (Vermelho) para a estacio BR-CST. Sendo estes cenarios simulados com RCP 4.5
(indice 1) e 8.5 (indice 2) pelo modelo BESM, e os modelos hidrodinimicos SP(A), DPD(B),
DPTM(C), DPTP(D) e HRCC(E), a linha cinza pontilhada representa o limite do PMP, igual a
0,065 cm®.cm™.

Limite PMP Cenario historico (1961-2005) Cendrio Futuro (2006-2093)

Al A2
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Figura 26 - Comparacao do histograma de umidade média do perfil entre os cenarios historico
(Azul) e futuro (Vermelho) para a estacio BR-GST. Sendo estes cenarios simulados com RCP 4.5
(indice 1) e 8.5 (indice 2) pelo modelo BESM, e os modelos hidrodinidmicos SP(A), DPD(B),
DPTM(C), DPTP(D) e HRCC(E), a linha cinza pontilhada representa o limite do PMP, igual a
0,05 cm3.cm™.

—-— Limite PMP Cenario histdrico (1961-2005) Cendario Futuro (2006-2099)

Al A2
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Todos os histogramas se apresentaram bimodais, na qual podem ser observados dois
picos bem definidos, onde um dos picos representa a média de umidade no periodo tumido e o
outro a média no periodo seco. E possivel notar que os cenarios futuros apresentaram os picos
umidos e secos menores que os do cendrio historico, e que o pico seco, em geral, foi
observado menor que o PMP.

Observa-se que mesmo apresentando comportamento semelhante entre si no ano de
2014 (Figura 27), os modelos hidrodindmicos calibrados na BR-CST apresentam, tanto no
cenario histérico quanto no cendrio futuro, divergéncias entre si. Isso ressalta a necessidade da
calibracdo dos parametros hidrodindmicos em diferentes periodos hidrologicos ou em
periodos mais longos.

Em geral a estacio BR-CST apresentou os maiores contetidos de agua no solo, com

exce¢do do modelo DPTM que obteve as maiores umidades na estagio BR-GST. Ainda,
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nota-se que os modelos da estagdo BR-CST e BR-GST, mesmo submetidos as mesmas
condi¢des hidroclimaticas, obtiveram comportamento hidrodindmico diferentes. Esse fato
demonstra o impacto da antropizacao nas propriedades hidrodindmicas do solo. Na qual,
mesmo as duas estacdes estando proximas entre si (2,5 Km), os parametros hidrodinamicos
calibrado para uma estagao nao pode ser utilizada em outra.

E apresentado na Tabela 15 um resumo do percentual de dias em que a umidade média
do perfil ficou abaixo do ponto de murcha permanente (h = -15000 cm) para ambas as
estagdes. Nota-se que o cendrio RCP 8.5 apresenta até 3% de dias com a umidade abaixo do

PMP em relacao ao cenario RCP 4.5.

Tabela 15 - Resumo do percentual de dias em que a umidade média do perfil ficou abaixo do
ponto de murcha utilizando os modelos hidrodinimicos em estudo nas estagoes BR-CST e

BR-GST, e com os cenarios RCP 4.5 e 8.5 do modelo BESM.

BR-CST BR-GST

Model . .
o Cenirio  RCP RCP RCP  RCP
4.5 8.5 4.5 8.5
Historic 4 500 0.05%  0,02%  0,02%

SP 0
Futuro  34,87% 37.49% 4542% 48,04%
Historic 4 500 0.05%  0,05%  0,05%

DPD 0
Futuro  36.53% 39.09% 47.30% 49.44%
Historic ) oot 0.06%  0.00%  0,00%

DPTM 0
Futuro  48,71% 5129%  0,00%  0,00%
Historic o o700 0.07%  0.07%  0.07%

DPTP 0
Futuro  17,00% 19.96% 32.02% 35,06%

Historic
0,02%  0,02%  3,18%  3.18%

HRCC o

Futuro  12,04%  7,97% 43,98% 45,47%

Fonte: Autor (2020)

Apenas no modelo DPTM da estagdo BR-GST ndo foram apresentadas umidades

abaixo do PMP. Em contrapartida, este modelo foi o que apresentou o maior percentual de
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dias com umidade abaixo do PMP nos cendrios futuros na estagdo BR-CST, como o
percentual de 48,71 e 51,29 % para os cenarios de RCP 4.5 e 8.5, respectivamente. Isso se da
ao fato do Ks (23 cm.d') do DPTM na estagio BR-GST ser o menor dentre os modelos
avaliados, o que retarda a saida de agua do sistema pelo fluxo na parte inferior do perfil, como
demonstrado na Figura 23. Outro motivo que intensifica essa disparidade ¢ a diferenga entre o
coeficiente de transferéncia de massa de primeira ordem (®), da qual tem magnitude de 10"°e
1,64*107 min™ para as estagdes BR-CST e BR-GST, respectivamente. Na estacio BR-CST a
menor quantidade de dias com umidade abaixo do PMP foi apresentada no modelo DPTP.

Em Nebraska (EUA), Adane et al. 2019 observaram percentuais abaixo do PMP de 8.3
e 18,3% para os modelos que os autores consideraram como umido e seco, respectivamente.
Segundo os autores a situacdo do cendrio seco aumenta o risco de morte da vegetacdo e a
chance de desertificagdo na regio.

Selim et al. (2018) evidenciaram no clima semiarido do norte da Tunisia que no
cenario RCP 8.5 existe um aumento no acimulo de sal ao longo da estacdo de crescimento e
um potencial diminui¢cdo no rendimento da colheita. Além disso, os autores ainda afirmam
que um tratamento de irrigacdo de 85% da ET, sera necessario para solos de textura grossa
para as culturas de inverno e primavera. Isso ocorre devido ao fato dos cenarios de mudanca
climatica levam ao aumento da temperatura, resultando em uma maior demanda de 4gua pela
vegetacao, assim como foi constatado por Resende et al. (2019) no estado do Parana (Brasil).

A avaliacdo da Evapotranspira¢do real anual nos cendrios futuros ¢ apresentada na
Figura 27. Em ambas as estagdes, pode-se notar um aumento da ETa anual no cenario futuro.
Ainda, observa-se uma tendéncia de decaimento no modelo RCP 8.5 a partir do ano de 2045.
Na estagdo BR-CST os menores valores de ETa futura foi simulado pelo modelo DPTP. J& na

estacdo BR-GST, os menores valores de ETa foi observado no modelo HRCC.

Figura 27 - Evapotranspiracio real anual no cenario historico e futuro pelo modelo BESM nos
cenarios RCP 4.5 e 8.5 em ambas as estacoes

A. BR-CST RCP 4.5
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A avaliagdo da descarga de fundo nos cenérios histéricos e futuros sdo apresentados na

Figura 28. Como a profundidade do perfil do solo ¢ muito baixa, a descarga de fundo pode ser
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aproxima ao fluxo lateral dessa regido. Em ambas as estagdes, pode-se notar uma diminui¢ao
da descarga de fundo nos cendrios futuros. Ainda, observa-se uma tendéncia de decaimento
no modelo RCP 8.5. Em ambas as estagdes, ndo se nota divergéncia entre os modelos

hidraulicos do solo.

Figura 28 - Descarga de fundo anual no cenario histérico e futuro pelo modelo BESM nos
cenarios RCP 4.5 e 8.5 em ambas as estacoes
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5 CONCLUSAO

Foram desenvolvidas equag¢des de calibragdo para ambas as estagdes (BR-CST e
BR-GST). Os indices R? d, r e ¢ avaliaram o6timos desempenhos para todas as equagdes
geradas e fornecidas pelo fabricante. Contudo, ainda de acordo com indices observados, os
melhores ajustes para as duas estacdes foram observados pela equagdo cubica obtida por
regressdo, € os piores ajustes foram encontrados para a equacdo linear determinada pelo
fabricante. Isso demonstra a necessidade de uma calibragao prévia dos sensores TDRs.

Em relacdo a sensibilidade, nas duas esta¢des ndo houve divergéncia significativa nas
malhas com 101, 201 e 301 nds, sendo possivel adotar a malhar de 101 ndés. Em geral,
nenhuma varidvel apresentou alta sensibilidade & variagdo dos pardmetros pelo método da
superficie de resposta. Em ambas as estacoes a infiltracdo acumulada ¢ insensivel a variagao
dos parametros. A descarga de fundo apresentou sensibilidade relativa intermediaria aos
parametros a (nas duas estagdes) e n (na estagdo BR-CST). Ja a evapotranspiragdo, apenas
apresentou sensibilidade relativa média ao parametro n na estacio BR-CST. A baixa
sensibilidade da malha e das variaveis acumuladas aos parametros ocorre devido a
homogeneidade do solo e a baixa pluviometria na regido. Contudo, a Anélise de Sensibilidade
Global demonstrou que o parametro n € o mais sensivel em ambas as estacdes. O método
Sobol ainda demonstrou que existe a necessidade de avaliar as interagdes entre os parametros
com o modelo do Hydrus-1D.

Em geral, os modelos hidrodindmicos apresentaram melhores ajustes na Caatinga que
na Pastagem. Indicando que o método inverso do Hydrus-1D consegue um melhor ajuste a
solos com maior variabilidade de umidade. Além disso, foi possivel notar que todos os
modelos ajustados foram capazes de reagir aos picos de umidades observados, no entanto, foi
observado que em sua maioria os modelos superestimaram esse pico. Os modelos também
simularam picos de umidade na época seca do qual ndo foi observado em campo, o que indica
uma menor eficiéncia do método inverso em periodos com baixa pluviometria.

O modelo de dupla porosidade com transferéncia de pressdao apresentou o melhor
ajuste aos dados medidos na estagio BR-GST. Nesta estacdo também foi notada grande
divergéncia entre os modelos analisados. Entretanto, foi possivel notar que a divergéncia entre
os modelos para a estacio BR-CST foi minima, podendo considerar o modelo de porosidade
Unica para representar a regido. Isso reflete a necessidade de testar mais de um modelo na

analise hidrodindmica de uma regido.
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Em relagdo aos parametros hidrodinamicos, foi possivel observar que a pastagem
apresentou em todos os modelos menores Ks e 0s,,, o que demonstra o impacto negativo da
compactagdo ¢ da mudanga da vegetacdo da vegetacdo natural no semidrido brasileiro. Em
contra partida, o 0s;, foi observado maior na area de pastagem, mostrando que para solos com
o percentual de finos e/ou maior compactagdo ¢ essencial levar em consideracdo modelos que
apresentem transferéncias entre a regido movel e imdvel da 4gua no solo.

Na simulagdo da Evapotranspiracdo real, os modelos de ambas as estacdes reagiram
aos picos de ETa e permaneceram constantes no periodo de baixa ETa. No tocante, O modelo
do Hydrus-1D obteve melhor ajuste ao simular a ETa na estagdo BR-CST. Nessa estacao as
melhores estatisticas foram observadas no modelo SP, com indices NSE e KGE positivos,
fortes correlagdo com os dados medidos por EC ¢ com um bom desempenho. Em
contrapartida, na estacio BR-GST todos os coeficientes NSE foram negativos e apenas o
modelo HRCC obteve KGE positivo. Apenas o modelo HRCC obteve correlacao forte, porém
com um mau desempenho.

Nos cenarios futuros os histogramas apresentaram os picos Umidos € secos menores
que os do cendrio historico. Os picos que representam a época seca foram menores que o
ponto de murcha permanente (PMP), indicando que o numero de dias em que as areas ficardo
abaixo ao PMP ird aumentar em frente aos cenarios futuros. Ainda, o cenario RCP 8.5

apresentou até 3% de dias com a umidade abaixo do PMP a mais que o cenario RCP 4.5.
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APENDICE A - ALGORITMO EM PYTHON 3.7 PARA AVALIAR A
SENSIBILIDADE GLOBAL DO MODELO HYDRUS - 1D PELO METODO SOBOL .

#IMPORTAR BIBLIOTECAS
from SALib.sample import saltelli
from SALib.analyze import sobol
import time, subprocess

import os

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import hydroeval as hyev

import seaborn as sns

#FUNCOES UTILIZADAS MUDAR PARAMETROS HIDRODINAMICOS DO
MODELO DE POROSIDADE UNICA DE VAN GENUTCHEN MUALEN NO
HYDRUS-1D

def mudaParametros (pasta,vg):

file = pasta + '/selectortxt.txt'

fileout = pasta +'/SELECTOR.IN'

cont=1
fr = open(file,'r")

fw = open(fileout,'w")

for line in fr.readlines():
if cont == 27: #Position of VGM parameters
fw.writelines(" %f  %f %f %f %f %f\n' %(vg[0], vg[1], vg[2], vg[3],
ve[4], vg[5])
else:
fw.writelines(line)

cont=cont+1
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fr.close()

fw.close()

#EXECUTA O HYDRUS
def rodar Hydrus(pasta,tempo):
guessed runtime = tempo
ps = subprocess.Popen(['C:/H1ID CALC.exe',pasta], stdin=subprocess.PIPE,
stdout=subprocess.PIPE, shell = True,close fds=True)
a=ps.communicate()
print(a[1])
if a[1] == None:
ps.terminate()
else:
time.sleep(guessed runtime) #time nothing is happening to let model run

ps.terminate()

#LE A SAIDA DO HYDRUS COMO DATAFRAME
def Floats (ARRAY):
return [float(x) for x in ARRAY.split()]

def TLEVEL (file, ndias):

obsnode = pd.read_csv(file, skiprows = 7,sep="\t")

obsnode.head()

Obsnode = obsnode.values

if Obsnode[len(Obsnode)-1]=='end":

nlin = len(Obsnode) - 2

floats = [float(x) for x in Obsnode[0,0].split()]

ncolum = len(floats)
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ObsnodeFloat = np.zeros((ndias,ncolum))

j=0
antfloat = -1
for 1 in range(nlin) :
FLOATS = Floats(Obsnode[i+1,0])
if FLOATS[0]%1 == 0 and FLOATSJ[0] != antfloat and FLOATS[0]!=0.0 :
antfloat = FLOATSJ[0]
ObsnodeFloat[j,:] = FLOATS

i+
# ifj==ndias + 1 :
# return -1
HEAD = 'Time rTop rRoot vTop vRoot vBot
sum(rTop) sum(rRoot) sum(vTop) sum(vRoot) sum(vBot) hTop hRoot

hBot RunOff sum(RunOff) Volume sum(Infil) sum(Evap) TLevel Cum(WTrans)

SnowLayer'

DATA = pd.DataFrame(ObsnodeFloat, columns = HEAD.split())

return DATA
else:

return -1

def desCum (X):
x = np.zeros(len(X))
x[0] = X[0]
for 1 in range(len(X)-1):
x[i+1] = X[i+1] - X[i]

return X
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#CALCULA O COEFICIENTE NSE PARA O VOLUME ARMAZENADO E A ETA
def NSE(x,pasta,ndias,tempo, Vreal Eta):

mudaParametros(pasta,x)

rodar Hydrus(pasta,tempo)

DATA = TLEVEL(pastat+'/T_Level.out',ndias)
if isinstance(DATA, pd.DataFrame):
Volume = DATA['"Volume'].values
ETa = desCum(DATA['sum(vRoot)'].values + DATA['sum(Evap)'].values)

NSEv = hyev.nse_c2m(Volume, Vreal)
NSEeta = hyev.nse c2m(ETa,Eta)
#excluipastas(pasta)

return [NSEv,NSEeta]

else:

return [-1,-1]

#EFETUA A ANALISE DE SENSIBILIDADE E PLOTA OS GRAFICOS DE
BARRA
def barplot(df):
fig = plt.figure(figsize = (5,5))
y=df.values

Si = sobol.analyze(problem,y)

x=[r'S\theta\ _{r}$', r'S\theta\ _{s}$', r'S\alpha\ §','n’,'’Ks", 1]
X = np.arange(len(Si['S1']))

plt.bar(X + 0.00, Si['S1'],color ='b', width = 0.25, label =1'$S_13")
plt.bar(X + 0.25, Si['ST'],color = 'gray', width = 0.25, label =1'$S_T$")
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plt.xticks(X+0.125,(x),fontsize = 14)
plt.yticks(fontsize = 14)
plt.title(df.name,fontsize = 14, family = 'serif")
plt.legend()

return [fig,Si]

#TEMPO DA SIMULACAO
ndias=31

#ARQUIVOS UTILIZADOS
pasta ="C:/BRGST_SA 30dias'
estacdo ='BRGST_SA 30dias'

fileDadosMedidos="C:/Users/ravellys/Dropbox/DISSERTACAO/SA 30d Hydrus.xlsx

DadosMEDIDOS = pd.read_excel(fileDadosMedidos, header = 0)
DadosMEDIDOS.head()

Eta = DadosMEDIDOS['ETa. BRGST'].values

Vreal = DadosMEDIDOS['"Vol BRGST'].values

#DEFINICAO DO PROBLEMA
problem = {

'num_vars': 6,

'names': ['thr', 'ths', 'alfa','n','Ks','l'],

'bounds': [[0.01, 0.05],
[0.2, 0.6],
[0.001, 0.1],
[1.1,2.2],
[10, 1000],
[0.25, 0.75]]
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param_values = saltelli.sample(problem,100)
Y=[]
START=time.time()

for 1 in range(len(param_values)):
nse = NSE(param_values[i],pasta,ndias,tempo, Vreal Eta)
Y.append(nse)

print(i,*param_values[i],*YTi])

Y =np.array(Y)

print('total time', str(time.time()-START))

df Y = pd.DataFrame(Y, columns = ['Volume','ETa'])

df par = pd.DataFrame(param_values, columns = [r'$\theta\ {r}§', r'S\theta\ {s}$',
r'$\alpha\ $','n',’Ks",'1')

nome = '/'+ estacao+' Y salle'
fileOut = pasta + nome + '.xlsx'

df Y.to excel(fileOut,index = True,header = True)

nome = '/+estagcdo +' par'
fileOut = pasta + nome + ".xIsx’

df par.to_excel(fileOut,index = True,header = True)

df Y = pd.read_excel('C:/Users/ravellys/Dropbox/DISSERTACAO/Dados/Analise de
sensibilidade/Sobol/BRGST SA 30dias/BRGST SA 30dias Y salle.xlsx',index = True)
variaveis = df Y.columns
for 1 in variaveis:
figura,Sensibilidade = barplot(df Y[i])

figura.savefig(pasta + '/'+ estacdo+ i+ ".png' ,dpi=300,bbox_inches="tight')
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df si = pd.DataFrame(Sensibilidade, columns = ['S1','ST'"])

df si.to_excel(pasta + '/'+ estagdo+ i + '.xlsx',index = True,header = True)
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