Modela¢ao da dinamica da agua e dos sais num Aluviossolo
regado com aguas de diferente qualidade: ensaio de validac¢io
do modelo HYDRUS-1D com observacdes em monolitos
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RESUMO

Entre 2001 e 2004 procedeu-se a moni-
torizagdo dos teores de dgua e dos catides
solaveis Na“, Ca*" e Mg®", as profundida-
des de 10, 30, 50 e 70 cm, em trés mono-
litos de solo (1.2 m* x 1.0 m de profundi-
dade), construidos num Aluviossolo de
textura mediana, situado em Alvalade de
Sado, visando o estudo da evolugdo da
salinizagdo e da sodicizagdo do solo em
fungio de diferentes qualidades de agua
de rega aplicadas.

Os mondlitos, cobertos com vegetagdo
natural, foram regados manualmente (10
mm por aplica¢@o), durante o ciclo de
rega da regido (500 mm) e sujeito a lava-
gem pela chuva (entre 388 e 570 mm/ano)
durante o periodo remanescente do ano.
As aguas de rega inicialmente aplicadas apre-
sentavam uma CE de 0.4, 0.8 ¢ 1.6 dS m'e
um valor de SAR de 1, 3 ¢ 6 (meq L),
designadas de A, B e C, respectivamente,
mantendo sempre uma relagdo Ca:Mg =

1:2. No 3° e 4° anos optou-se por aumen-
tar a CE das aguas de rega para 0.8, 1,6 ¢
3.2 dS m', mantendo o respectivo equili-
brio entre os catides. O teor de adgua no
solo foi monitorizado as 4 profundidades
por TDR e a solugdo de solo foi amostra-
da recorrendo a cépsulas porosas instala-
das as mesmas profundidades. Foi moni-
torizada a evolucdo dos teores de agua e
de Na', Ca®" e Mg*" soltveis, da conduti-
vidade eléctrica (CE), da razdo de adsor-
¢do de sddio (SAR) e da percentagem de
sodio de troca (ESP) nos trés mondlitos,
as quatro profundidades e ao longo dos 4
anos de ensaio.

A modelagio dos processos envolvidos
foi efectuada recorrendo ao modelo HY-
DRUS-1D, o qual se mostrou adequado a
simulacdo dos resultados experimentais.
A andlise entre os valores medidos e
simulados foi feita com recurso a analise
de regressdo simples, forcada a origem.
As equagdes obtidas apresentaram coefi-
cientes de regressdo proximos de 1 e coe-
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ficientes de determinacdo elevados,
variando entre 0.985 para o teor de agua e
0.797 para o calcio soluvel. Pode-se con-
siderar que este modelo ¢ uma ferramenta
valiosa para previsdes a médio/longo pra-
zo da influéncia da qualidade da agua de
rega no solo.

ABSTRACT

HYDRUS-1D was used to analyze wa-
ter flow and solute transport in three soil
monoliths (1.2 m* x 1.0 m) that were irri-
gated during summer months with differ-
ent quality waters. The soil monoliths
were constructed on a Eutric Fluvisol in
Alentejo, Portugal. EC of irrigation wa-
ters varied between 0.4 and 3.2 dS m’
and SAR between 1 and 6 (meq L™)*,
maintaining a relation of Ca:Mg equal to
1:2. In the irrigation season, about 500
mm of irrigation water was applied. Dur-
ing the rest of the year, the soil monoliths
were subjected to regular rainfall leach-
ing. The objective was to evaluate the ef-
fectiveness of the HYDRUS-1D software
package to predict water contents and
fluxes, concentrations of individual ions
(Na", Ca®" and Mg*"), electrical conduc-
tivity of soil solution (EC), sodium ad-
sorption ratio (SAR) and exchangeable
sodium percentage (ESP) indices under
field conditions where salinisation may
occur. These variables and indices were
monitored from May 2001 to September
2004 at four depths (10, 30, 50, 70 cm) in
all three soil monoliths. HYDRUS-1D has
successfully described field measure-
ments of overall salinity, individual solu-
ble cations, as well as SAR and ESP with
regression coefficients close to 1 and de-
termination coefficients ranging from
0.985 to the water content to 0.797 to the
soluble calcium simulation.

INTRODUCAO

Nas areas regadas dos aproveitamentos
hidroagricolas em funcionamento no Bai-
x0 Alentejo existe uma diversidade de
solos, grande parte dos quais apresentam
baixa permeabilidade no horizonte B argi-
lico que pode condicionar desfavoravel-
mente a necessaria lavagem dos sais solu-
veis veiculados pela 4gua de rega. Por
outro lado, a 4gua de rega de alguns des-
ses aproveitamentos hidroagricolas (Ro-
x0, Campilhas) pode apresentar, nomea-
damente em anos secos ou de seca severa,
uma ma qualidade derivada quer de uma
concentragdo excessiva de sais, quer de
uma concentragdo idnica desequilibrada.
Acresce referir que nos proximos 10 a 20
anos serdo regados, no Alentejo, mais
110 000 ha com agua da nova albufeira
recentemente construida no Guadiana,
como parte integrante do projecto Alque-
va. Muito embora ndo seja de prever nesta
enorme albufeira uma concentragdo de
sais na agua devido a sua grande dimen-
sdo, é de esperar, em anos secos ou de
seca extrema, que a agua desta albufeira
possa deteriorar-se se considerarmos o
efeito prejudicial das descargas de efluen-
tes urbanos e agricolas provenientes das
zonas da bacia espanhola e portuguesa
que vao alimentar aquela albufeira.

E necessario estabelecer politicas que
permitam minimizar os riscos inerentes ao
uso de aguas de menor qualidade. Tais
politicas deverdo ser baseadas no enten-
dimento das leis que regem o movimento
da agua e o transporte de solutos na regido
saturada e insaturada do solo, assumindo-
-se a modelagdo cada vez mais como uma
ferramenta indispensavel na previsdo da
qualidade da agua dos aquiferos, na
implementagdo de melhores praticas de
rega ¢ de fertilizagdo e na quantificagdo
dos riscos de salinizac¢do e sodicizagdo do
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solo e necessidades de lavagem do solo.
Nas ultimas décadas tem-se assistido a um
consideravel progresso na compreensio e
descri¢do dos processos matematicos que
regem os fenémenos do movimento da
dgua e transporte de solutos na regido
insaturada do solo (van Genuchten &
Simiinek, 2004, Galvio et al., 2004). Sur-
giram assim uma grande variedade de
modelos analiticos e numéricos para pre-
ver os processos de transferéncia da agua
¢ solutos entre a superficie do solo ¢ a
toalha freatica. Esses modelos sdo basea-
dos na equagdo de Richards para o fluxo
saturado/insaturado da 4gua no solo e na
equagdo de conveccdo-dispersio (CDE)
para o transporte de solutos. Contudo,
apenas alguns modelos mais especificos
tém a capacidade de simular o transporte
individual dos ides existentes na solucdo
do solo. Os mais utilizados tém sido os
modelos LEACHM (Wagenet & Hutson,
1987) ¢ UNSATCHEM (Siminek ef al.,
1996). Mais recentemente foi incorporado
este ultimo modelo ao programa
HYDRUS-1D (Simtinek ef al., 2005) pre-
tendendo tornar este modelo numa pode-
rosa ferramenta na previsdo das concen-
tragdes dos ides no solo, dos efeitos da
qualidade de agua de rega nos aquiferos e
na quantifica¢do do volume de agua
necessario para recuperar solos sodicos e
salinos para niveis mais reduzidos de sali-
nidade e de percentagem de sddio de troca
(Simiinek & Valocchi, 2002).

Este trabalho pretende avaliar a eficién-
cia do modelo HYDRUS-1D (Siminek ez
al., 2005) na previsdo do teor de agua no
solo, da concentragdo individual de ides
no solo (Na*, Ca** ¢ Mg®"), da condutivi-
dade eléctrica (CE), da razdo de sodio de
troca (SAR) e da percentagem de sddio de
troca (ESP), comparando os resultados
simulados com resultados de campo obti-

dos entre 2001-2004, num Aluviossolo
regado com aguas de diferente qualidade.

MATERIAL E METODOS

Entre Maio de 2001 e Setembro de
2004, num Aluviossolo Moderno Nio
Calcario de textura mediana ou Fluvissolo
I:Zutrico, construiram-se trés mondlitos de
solo (1.2 m* x 1.0 m de profundidade)
onde foram estudados os efeitos no solo,
da aplicagdo de aguas de diferente quali-
dade. Pormenores relativos a construgdo
dos mondlitos, descri¢do das propriedades
quimicas e fisicas do solo e metodologias
utilizadas para as determinar podem ser
encontrados, com mais pormenor, em
Gongalves et al. (2004). No Quadro 1
apresentam-se as caracteristicas fisicas e
quimicas consideradas mais importantes
do Aluviossolo estudado.

Em cada mondlito de solo foram insta-
ladas 2 sondas TDR e 2 céapsulas porosas
as profundidades de 10, 30, 50 ¢ 70 cm. O
monolito foi regado manualmente (apli-
cacdes de 10 mm) de Maio a Agosto.
Aplicou-se um total anual de 625 L de
agua de rega o que corresponde a uma re-
ga total anual de 500 mm. A composi¢io
ionica das aguas aplicadas em cada mono-
lito ¢ descrita no Quadro 2. As aguas fo-
ram preparadas com concentragdes cres-
centes de cloreto de sodio, de calcio e de
magnésio (Aguas I — B e C) em relagdo a
agua disponivel na regido (Agua I - A).
Em 2003 e 2004 optou-se por aumentar a
composi¢do ionica das aguas de rega,
mantendo a mesma relagdo SAR e Ca:Mg
(Aguas I — A’, B’ e C’). Apbs o periodo
de rega (Maio a Agosto) os mondlitos fo-
ram sujeitos a lavagem pela chuva (Se-
tembro a Abril) variando o total de preci-
pitacdo entre 445 e 587 mm, consoante o
ano em causa.
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QUADRO 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas do solo (condicdes iniciais)

Profundidade (cm) 0-48 48-85 85-170
Textura Franco-limosa Franco-limosa Franca
AG (gkg™) 62 51 61

AF (g kg™ 532 468 428

L (gkg™) 296 292 282

A (gkg™) 110 189 229

Dap (g cm™) 1.49 1.51 1.61

CE (dS m™) 0.20 0.23 0.23

pH (H,0) 5.94 6.58 6.74
Catides soliiveis (:azz*+ 0.753 0.673 0.670
(meq L) Mg” 0.613 0.560 0.520
Na 0.625 0.990 1.000
CI (meq L 1.991 2223 2.190
Caties extraiveis CaZ; 46.63 58.50 62.00
(meq ke Mg 21.88 27.00 28.13
Na 1.45 2.16 2.17
CTC (meq kg) 69.96 87.66 92.30
SAR (meq L™)*? 0.756 1.260 1.296
ESP (%) 2.00 2.46 235

K (Na/Ca) (mol L) 1.93 1.37 1.28
K (Mg/Ca) 0.52 0.50 0.51

CE = condutividade eléctrica do extracto de satura¢do; CTC = capacidade de troca cationica; SAR = razdo de
adsorg¢do de sodio; ESP = percentagem de sodio de troca; K = coeficiente de selectividade de Gapon

A solugdo do solo foi recolhida através
de capsulas porosas e o teor de dgua no
solo foi monitorizado por TDR, as 4 pro-
fundidades (10, 30, 50 ¢ 70 cm), duas
vezes por semana, de Maio a Agosto
(periodo de rega), e 1 a 2 vezes por més
no restante periodo (Setembro a Margo)
para acompanhar o processo de lavagem
dos sais.

Os dados de entrada necessarios ao
modelo HYDRUS-1D (Simtinek et al.,
2005) para tentar simular o movimento de
agua e o transporte de solutos no solo
foram:

e Condigcdes atmosféricas. A evapo-
transpiragdo de referéncia (E70) foi
calculada diariamente, pelo método de
Penman-Monteith (Allen ef al., 1998),
a partir dos dados recolhidos na esta-
¢do meteorologica existente a 10 m do
local de ensaio. Estando os mondlitos
cobertos por vegetagdo natural, a ETo

foi convertida em evapotranspira¢do
cultural (ETc), multiplicando ETo
pelos coeficientes culturais (Kc) para
pastagem (0.4 na fase inicial, 0.85
para periodos sem rega (Allen et al.,
1998) e 1.0 quando regado). A ETc foi
dividida nas suas componentes evapo-
racdo do solo (E) e transpira¢do da
cultura (7)) através das equagdes:

E=ETc-T €))
T =ETc x SCF 2)
SCF =1 —exp (-0; X LAI) 3)

onde SCF ¢ o factor de cobertura do
solo, LAI ¢ o indice de area foliar (m?
m?), tendo sido considerado um valor
constante de 3.5 m* m? ao longo do
ensaio, ¢ o; ¢ uma constante que tem
em conta a absor¢do da radiagdo pela
cultura (Ritchie, 1972).
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QUADRO 2 - Composicio iénica das aguas de rega aplicadas em cada um dos monélitos e res-
pectiva classificaciio de acordo com o US Salinity Laboratory (Richards, 1954)
2+

CE SAR Ca®® Mg Na* Cr
Monolito aS m (n};ﬂsL meq L Claiilsﬁscigao
A 0.3 1.0 1.00 1.00 1.00 5.00 C2-S1
Aguas 1 B 0.8 3.0 1.28 2.56 4.16 11.82 C3-S1
C 1.6 6.0 1.93 3.86 10.21 21.79 C3-S2
A’ 0.8 1.5 1.85 3.65 2.5 13.5 C3-S1
Aguasll B’ 1.6 3.0 3.16 6.32 6.52 25.48 C3-S1
C 3.2 6.0 5.1 10.2 16.7 47.3 C4-S2

Os valores diarios de E e 7, juntamente

amostras no estado natural pelos

com a precipitacdo diaria (P) ao longo dos
quatro anos de ensaio sdo os pardmetros
de entrada necessarios ao modelo.

Distribuicdo radicular. Através de
observagdes visuais ao perfil de solo,
foi considerada uma profundidade
radicular da vegetagdo natural relati-
vamente uniforme e mais densa até
aos 30 cm, pressupondo-se que ai
existiriam 80% das raizes, enquanto
que os restantes 20% estariam distri-
buidos até aos 70 cm de profundidade.
Propriedades hidraulicas do solo. As
propriedades hidraulicas do solo
foram medidas laboratorialmente em

QUADRO 3 - Parametros de entrada do
modelo do modelo HYDRUS-1D para as
propriedades hidraulicas e transporte de
solutos no solo

0-48 48-85 85-170
Parimetros
cme

0, (cm® cm™) 0.050 0.108 0.000

6, (cm® cm™) 0.427 0.428 0.373

o (cm’™) 0.029 0.108 0.040

n 121 1.16 1.15

¢ -4.39 -5.91 -6.91

K, (cm dia™) 182 99.3 21.4
Dispersividade (cm) 5.36 0.68 12.18

métodos descritos em Gongalves, et
al. (1997). Apesar de existirem, no
HYDRUS-1D, varios modelos especi-
ficos para parametrizar as proprieda-
des hidraulicas do solo, o utilizado foi
o de Mualem-van Genuchten (van
Genuchten, 1980). O Quadro 3 apre-
senta os parametros obtidos sendo 6, e
6., respectivamente, os teores de agua
residual e na saturagdo, K; a conduti-
vidade hidraulica no estado saturado
(cm dia') e &, n e £ parametros de
ajustamento que definem a forma das
curvas.

Parametros de transporte de solu-
tos. Os parametros de transporte de
solutos (dispersividades) foram obti-
dos em amostras no estado natural de
9040 cm’, colhidas nas camadas do
Aluviossolo em estudo, a partir de dis-
tribuigdes de concentragdes observa-
das e de solugdes analiticas da respec-
tiva equagdo de transporte (equacdo de
convecgao-dispersdo), com recurso ao
programa de estimacdo ndo linear de
pardmetros CXTFIT 2.1 (Toride et al.
1995). As colunas de solo foram pre-
paradas e saturadas com agua, a partir
da sua base inferior, segundo o proce-
dimento descrito em Mallants et al.
(1994). Apos saturagdo, adicionou-se-
lhes agua destilada utilizando um
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método de carga constante, de modo a
manter uma lamina de dgua constante,
de cerca de 1 cm acima da superficie
do solo. Depois de se atingir um regi-
me estacionario, o fornecimento de
dgua foi interrompido. Logo que se
deu a infiltragdo de toda a dgua exis-
tente acima da superficie do solo, apli-
cou-se, uniformemente, um pulso de
100 c¢m® de uma solugdo 0.05 M de
KCI. Apés a infiltragdo da solugdo
aplicada, adicionou-se de novo agua
destilada a superficie da amostra,
mantendo uma lamina de agua cons-
tante, procedendo-se ao longo do tem-
po a recolha sucessiva do lixiviado de
cada coluna de solo e respectiva medi-
¢d0 do volume e da concentragdo em
cloretos. No Quadro 3 encontram-se
os valores da dispersividade utilizados
como input do HYDRUS-1D. Uma
descri¢do mais completa de todo o
processo pode ser encontrada em
Gongalves et al. (2001 ¢ 2002).

Propriedades fisicas e quimicas do
solo. Na solu¢do do solo determina-
ram-se os teores em catides soluveis
(Na", Ca®* e Mg®") e a CE. Antes do
inicio do ensaio e no fim dos periodos
de rega e de lavagem pela chuva
colheram-se amostras de solo nos
mondlitos, a 5 profundidades (0-20,
20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm),
para determinag¢do da CE, dos teores
de catides soliveis no extracto de
saturacdo do solo, dos catides extrai-
veis, da capacidade de troca cationica
(CTC), do SAR e do ESP. Os teores
de catides soluveis foram determina-
dos por espectrofotometria de absor-
¢d0 atdmica. A determina¢do dos teo-
res de catides extraiveis foi efectuada
pelo método da trietanolamina e clore-
to de bario (TEA+BaCl,) a pH 8.1, a

CTC pelo método de Bascomb, descri-
tos por Mesquita & Alvim (1981).

o Condicdes iniciais e aos limites.
Como condicdo inicial, partiu-se das
médias das leituras do teor de agua,
efectuadas por TDR, no dia 23 de
Maio de 2001 (dia 0 na simula¢do). Os
valores medidos foram de 0.1775,
0.2140, 0.2605 ¢ 0.2828 cm® cm™ para
as profundidades de 10, 30, 50 ¢ 70
cm, respectivamente. Como condigio
ao limite superior utilizaram-se as
condi¢des atmosféricas diarias e agua
de rega aplicada, ¢ drenagem livre no
limite inferior.

A comparacdo entre os valores medidos

e simulados pelo HYDRUS-1D foi feita

recorrendo a andlise de regressdo linear

simples, forcada a origem, e aos coefi-
cientes de de regressdo (b) e de determi-
nacdo (R?). Os valores medidos da CE,
concentragdes de solutos na solugdo do

solo e no solo, assim como o ESP ¢ o

SAR, referentes aos dois primeiros perio-

dos de rega e de lavagem pela chuva,

podem ser encontrados em Gongalves et

al. (2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 apresenta-se a evolu-
¢do do teor de agua médio para os 3
monolitos e para o periodo de tempo do
ensaio (1227 dias) e respectivo desvio
padrdo. As medi¢des com TDR indicaram
variagdes no teor de agua entre 0.20 ¢
0.35 cm® cm™, consoante a profundidade
monitorizada e o periodo do ano, isto ¢, o
de rega R (dias 1-76; 388-479; 737-820; e
1128-1186), o de precipitagdo/lavagem L
(dias 134-323; 480-713; ¢ 861-1084) ou o
periodo intermédio sem chuva nem rega.
Na Figura 1 pode-se verificar que a rela-
¢do entre os valores de humidade medidos
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determinagio (R*) de 0.985 e um coefi-

ciente de regressdo (b) de 0.961, para

1180 observagdes (n) (Quadro 4).
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por TDR e os valores simulados, obtida
para as 4 profundidades, é bastante con-
seguida, resultando num coeficiente de
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de rega, L ao de lavagem. O periodo intermédio corresponde aos periodos sem rega nem chuva

Figura 1 - Teor de agua médio medido (TDR) e respectivo desvio padrio, e valores simulados
(HYDRUS), nos 3 monolitos, as profundidades de 10, 30, 50 e 70 cm. R corresponde ao periodo
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Na Figura 2 s3o apresentados os resul-
tados das medi¢des da CE da solu¢do do
solo e correspondentes simulagdes obtidas
com o modelo HYDRUS-1D para os 3
monolitos, para as profundidades de 10,
30, 50 e 70 cm e para as aguas de rega
aplicadas em 2001 e 2002 (Aguas I —
A=0.3, B=0.8 ¢ C=1.6 dS m") ¢ 2003 e
2004 (Aguas II — A=0.8, B=1.6 ¢ C=3.2
dS m™), cujas composicdes idnicas se
encontram no Quadro 2. O comportamen-
to geral das medi¢des de campo indica
aumentos da CE da solu¢do de solo
durante as fases de rega (R), e reducdes
no Inverno devido a precipitagdo ocorrida
e as caracteristicas hidraulicas favoraveis
do solo (Quadro 1) que promovem a lava-
gem do solo. Verificou-se assim, que as
4dguas com CE até 1.6 dS m™ ndo provo-
caram a salinizacdo do solo, pois apesar
de nos ciclos de rega a CE sofrer um
aumento nas camadas superiores do solo
(0-40/50 cm), nos periodos de lavagem do
solo os sais acumulados sdo arrastados
para as camadas inferiores atingindo nes-
sas camadas (50-70 cm) uma CE de 3 dS
m™. Todavia, as aguas de 3.2 dS m” leva-
ram a salinizagdo da solugdo do solo, ten-
do-se registado valores de 12 dS m™ na
camada de 0-20 cm. A relagdo entre os
valores medidos e simulados, expressa na
Figura 2, resultou num R’=0.831,
b=1.002, para n=1037 observagdes (Qua-
dro 4). E de destacar que ap0s as regas e
antes do inicio das chuvas outonais e
durante os periodos mais secos a que o
solo estava sujeito, em que ndo era possi-
vel extrair solu¢do do solo, o modelo pre-
viu os maiores aumentos da CE na solu-
¢do do solo. Durante esses periodos, que
se podem prolongar até cerca de 2 meses,
ocorrera uma concentracdo dos sais no
solo dado que o teor de agua no solo
diminuira significativamente abaixo da
capacidade de campo e a temperatura do

ar ¢ as taxas de evaporagdo do solo se
mantém elevadas, pelo que as simulagdes
para aqueles periodos sdo perfeitamente
aceitaveis.

Os catides soltveis do solo (Na*, Ca** e
Mg”") apresentam comportamento idénti-
co ao da CE, registando-se aumentos das
concentragdes destes ides durante os
ciclos de rega ¢ redugdes devido a lava-
gem nos periodos de Inverno. Exemplos
dos ajustamentos obtidos para os trés
catides estudados podem ser observados
na Figura 3. O Na' solavel mostrou o
melhor ajustamento entre os valores
medidos e simulados para os ides solu-
veis, com um R* de 0.892, um b de 0.925,
para n=1092 observagdes. O ajustamento
do Ca®" deu origem a um R* de 0.797 ¢
um b de 0.849 para n=1016 observagdes,
enquanto que o Mg resultou num R* de
0.805 ¢ um b de 0.920, para n=1051
observagdes (Quadro 4).

Os maiores valores de SAR [9 (meq
L")**] foram determinados no monélito C
(aguas C e C’) a profundidade de 10 cm,
diminuindo posteriormente durante o
Inverno para 5 (meq L™)"°. Em profundi-
dade, e devido a lavagem das camadas
superiores no Inverno, os valores de SAR
aumentaram gradualmente ao longo dos
anos. Os mondlitos A e B apresentaram
um comportamento idéntico, embora os
valores observados sejam naturalmente
inferiores. O ajustamento dos valores de
SAR (Figura 4), calculados a partir das
concentragdes dos ides soluveis e dos
valores de SAR resultantes da simulacdo
do HYDRUS-1D, resultou num R*=0.865
e b=1.038, para n=1181 observagdes de
entre todos os pardmetros medidos.

Os valores de ESP (relagdo entre o
sodio de troca e a soma dos catides de
troca) foram determinados a partir de
amostras de solo colhidas no inicio e apos
os ciclos de rega, destinando-se a avaliar
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Figura 4 - Razdo de adsor¢do de sodio calculada e simulada, nos trés monolitos, as profundidades de
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responde aos periodos sem rega nem chuva

o grau de sodicizag@o do solo. Nos mondli-
tos A e B, o ESP mais elevado foi de cerca
de 7%, mas no mondlito C, o ESP atingiu
um valor de 17% durante o ciclo de rega de
2003, o que implica a existéncia de riscos
de sodicizagdo do solo, muito embora a
lavagem tenha provocado uma redugdo
daquele valor para 7%. Devendo a compa-
ragdo ser feita apenas para 8 datas (Figura
5), os resultados obtidos pela simulagdo
correspondem sensivelmente ao ESP resul-
tante das determinagdes laboratoriais, com
excepgdo de alguns valores verificados no
monodlito B, nomeadamente na camada de
40-60 cm, em que se verificaram discre-
péancias entre valores simulados e experi-
mentais. O R?, é elevado, apresentando um

valor de 0.901 e 5=0.989, para n=120
observagdes.

No Quadro 4 ¢é de salientar que os coe-
ficientes de regressdo obtidos para a rela-
¢do entre os valores medidos e simulados
com o modelo HYDRUS 1D, sdo sempre
perto de 1 e que os coeficientes de deter-
minagdo sdo iguais ou superiores a 0.797,
altamente significativos. Na Figura 6
podem ainda observar-se 2 exemplos
(caso do teor de agua e do sodio solavel)
da dispersdo dos valores medidos e esti-
mados com a respectiva equagdo de
regressdo em torno da linha 1:1. Quanto
mais perto os pontos estiverem da linha
diagonal melhor ¢ a equacdo de regressdo
nas suas previsdes.

QUADRO 4 - Valores do coeficiente de regressio (b) e do coeficiente de determinagio (R das
regressdes entre valores simulados e observados (forcadas a origem)

Parametros b R n

0 0.961 0.985 1180
CE 1.002 0.831 1037
Na 0.925 0.892 1092
Ca 0.849 0.797 1016
Mg 0.920 0.805 1051
SAR 1.038 0.956 1038
ESP 0.989 0.901 120
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Figura 6 - Exemplos de graficos de dispersdo com a linha 1:1 dos valores medidos e estimados com a
equagdo de regressdo para o teor de dgua e sddio soluvel

CONCLUSOES nizagdo/sodicizagdo do Aluviossolo de

textura mediana estudado devido as suas

O uso de aguas de rega com CE até 1.6 caracteristicas hidraulicas favoraveis e a
dS m™ durante o periodo de Maio de 2001 precipitagdo ocorrida. Apesar de se ter

a Setembro de 2004 ndo provocou a sali- verificado, durante os periodos de rega,
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um aumento gradual da salinidade do
solo, com uma CE maxima de 5 dS m’
nas camadas superficiais (0-40/50 cm), os
valores de salinidade desta camada baixa-
ram novamente para os observados ini-
cialmente, em resultado da lixiviacdo
ocorrida por ac¢do da chuva durante os
meses de Inverno.

Com a utilizagdo da agua de rega de 3.2
dS m’, verificou-se o risco de uma progres-
siva saliniza¢do/sodicizacdo do solo. Apds
os dois ciclos de rega, de 2003 e de 2004,
constatou-se o aumento da CE, nas camadas
superficiais (0-20 cm), para cerca de 12
dS m”, do SAR para 8 (meq L")’ e do
ESP para 17%. Apesar das chuvas de
Inverno removerem a maior parte dos
sais, a lixiviagdo ocorrida ndo foi sufi-
ciente para restaurar os valores observa-
dos anteriormente a aplicag¢do das aguas.

O modelo HYDRUS-1D conseguiu
prever com sucesso o teor de dgua no solo
ao longo destes 4 anos, bem como os efei-
tos da agua de rega na geoquimica do
Aluviossolo estudado. A correspondéncia
entre os resultados observados no campo
e os simulados ¢ notavel considerando
ndo ter existido prévia calibracdo dos
dados e tendo em aten¢do que todos os
dados de entrada (propriedades hidrauli-
cas, pardmetros de transporte de solutos,
dados atmosféricos, constantes de Gapon,
caracteristicas fisicas e quimicas do solo e
profundidade radicular) tiveram origem
em medigdes independentes. As regres-
sdes lineares, for¢adas a origem, entre os
valores medidos e simulados apresenta-
ram coeficientes de regressdo proximos
de 1 e coeficientes de determinacdo ele-
vados. As simulagdes do teor de agua no
solo (R*=0.985), do SAR (R*=0.956), do
sodio  soluvel (R’=0.892) e ESP
(R*=0.901) resultaram nos coeficientes de
determinagdo mais elevados, enquanto
que os obtidos para a CE (R’=0.831),

magnésio soluvel (R*=0.805) e calcio
soluvel (R*=0.797) foram ligeiramente
inferiores.

O modelo HYDRUS-1D reune assim
condigdes para se tornar numa poderosa
ferramenta na gestfio da rega, para prever
os efeitos da qualidade da 4dgua de rega no
solo e nos aquiferos e na implementagdo
de boas praticas de rega e fertilizagdo,
ajudando assim a prevenir e controlar os
problemas ambientais que possam surgir
no regadio. O HYDRUS-1D, bem como
outros modelos semelhantes, tem ainda a
grande vantagem de poder extrapolar,
embora com reservas, informacdo reco-
lhida num namero limitado de experién-
cias como a descrita, para diferentes tipos
de solo, culturas e condi¢des climatéricas,
desde que se tenha uma base de dados que
inclua os parametros de entrada necessa-
rios.
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