ANDRE HERMAN FREIRE BEZERRA

MODELAGEM DO MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO SOB CONDICOES
DE IRRIGAQL&O POR GOTEJAMENTO SUPERFICIAL CONSIDERANDO
ABSORCAO RADICULAR E EVAPORACAO DE AGUA DO SOLO

MOSSORO
2012



ANDRE HERMAN FREIRE BEZERRA

MODELAGEM DO MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO SOB CONDICOES
DE IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO SUPERFICIAL CONSIDERANDO
ABSORCAO RADICULAR E EVAPORACAO DE AGUA DO SOLO

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal
Rural do Semi-Arido como parte das exigéncias
para obtencao do titulo de Mestre em Irrigacéo e
Drenagem.

Orientador: D. Sc. Sérgio Luiz Aguilar Levien

MOSSORO
2012



Ficha catalogréafica preparada pelo setor de classificacédo e
catalogacéo da Biblioteca “Orlando Teixeira” da UFERSA

B574m  Bezerra, Andre Herman Freire.

Modelagem do movimento de agua no solo sob condicdes
de irrigacdo por gotejamento superficial considerando
absorcdo radicular e evaporagdo de agua do solo. / Andre
Herman Freire Bezerra. -- Mossoro, 2012.

104f.: 1.

Dissertacdo (Mestrado em lIrrigacdo e Drenagem) —
Universidade Federal Rural do Semi-Arido.
Orientador: Prof®. Dr. Sérgio Luiz Aguilar Levien.

1. Irrigagdo localizada. 2. Fluxo de agua no solo. 3.
Evapotranspiragdo. 4. VVolumes finitos. 1. Titulo.

CDD: 631.587

Bibliotecéria: Vanessa de Oliveira Pessoa
CRB15/453




ANDRE HERMAN FREIRE BEZERRA

MODELAGEM DO MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO SOB
CONDICOES DE IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO SUPERFICIAL
CONSIDERANDO ABSORGCAO RADICULAR E EVAPORAGCAO DE
AGUA DO SOLO

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal
Rural do Semi-Arido como parte das exigéncias
para obtencdo do titulo de Mestre em Irrigacéo e
Drenagem.

APROVADAEM: | |

D. Sc. Sérgio Luiz Aguilar Levien (UFERSA)
Orientador

D. Sc. Prof. Walter Martins Rodrigues (UFERSA)
Conselheiro

D. Sc. Prof. Quirijn de Jong van Lier (ESALQ/USP)
Conselheiro



AGRADECIMENTOS

Agradeco, acima de tudo, a Deus por me dar forcas para enfrentar as
dificuldades da vida e pelo apoio perpétuo.

Ao meu filho, Lucas Herman, por ser o principal motivo de minhas
aspiragoes.

A minha noiva Flavia, por estar sempre do meu lado, me apoiando em
todos os momentos e decisdes de minha vida.

Ao meu pai, Valdenildo, por me transmitir uma infinita nobreza de carater
que é exemplo em minha vida.

A minha mae, Maria do Carmo, pelo seu infinito amor aos seus filhos.
A minha irm& Aline, meu exemplo de forca e superagio.

A minha irm3, Anna Clara, por sempre me incentivar a ser um irmao e,
consequentemente, uma pessoa mais responsavel.

Ao0s meus novos amigos, Carlos e Monik, por terem me ajudado a passar
por mais uma etapa de minha vida.

A todos os meus novos colegas de Piracicaba: Rafael, Everaldo, Isaac,
Marcos, Elenilson e Eusimio, que fardo parte da minha caminhada.

Aos meus colegas de mestrado: Edymara, Andlér, Wesley, Herlon, Celso,
Marcilio, Ketson, Fabricia e Gilliard por terem sido meus companheiros de
estudo.

Ao meu orientador Sérgio, por, desde a graduacéo, realmente me orientar
tanto no meio académico como no profissional e no pessoal, além de ter se
tornado um amigo.

Aos excelentes profissionais que eu conheci na ESALQ: professor Quirijn,
Jarbas e Sergio Nascimento.

A CAPES pelo fornecimento da bolsa de mestrado e a todas as outras
pessoas que, de alguma forma, me ajudaram a concluir este trabalho.



RESUMO

BEZERRA, Andre Herman Freire. Modelagem do movimento de 4gua no solo
sob condicdes de irrigacdo por gotejamento superficial considerando
absorcdo radicular e evaporacdo de agua do solo 2012. 104f. Dissertacdo
(Mestrado em Irrigacdo e Drenagem) — Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA), Mossord, RN, 2012.

A irrigacdo por gotejamento superficial € um dos metodos mais eficientes na
aplicacdo de agua por poder fornecer agua as plantas numa taxa mais proxima a
da demanda hidrica da cultura quando comparado com outros métodos. Tem-se
demandado muitos esforgos na tentativa de se estimar a quantidade de agua
necessaria as plantas. Dessa forma, o estudo da extracdo de agua do solo pelas
plantas aliado @ modelagem matematica para a predicdo de comportamentos, e
aos recursos computacionais para a realizacdo de calculo matematicos
complexos num curto espaco de tempo, se torna uma alternativa poderosa e
necessaria no entendimento e quantificacdo dos processos envolvidos. O
presente trabalho tem por objetivo simular o movimento da agua no solo sob
condic¢Oes de irrigacdo por gotejamento superficial, incluindo a quantificacdo da
evaporacdo da agua do solo e da transpiracdo da cultura. Foi utilizado o método
dos volumes finitos na resolu¢cdo numérica da equacdo de Richards para a
simulacdo do movimento de agua no solo. Utilizaram-se equacgdes ja
desenvolvidas na literatura para abordar a transpiracdo e a evaporacgéo,
adequando-as para utilizacdo em volumes finitos e modificando-as, quando
necessario, para adapta-las ao modelo proposto neste trabalho. Um software foi
desenvolvido com a finalidade de se realizar as simula¢cdes de movimento de
agua, formacdo do bulbo molhado e quantificacdo da transpiracdo e da
evaporacdo. Quanto a conservacdo de massa, 0s resultados das simulacdes
apresentaram erro relativo menores que 0,001%. Os resultados das simulacdes
das perdas de agua por evaporacao e transpiracdo foram bastante similares aos
de um experimento realizado com lisimetro, tornando os resultados do modelo
satisfatorios. Porém, sugere-se que sejam efetuados mais testes e comparacoes
com modelos mais robustos.

Palavras-chave: irrigacdo localizada, fluxo de &gua no solo, evapotranspiracéo,
volumes finitos, software



ABSTRACT

BEZERRA, Andre Herman Freire. Soil water movement modeling
considering root water uptake and water soil evaporation under surface
drip irrigation conditions. 2012. 104f. Dissertagdo (Mestrado em Irrigagéo e
Drenagem) — Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossoro,
RN, 2011.

Drip irrigation is one of the most efficient methods for applying water to a crop,
capable of delivering water at a rate close to the demand. Many efforts have
been required to estimate the amount of water needed by plants. Therefore
studying soil water extraction by plants linked to mathematical modeling for
behavior prediction, and linked to computational resources to allow complex
mathematical procedures to be realized in a short space of time, becomes a
powerful and necessary alternative for the understanding and quantification of
the involved processes. This work aims to simulate soil water movement under
conditions of drip irrigation, including the quantification of soil evaporation and
crop transpiration of soil water. The finite volumes method was used to
numerically solve the Richards equation for the simulation of soil water
movement. Equations from literature were used to estimate transpiration and
evaporation, adjusting them for use in finite volumes and modifying them, when
necessary, to adapt them to the used model. A software was developed to
perform the simulations of soil water movement, formation of a wet bulb and
quantification of transpiration and evaporation. Concerning mass conservation,
the results of the lesser simulations presented a relative error smaller than
0.001%. The results of the simulations of water losses by evaporation and
transpiration were very similar to observed data from a lysimeter experiment,
making the model results satisfactory. However, more tests and comparisons
with more robust models are suggested.

Keywords: localized irrigation, soil water flow, evapotranspiration, finite
volume, software
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1 INTRODUCAO

O desperdicio da agua na agricultura € um problema que tem demandado muitos
esforgos para soluciona-lo. Métodos e sistemas de irrigagdo tém sido criados nas ultimas
décadas com a finalidade de se preservar esse recurso. Mesmo com todos 0s avancos
tecnoldgicos, a agricultura vem utilizando uma quantidade de &gua muito acima da necessaria
em muitos de seus setores produtivos. O manejo da irrigacdo € uma das ferramentas
necessarias para a reducdo desse desperdicio de dgua na producédo agricola e, nesse contexto,
estudos envolvendo a evapotranspiracao das culturas, dentre outros, se fazem necessarios.

Dentre tantos métodos de irrigagdo, a microirrigacdo (ou irrigacdo localizada) é o
método de maior eficiéncia na aplicacdo de dgua. A principal caracteristica desse sistema é a
alta frequéncia de aplicacdo de agua em volumes menores, quando comparados com outros
sistemas, de forma pontual, junto a planta, formando um volume molhado no solo em forma
de bulbo. Isto acarreta em um menor volume de agua aplicado ocasionando economia de agua
e, menor perda por evaporacdo ja que somente parte da superficie do solo € umedecida.
Consequentemente, ha uma elevada eficiéncia de irrigacdo ja que a agua se encontra mais
concentrada na regido do solo explorada pelas raizes. Claro que, com um manejo incorreto,
qualquer método ou sistema de irrigacdo apresentara baixa eficiéncia na aplicacéo de agua.

Na irrigacdo por gotejamento superficial, a agua aplicada penetra na superficie do solo
por infiltracdo e se redistribui no solo formando um volume de solo molhado (ou bulbo
molhado), cuja forma e tamanho dependem da vazéo aplicada, do tipo de emissor, da duracéo
da irrigagdo e do tipo de solo. Essa infiltragdo ocorre nas trés dimensdes e depende de
diversos fatores tais como textura e estrutura do solo, tipos de cobertura e de manejo do solo.
Concomitantemente, ocorre o processo da redistribuicdo da agua no perfil do solo, gragas a
um gradiente de potencial da agua dentro e fora do bulbo molhado.

O volume de solo molhado (bulbo) deve ser formado de maneira que seu conteido de
agua consiga fornecer a quantidade necessaria de agua para a planta. Medir essa quantidade
de 4gua demandada pela planta é uma tarefa complexa e saber se a agua do solo esta suprindo
essa necessidade é ainda mais dificil porque varios fatores no sistema agua-solo-planta-
atmosfera, muitos de dificil mensuracdo, interferem nos processos. Contudo, Varios
pesquisadores se dispuseram a estimar essas quantidades através de experimentos e modelos

matematicos numéricos, analiticos ou empiricos.
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Como contribuigdo para o aumento da eficiéncia da irrigagédo localizada, este trabalho
tem como objetivo simular o0 movimento de agua no solo atraves da irrigacdo por gotejamento
superficial, considerando e quantificando a evaporacdo de agua do solo e a transpiracdo da

planta. Um software foi desenvolvido para se realizar essas simulaces.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IRRIGACAO

Um conceito moderno de irrigacdo € o fornecimento de uma quantidade planejada de
agua as plantas de forma a se evitar estresses indesejaveis ao longo do ciclo de crescimento
(BOS et al., 2008). Em algumas regides, a irrigacao so é utilizada como um complemento das
necessidades hidricas da cultura em tempos que a precipitacdo pluvial ndo é suficiente,
enguanto em outras, ela é a Unica fonte de aplicacdo de agua. A interacdo agua-solo afeta todo
o0 equilibrio quimico existente no solo, translocando nutrientes até a planta e a0 mesmo tempo
salinizando o solo. A aplicacdo de um volume de dgua maior do que 0 necessario pode causar
percolacdo da &gua, lixiviacdo de nutrientes e, em casos mais severos, contaminacao do lencol
freatico. Por outro lado, a aplicacdo de volumes de agua menores que 0 necessario provoca
diminuicdo da produtividade devido ao estresse hidrico e nutricional.

Segundo ONS (2003), em um estudo que abrangeu 55 Projetos de Irrigacao no territorio
brasileiro, 82% das avaliagdes realizadas em propriedades que utilizavam irrigacdo localizada
apresentaram irrigacdo deficitaria, e em 58% dos casos, foi feita apds 0 momento adequado.
Para os sistemas de irrigacdo por aspersdo, 77% das avaliacdes indicaram irrigacdes com
déficit e 68% das irrigacbes foram feitas apds o0 momento adequado. Ao mesmo tempo, a area
irrigada no Brasil vem aumentando de tamanho, chegando a 4,45 milhdes de hectares sendo
7,3% utilizando sistemas de microirrigacdo (IBGE, 2009). ONS (2003) estima que para o
Brasil suprir suas necessidades alimenticias, deverd em 2025 ter uma éarea irrigada de

aproximadamente 8 milhdes de hectares.

2.2 MICROIRRIGACAO

Microirrigacdo pode ser definida como uma lenta aplicacdo de agua acima, abaixo ou
diretamente na superficie do solo através de sistemas de irrigacdo por microaspersdo, por
borbulhamento (do inglés, “bubbler”), por gotejamento subsuperficial e superficial (AYARS

et al., 2007). A agua é aplicada em gotas isoladas ou continuas, ou em forma de pequenos
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sprays atraves de emissores colocados ao longo de uma linha de distribuicdo de agua
adjacente a fileira de plantas (ASAE, 2001).

Em algumas partes do mundo, a microirrigacdo ¢ denominada de irrigacdo localizada
para enfatizar que somente uma parte do volume de solo é molhada. Devido ao seu aspecto
localizado, ha na microirrigacdo implica¢fes no que diz respeito a evaporacao, transpiracéo,
percolagdo profunda, &gua no solo, nutrientes e salinidade com relacdo a posicdo espacial da
cultura e distribuicao de raizes (PIZARRO, 1987).

A microirrigacdo, geralmente, apresenta as seguintes caracteristicas: a agua € aplicada a
baixas vazdes, durante longos periodos, com alta frequéncia, proximo ou diretamente no
sistema radicular, sob baixa pressdo e é utilizada para realizar o transporte de nutrientes e
outros agroquimicos. Além disso, esse sistema pode ser projetado para operar em
praticamente todo o tipo de topografia do terreno. Solos com variadas texturas ao longo do
perfil (solos estratificados), assim como os solos pouco profundos, podem ser eficientemente
irrigados por microirrigacdo (RODRIGO LOPEZ et al, 1992; MEDINA SAN JUAN, 2000;
KELLER; BLIESNER, 2000; PEREIRA, 2004; BERNARDO; SOARES; MANTOVANI,
2005; PEREIRA et al., 2010).

2.2.1 Formacao do volume de solo molhado

O bulbo molhado é o volume de solo umido formado na proximidade do emissor de
agua devido a forma de aplicacdo de agua ser do tipo gota a gota (Figura 2.1).

t.,-lq "."
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A distribuicdo da agua no perfil do solo sob um gotejador compreende trés zonas: a
volta e por baixo do emissor, onde se forma uma pequena zona de transi¢do, préxima da
saturacdo e pouco arejada; ao redor e abaixo da zona de transicdo, onde se forma uma zona
bem umedecida, em que a maior parte das raizes se desenvolve e onde a agua se movimenta
sob os efeitos das forcas capilares, da gravidade e da diferenca de potencial, sendo que o teor
de &gua diminui com a distancia relativa ao ponto de aplicacdo, a0 mesmo tempo que aumenta
0 aeracdo do solo; e finalmente, na fronteira do bulbo molhado, onde ocorre a frente de
umedecimento em que o teor de agua é aproximadamente 0 mesmo que o teor inicial, antes da
irrigacéo (PEREIRA, 2004; PEREIRA et al., 2010).

A porcentagem de area molhada e o perfil de molhamento do solo sdo dados
importantes e necessarios para dimensionamento e manejo da irrigacdo localizada, uma vez
que afetam a producdo da cultura e o crescimento, tanto do sistema radicular quanto da parte
aérea. A porcentagem de area molhada e o perfil de molhamento do solo variam em funcdo do
tipo de solo do tipo de emissor, do espagamento entre emissores (Figura 2.2), da vazédo do

emissor, do tempo de aplicacdo de 4gua e da ldamina de agua aplicada.

i o e,

Figura 2.2 Faixa molhada formada devido a um menor espacamento entre emissores

Podem-se definir formatos caracteristicos de bulbo para os trés principais tipos de solo:
arenoso, médio e argiloso. Suas dimensdes variam de acordo com a textura do solo. O raio
molhado (dimensdo horizontal) é favorecido por forcas matriciais, ligado a capacidade de
retencdo de agua. A profundidade molhada (dimenséo vertical) é dominada pela forca da

gravidade e condutividade hidraulica. Dessa forma, tem-se um bulbo mais achatado nos solos
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argilosos e mais alongado nos solos arenosos (BRESLER, 1978). Formatos tipicos do bulbo

podem ser vistos na Figura 2.3.

Solo argiloso Solo médio Solo arenoso

Figura 2.3 Forma do bulbo molhado para solos homogéneos de diferentes texturas
Fonte: Pizarro (1987), modificado pelo autor

O conhecimento da distribuicdo de agua no volume molhado sob irrigacdo por
gotejamento é essencial na determinacdo de quanto e quando irrigar. O uso de modelos para
descrever ou estimar a distribuicdo de &4gua no volume molhado pode ser uma importante
alternativa na definicdo do manejo da irrigacdo, permitindo, até mesmo, antecipar resultados
de producéo para diferentes op¢des de manejo (COELHO; OR; SOUZA., 1999).

O bulbo molhado formado no solo seré afetado pela umidade inicial do solo, vazédo do
emissor, frequéncia e duracdo da irrigacdo, gradiente matricial e a capacidade de retencéo de
agua pelo solo. Em éareas aridas, o emissor cria padrbes de molhamento no solo que
determinam o tamanho e forma da zona radicular da cultura (EVANS; WU; SMAJSTRALA,
2007). No interior do bulbo, a agua aplicada move-se em grande parte através do solo sob
condicBes de fluxo ndo saturado. Desta forma, a distribuicdo de &gua e a forma do volume
molhado podem ser preditas considerando a fisica do movimento da agua no solo sob um

ponto emissor.

2.3 MODELAGEM DO MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO

Existem varios métodos que utilizam solugdes analiticas, numéricas ou empiricas para
se estimar as dimensdes do bulbo molhado, cada um com sua devida complexidade de
resolucdo e obtencdo de dados. Os métodos analiticos estdo condicionados as simplificacdes
da equacdo diferencial de Richards, que é altamente ndo linear. Isto quer dizer que gquanto

mais simplificacbes forem aplicadas, mais facil sera a solugdo, porém com prejuizos em sua
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aplicabilidade. Os métodos numéricos utilizam modelos matematicos para a simulacdo das
dimensdes do bulbo utilizando técnicas numéricas com uma discretizacdo do volume de solo
estudado. Com o avango da tecnologia dos computadores, estes métodos tém se tornado cada

vez mais utilizados.

2.3.1 Potencial de agua no solo

O potencial total de 4gua no solo pode ser considerado como a quantidade de trabalho
que deve ser realizado por unidade de agua pura para transportar, de forma reversivel e
isotermal, uma quantidade infinitesimal de agua de uma fonte de &gua pura a uma
determinada altitude a pressdao atmosférica até o ponto de agua do solo em questdo
(ASLYNG, 1963).

Entretanto, o que acontece na pratica ndo é a medicdo desse transporte de agua, e sim
medem-se outras propriedades (do solo ou da agua) relacionadas aos potenciais. A agua do
solo esté sujeita a um certo nimero de forgas que fazem com que seu potencial difira do da
agua livre, pura e em uma posicdo gravitacional de referéncia. Essas forcas somadas, que

alteram o valor do potencial total da agua (), sdo representadas pela equacao abaixo:

v=y, v, vy, 1)

onde g4 € 0 potencial gravitacional; v, € 0 potencial matricial; y, € o potencial de pressdo; e
Vo € 0 potencial osmotico.

Nem todos os potenciais mostrados na equacgédo (1) agem da mesma forma e nem todos
os gradientes separadamente podem ser igualmente capazes de causar movimento der agua. O
Vo, por exemplo, necessita de uma membrana semipermeavel para induzir o fluxo de agua.

O potencial gravitacional ¢ determinado pela altura de um ponto em que se deseja
conhecer o potencial a um nivel de referéncia arbitrario. Por conveniéncia, esse nivel de
referéncia é colocado abaixo do ponto considerado, dessa forma, o potencial gravitacional tera
sempre um valor positivo ou zero (no caso do referencial estar coincidindo com o a altura do

ponto).



23

Quando a pressao hidrostatica do ponto considerado é maior que a pressao atmosférica,
seu potencial de pressdo é considerado positivo. Quando a pressdo for menor que a
atmosférica (comumente conhecida como tensdo ou succdo), o potencial de pressao é
considerado negativo. O potencial de pressdo é considerado apenas quando a pressdo que atua
sobre a agua é maior que a pressdo atmosférica, ou seja, quando existe uma carga hidraulica
sobre o solo, ocorrendo normalmente nos casos em que o solo esté saturado. Na irrigagdo por
gotejamento, o potencial de pressao pode ser considerado desprezivel.

A presenca de solutos na agua afeta suas propriedades termodinamicas e diminui sua
energia potencial. Como este fendmeno ndo afeta o fluxo de 4gua no solo de maneira
significante, ele s6 é considerado quando se tem uma membrana semipermeavel ou uma
barreira de difusdo presente que transmite mais rapidamente a dgua do que os sais (HILLEL,
2004). Esse efeito osmotico € importante na interacdo solo-raiz.

O potencial matricial é o resultado de forcas capilares e de adsor¢do que surgem devido
a interacdo entre a gua e as particulas sélidas do solo. Como o estado de energia da agua em
equilibrio é zero, o potencial matricial (ou tensdo) terd sempre valores negativos ja que as
forcas que atraem a agua para as particulas sélidas diminuem sua energia potencial
(REICHARDT; TIMM, 2004).

A vantagem da utilizacdo do conceito do potencial total é que ela prové uma medida
unificada em que o estado da 4gua pode ser avaliado, na maioria dos casos, em qualquer parte
do continuum solo-planta-atmosfera.

Como os potenciais matricial e de pressado se referem a pressdes, costuma-se designa-los

por um Unico valor simbolizado por h. Entdo temos que

h=vy +vy )

em que h é chamado de pressdo efetiva. Considerando y, = 0, a pressdo efetiva tera 0 mesmo
valor que ym, € Serd negativo porque nesse caso 0 solo exerce uma succdo sobre a &gua.
Entdo, para solo saturado, h = 0, se existir uma lamina de agua sobre o solo ou um lencol
freatico acima do ponto considerado, h sera positivo.

N&o se considerando o potencial osmético, o potencial total da &gua num ponto
qualquer serd a soma da pressao efetiva e do potencial gravitacional. Se este Gltimo for
expresso em forma de altura, usando como referéncia a superficie do solo, podera ser dado

pela profundidade z (positiva) do ponto considerado. Assim tem-se:
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H=h+z 3)

onde H é chamado de potencial hidraulico.

2.3.2 Condutividade hidréaulica

A base fisica-matematica para descri¢des analiticas de fluxo de liquido em meio poroso
foi elaborado por Henry Darcy em 1856. Em sintese, a Lei de Darcy (como ficou conhecida)
mostra que o fluxo de &gua em um sistema unidimensional é diretamente proporcional ao

gradiente hidraulico, conforme:

AH

" (4)

q=-K

em que q € a densidade de fluxo, representando o volume de dgua que se move na direcao s,
por unidade de area, por unidade de tempo; AH/As é o gradiente hidraulico na direcéo s; K é a
condutividade hidraulica que depende das propriedades da agua e do solo; H é o potencial
hidraulico.

O sinal negativo é um indicativo de que o fluxo ocorre no sentido do maior para o
menor potencial hidraulico, ja que, por definicdo, o sentido do gradiente é tomado a medida
que o mesmo cresce. A equacdo de Darcy foi desenvolvida para determinar o fluxo em solos
saturados. Buckingham, em 1907, generalizou a equacao para a condi¢do de solo ndo-saturado

ficando conhecida como equacdo de Darcy-Buckingham:

q= —K(©®) T ©

A condutividade hidraulica se traduz na facilidade em que a agua se movimenta ao
longo do perfil do solo e é afetada por fatores do solo (umidade, textura) e da agua
(viscosidade, densidade). Para fins praticos, em um solo com determinada granulometria,

considera-se que K varia somente com a umidade do solo (0), entdo:



K = K(0).
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(6)

A relacdo entre K e seus respectivos valores de potencial hidraulico e umidade sao

apresentados na Figura 2.4.
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Figura 2.4 Grafico da condutividade hidraulica em funcdo do potencial hidraulico em solos

com diferentes texturas
Fonte: Hillel (2004), modificado pelo autor

Dessa forma, quanto mais Umido o solo estiver, maior sera o valor de sua condutividade

hidraulica, ou seja, com o aumento da umidade, reduzem-se as descontinuidades da fase

liquida e a adsorcéo exercida pelas particulas do solo.

A condutividade hidraulica ndo saturada, K(6), como mencionado em Mualem (1976) é

dada por:

K(0) = K, K,

(7)



26

em que Ks é a condutividade hidraulica do solo saturado e Kr é a condutividade hidraulica
relativa, podendo ser estimada, segundo van Genuchten (1980), por:

K =0 [1-(1-0"")"] ®)

onde A e m s3o parametros de ajuste do modelo, ® € a saturagéo efetiva e reflete de forma

relativa a umidade do solo, sendo dada por:

0= )

em que 0, ¢ 05 80, respectivamente, as umidades residual e de saturacdo. A equacéo (9) indica

que, quando a umidade do solo tende a saturacdo, seu valor se aproxima da unidade.

2.3.3 Relacéo entre potencial matricial e umidade no solo

Diferentes tipos de solo apresentam comportamento de retencdo de agua também
diferentes. De uma maneira geral, solos arenosos retém menos agua que solos argilosos e
apresentam valores de umidade também inferiores a uma mesma tensdo (potencial matricial).
Isso pode ser explicado pela influéncia da porosidade e da distribuicdo do tamanho dos poros
na retencdo de &gua no solo. Como essas duas caracteristicas estdo ligadas a textura do solo,
solos de diferentes texturas apresentardo diferentes comportamentos na retencdo de agua no
solo.

E importante entdo se ter o conhecimento da curva de retencdo de agua no solo (ou
curva caracteristica), em que se relaciona a umidade do solo com seu respectivo potencial
matricial (Figura 2.5). Os dados para a elaboracdo dessa curva podem ser obtidos em campo
ou em laboratério através de varios métodos, tais como: funil de placa porosa, placa de
pressdo de Richards, tensibmetro, psicrometro de termopar, sonda TDR, sonda de néutrons,

entre outros.
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Figura 2.5 Curva de retengdo de agua no solo

Geralmente, os limites da curva de retencdo sdo as umidades de saturacdo (6s) e residual
(6r). O limite superior, 6s, pode ser definido como a umidade do solo em que todo o seu
volume de poros esta repleto de agua e o limite inferior, 6,, a umidade que o solo atinge apds
forte secagem natural, onde a agua restante ndo pode ser retirada por succdo (SMITH;
WARRICK, 2007).

Alguns modelos empiricos foram desenvolvidos para se estimar o comportamento da
retencao de &gua no solo de acordo com algumas caracteristicas do mesmo. Dentre eles, pode-
se citar Burdine (1953), Brooks e Corey (1964), Mualem (1976), van Genuchten (1980),
Srivastava e Yeh (1991) e Fredlung e Xing (1994).

O modelo de van Genuchten (1980) é o mais utilizado para a predi¢do da equacdo que
expressa a curva caracteristica. Este modelo apresenta uma capacidade de retencdo nula para a
condicdo de saturacdo e € capaz de caracterizar a zona de ascensdo capilar. A equacdo que

relaciona h e 6 é dada por:

es_er

0=t I @y

(10)

onde 0, é umidade residual; 65 é a umidade saturada do solo; o, m e n sdo parametros de ajuste

do modelo, sendo:
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m= _l e n>1 (11)

Uma revisdo sobre varios modelos, mostrando comparagdes entre os parametros de

entrada e seus respectivos resultados pode ser encontrada em Leong e Rahardjo (1997).

2.3.4 Equacdo da continuidade

Considerando-se que as caracteristicas do fluxo de 4gua no solo variam com o tempo e
com a posicdo, ou seja, um regime transiente ou ndo-estacionario, a quantificacdo do
movimento da agua no solo pode ser feita através da equacdo da continuidade, também
chamada de equacdo da conservagdo de massa ja que ela estabelece que ndo pode haver nem

criagdo nem destruicdo de massa. A equacdo da continuidade € definida por:

20 dq, 0q, @
_< A, 9y qz> (12)

- \ox "y Tz

onde qy, gy € 0, séo as densidades de fluxo nas direcdes X, y e z, respectivamente.
Substituindo as densidades de fluxo pela equacdo (5), obtém-se a equacdo geral que

rege 0 movimento da dgua no solo, também conhecida por Equacéo de Richards:

0
ay

90 9

2 (k@) + (Ky(ﬂ)z—;l) ? (k@2 (13)

HED

onde Ky, Ky e K, representam as condutividades hidraulicas nas diregdes x, y e z,
respectivamente. A equacdo de Richards apresenta a vantagem de poder ser aplicada em

qualquer que seja o estado hidrico do solo, estando este saturado ou né&o.

2.4 EXTRACAO DE AGUA DO SOLO PELAS RAIZES DAS PLANTAS
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O recurso mais consumido pela planta, ao longo de seu ciclo de vida, é a 4gua. Cerca de
99% de toda a agua extraida pelas plantas é perdida para a atmosfera por transpiracao,
funcionando somente como um veiculo de transporte de nutrientes do solo a planta. Somente
0 1% restante é que faré parte de sua estrutura celular.

A transpiracdo sO é possivel devido a um continuum existente entre solo, planta e
atmosfera e s6 ocorre devido ao baixo potencial de agua existente na atmosfera, ocasionando
a movimentacdo natural da agua na interface solo-planta-atmosfera. O contato direto da planta
com a atmosfera é responsavel pelo funcionamento das trocas gasosas e vital para 0s
processos respiratorios e fotossintéticos.

O processo de extracao de dgua pelas raizes é bastante complexo. A atmosfera, que esta
em contato com as folhas através dos estbmatos da planta, exerce uma grande demanda de
agua da planta devido ao seu baixo potencial de 4gua. Como toda a estrutura celular das
folhas estd ligada aos vasos condutores de agua (no caso, o xilema), a demanda sera
transmitida do xilema até as raizes também por diferenca de potencial de agua. As raizes, por
sua vez, absorverdo a agua que se encontra em seu redor de forma passiva, ja que seu
potencial de agua é menor que o encontrado no solo. Vé-se entdo, claramente, que 0s
potenciais de agua no sistema solo-planta-atmosfera devem ser decrescentes para que possa
haver fluxo de &gua, ou seja, 0 maior potencial se encontra no solo e 0 menor na atmosfera.
Na Figura 2.6 é apresentado um esquema mostrando 0 movimento no continuum solo-planta-
atmosfera e seus respectivos processos.

Como um dos fatores mais importantes para o crescimento da planta e seu
funcionamento é o fornecimento adequado de agua, tem-se demandado muitos esforgcos na
tentativa de quantificar a agua necessaria as plantas que, em circunstancias normais, ¢ um
balanco entre a extracdo de dgua pelas raizes e a taxa de transpiragdo através das folhas
(ROOSE; FOWLER, 2004).

A modelagem do movimento de agua em solos ndo saturados com a presenca de plantas
necessita de uma caracterizacdo da extracdo de agua pelas raizes. Devido & complexidade do
crescimento radicular e do transporte de agua através da planta, modelos simplificados séo,
geralmente, escolhidos para simular a extracdo (HOPMANS; GUTTIEREZ-RAVE, 1988).
Além disso, em virtude da influéncia de diversos fatores nesses processos, uma analise

guantitativa eficiente é extremamente dificil de ser realizada.
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Figura 2.6 Esquema mostrando o movimento da agua no continuum solo-planta-atmosfera
Fonte: modificado pelo autor

2.4.1 Demanda evapotranspirativa da atmosfera

Para se quantificar a quantidade de agua extraida pelas plantas, é necessario saber a
guantidade de agua que esta sendo demandada pela atmosfera. A planta possui mecanismos
de protecdo para evitar uma perda excessiva de agua que venha a prejudicar o seu
desenvolvimento, como os estdmatos que se fecham a uma determinada demanda atmosférica
e por outros fatores. Logo, pode-se estimar a quantidade potencial de dgua a ser extraida pela
planta, ou seja, a quantidade maxima de agua que a planta pode extrair do solo quando em

condicGes 6timas de desenvolvimento.
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Uma das formas de se estimar essa quantidade de agua é através do célculo da
evapotranspiracdo (ET). A evapotranspiracdo potencial pode ser estimada através de varios
métodos e equacdes. Um método bastante utilizado € o do Tanque Classe A, que mede a
evaporacdo de um tanque padrdo e, através de uma equacdo que deve ser calibrada para o
local onde o tanque esté instalado, se consegue estimar a evapotranspiracdo em um dia. O
método mais eficiente de se estimar a evapotranspiracdo é com a utilizacdo de lisimetros que,
por pesagem ou drenagem, quantificam a quantidade de dgua perdida para a atmosfera em um
dado espacgo. Os lisimetros podem ser bastante precisos, se bem construidos e calibrados,
chegando a estimar a evapotranspiracdo em curtos periodos de tempo, como horas ou
minutos. Devido a essa grande precisdo do lisimetro, ele é considerado o método padrdo para
a estimativa da ET e toda a equacdo de estimativa da ET pode ser comparada a ele para poder
ser validada. Para ilustracdo, € mostrado na Figura 2.7 um Tanque Classe A e um esquema de

um lisimetro de drenagem.
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Figura 2.7 Tanque Classe A e esquema de um lisimetro de drenagem

Uma equacdo bastante utilizada para a estimativa da ET, devido aos seus resultados se
aproximarem bastante aos do lisimetro, é a proposta por Penman em 1948, modificada
posteriormente por Monteith e pela FAO, ficando conhecida por equacdo FAO Penman-
Monteith. Porém, sua grande precisdo dos resultados é contrastada com a grande quantidade
de dados climaticos necessarios para sua execucao.

Penman desenvolveu uma equacdo que estimava a evaporacdo de uma superficie de
agua através de dados climatoldgicos, combinando o balanco de energia com o método de
transferéncia de massa.

Outros pesquisadores utilizaram a equacdo de Penman e a estenderam para superficies
vegetadas adicionando fatores de resisténcia como resisténcia aerodindmica e de superficie. A

equacdo mais utilizada, porém, é a conhecida como Penman-Monteith:
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AR, = G) +p, € (eSr_—ea)
ET = a (14)

A+y(1+£—:)

onde R, é a radiacdo liquida, G é o fluxo de calor no solo, (es - €,) representa o deficit da
pressdo de vapor do ar, p, € a densidade média do ar a uma pressdo constante, c, € o calor
especifico do ar, A representa a inclinacdo da curva de pressdo de saturacdo de vapor, y € a
constante psicométrica, rs € a resisténcia de superficie e r, a resisténcia aerodinamica.
Posteriormente, Allen et al (1998) num trabalho patrocinado pela FAO, adicionaram
uma cultura hipotética a equacdo de Penman-Monteith, com caracteristicas fixas e a
chamaram de cultura de referéncia. A estimativa da ET, portanto, é de uma cultura hipotética
de referéncia com altura de 0,12 m, com uma resisténcia de superficie de 70 m s e um albedo
de 0.23 e a ET passa agora a ser chamada de evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Com

IS0, a equacao toma a seguinte forma (ALLEN et al., 1998):

900
0,408 A (Rn - G) + YW U, (es - ea)

A+vy(1+034uy)

ETo = (15)

onde u, e T é a velocidade do vento e a temperatura média do ar a 2 m de altura,
respectivamente.

A equacdo (15) estima a ETo para intervalo de tempo diario. Allen et al. (2006)
propuseram alteracdes nos valores 900 e 0,34 da equacdo no caso de o intervalo de tempo ser
horério. Para intervalo de tempo horério, o valor 900 passa a ser 37 e o valor 0,34 passa a ser
0,24 em periodo diurno e 0,96 em periodo noturno. Esses valores também sdo sugeridos em
ASCE-EWRI (2005).

Em conjunto com a padroniza¢do da ET, surgiu o conceito de coeficiente de cultivo
(Kc), ja que as plantas apresentam caracteristicas diferentes da cultura hipotética de
referéncia. Definiu-se entdo uma evapotranspiracdo da cultura (ETc), ja que esta ndo € mais
de uma cultura hipotética, e sim de uma cultura real (DOORENBOS; PRUITT, 1977).

ETc= KcETo (16)

A equacgéo simplesmente multiplica o Kc (adimensional) pela ETo, significando que

quando o Kc > 1, a referida cultura tem uma necessidade de dgua maior que a cultura de
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referéncia, e menor quando Kc < 1. Allen et al., (1998) apresenta uma tabela com os valores
de Kc para as principais culturas agricolas. Ela é apresentada, parcialmente, na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Valores de Kc para os trés estadio de desenvolvimento (inicial, médio e final) de
algumas culturas

Cultura Kcini Kc mid Kc end
Brécolis 0,70 1.05 0,95
Alho 0,70 1,00 0,70
Melancia 0,40 1,00 0,75
Beterraba 0,35 1,20 0,70
Feijdo 0,40 1,15 0,35
Algodao 0,35 1,15-1,20 0,70-0,50
Girassol 0,35 1,00-1,15 0,35

Fonte: Allen et al. (1998), modificado pelo autor

Como o apresentado na Tabela 2.1, os valores de Kc séo divididos em fases ou estadios
de desenvolvimento. Isso acontece porque a demanda de &gua pelas culturas esta
intrinsecamente ligada ao seu desenvolvimento. Quando a planta esta na fase inicial, por
exemplo, sua demanda por dgua é menor do que quando ela esta em desenvolvimento pleno
devido ao seu tamanho, ao volume de solo explorado pelas raizes, a area foliar ocupada,
dentre outros. Percebe-se entdo que no Kc estdo todas as caracteristicas da cultura de acordo
com seu estadio de desenvolvimento e pode-se calculd-lo de uma forma mais simples (Kc
single) ou mais complexa (Kc dual). As diferencas dos resultados obtidos pelo calculo do Kc

da forma single e dual é mostrada, graficamente, na Figura 2.8 e na Figura 2.9.
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Figura 2.8 Curva do coeficiente de cultura para o Kc single
Fonte: Allen et al. (1998), modificado pelo autor
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tempo (dias)

Figura 2.9 Curva do coeficiente de cultura para o Kc dual
Fonte: Allen et al. (1998), modificado pelo autor

No calculo do Kc single, os efeitos da transpiracdo da cultura e da evaporacdo da agua
do solo sdo combinados num unico coeficiente. Recomenda-se sua utilizacdo para estudos e
planejamento de sistemas de irrigacdo e no manejo quando se deseja estimar a ETc para
periodos semanais ou maiores, embora ela possa ser utilizado para periodos de tempo
menores. Seu calculo apenas corrige o valor do Kc tabelado para as caracteristicas climaticas
da regido considerada (ALLEN et al., 1998):

0,3
Kc = Kcgp + [0,04(uy — 2) — 0,004(UR,y,, — 45)] (§> (17)

onde Kcp € 0 Kc tabelado, URpin € a umidade relativa do ar minima do intervalo considerado
e h é a altura da planta.

O Kc dual trata os efeitos da transpiracéo e da evaporagdo de forma distinta, podendo
ser escrita da seguinte forma (ALLEN et al., 1998):

Kc = Kcb + Ke (18)

onde Kcb é o coeficiente de transpiracdo basal e o Ke é o coeficiente de evaporacdo da agua

do solo, ambos adimensionais.
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Como seré visto mais adiante, o célculo do Kc dual é intenso e requer a utilizacdo de
computadores para realiza-lo. Ele pode ser utilizado para o0 manejo diario da irrigacéo e leva
em consideracao muitos fatores de planta e solo.

O Kcb € calculado da mesma forma que o Kc single, substituindo apenas o termo Kc da
equacéo (17) por Kcb. Da mesma forma que o Kc, existem tabelas com valores de Kcb para
cada estadio de desenvolvimento. E importante dizer que o termo Kcb ETo representa o
componente de transpiracdo da ETc mesmo contendo um componente residual de evaporagédo
difusa intrinsecamente ligado a ele (PEREIRA et al., 2010).

Segundo Raes et al. (2011), o componente transpiracdo pode ser calculada levando em
consideracdo um coeficiente de estresse hidrico (Ks) e 0 sombreamento feito pela planta, ou

fator de cobertura (fc):
T = Kf fc* ch Tp (19)

O K apresenta valor igual a 1 quando nao ha estresse hidrico na planta, ou seja, a planta
extrai agua de maneira potencial. O fc, que é a porcentagem de area sombreada, é ajustado

para efeitos de micro adveccdo (fc") através da seguinte equacao:

fc* = 1,72 fc — fc? + 0,30 fc3 (20)

Esse ajuste € utilizado pelo software AQUACROP (RAES et al., 2009; RAES et al.,
2011) e € ilustrado na Figura 2.10.

fator de cobertura ajustado (fc*)
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fator de cobertura (fc)

Figura 2.10 Fator de cobertura ajustado (linha cheia) em fungéo do fator de cobertura (linha
pontilhada).

Fonte: Raes et al. (2011), modificado pelo autor
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O Ke descreve o componente de evaporagdo da ETc. Quando a camada superficial do
solo é molhada devido a chuva ou irrigacdo, o valor de Ke é maximo. Quando esta seca Ke
assume valores muito pequenos, podendo chegar a zero, o que significa que ndo resta mais
agua na camada superficial do solo para evaporacdo. Segundo Allen et al. (1998), Ke pode ser
calculado da seguinte forma:

Ke = Kr (Kcp.x — Keb) < f., Kcpax (21)

onde Kr é o coeficiente de reducdo da evaporacdo, Kcmax € 0 valor de Kc maximo quando
seguido de chuva ou irrigacdo e f., é a fracdo do solo que estd molhada e exposta ao sol (ndo
sombreada).

O valor maximo de Kr é 1 e acontece durante e logo apds uma chuva ou irrigacdo. A
evaporacdo da agua do solo é determinada somente pela energia disponivel para a evaporacéo.
De acordo com a secagem do solo, Kr vai assumindo valores menores até que ndo reste mais
agua disponivel para a evaporacao na camada superficial do solo. Na Figura 2.11 pode-se ver
esse comportamento, onde 0 eixo X superior representa a umidade do solo e o eixo X inferior,

as respectivas laminas de agua.
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Figura 2.11 Coeficiente de reducdo da evaporacdo Kr em funcéo do teor de agua
Fonte: Allen et al. (1998), modificado pelo autor
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Para o calculo da fase decrescente do Kr, é necessario se ter as quantidades da agua
totalmente evaporavel e da agua prontamente evapordvel (TEW e REW, respectivamente).
Como o Kr reduz linearmente, a equacdo apresentada para seu calculo é (ALLEN et al.,
1998):

TEW — De;_,

L e o' (22)
TEW — REW

Kr

em que De;.; é a quantidade de dgua depletada abaixo da camada superficial do solo no fim do
dia anterior.

O Kcmax representa o limite méximo da evaporacdo e da transpiracdo para qualquer
superficie vegetada. Assume valores entre 1,05 e 1,30 e é calculada através da seguinte

equacao:
h 0,3
Kc.x = max ({1,1 +[0,04(u; — 2) — 0,004(UR,,;, — 45)] <§> }, Kcb + 0,05) (23)

A equacdo (23) assegura que o0 valor do Kcnax Serd sempre igual ou maior que Kcb +
0,05, sugerindo que, ap6s um evento de molhamento, o valor do Kcmax serd, no minimo,
acrescido de 0,05, mesmo durante periodos de cobertura completa da cultura.

A evaporacdo do solo, segundo Raes et al. (2011), pode ser estimada com uma
abordagem diferente no que diz respeito a area coberta pela cultura. J& que a equacdo (20)
ajusta o fator de cobertura para efeitos micro advectivos, 1 — fc* representaria a parte

descoberta do solo, sujeita apenas a evaporacao:
E = Kr (1 — fc*) Ke, ETo (24)

onde Kex é o coeficiente de evaporacdo maxima do solo. O valor desse coeficiente pode
mudar de acordo com algumas caracteristicas como cobertura com mulch ou irrigagdes
parciais. Allen et al., (2005) propuseram altera¢fes no calculo do Ke e Kr considerando uma
situacdo em que o solo é molhado somente por chuva e outra quando o solo é molhado por
chuva e irrigagéo.

Existem na literatura alguns softwares que estimam os coeficientes de cultivo seguindo

a metodologia proposta por Allen et al. (1998). Bezerra (2009) desenvolveu um software de
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estimativa da evapotranspiracdo de referéncia e dos coeficientes de cultura single e dual,
denominado SEEVA (software de estimativa da evapotranspiragao).

2.4.2 Sistema radicular

A eficiéncia do sistema radicular é outro fator que dita a capacidade de extracdo de agua
pelas plantas. A extensdo do sistema radicular, em profundidade e em largura, e os teores de
agua presentes no solo aumentam ou diminuem essa eficiéncia, assim como a densidade do
sistema radicular que, com o seu aumento, gera uma maior superficie de contato contribuindo
para uma maior eficiéncia de utilizacdo da agua por camada de solo.

Fatores ligados as caracteristicas do solo como barreiras mecénicas que impedem o
crescimento radicular e periodos de extremos hidricos do solo, como teores de 4gua proximos
a saturacdo que prejudicam a aeracdo do solo e periodos secos que provocam falta de agua,
alteram a extracdo de agua pelas plantas.

A taxa com que a planta retira &gua do solo, embora seja influenciada pelas condicdes
externas, sO se processa proporcionalmente a disponibilidade de &gua no solo capaz de
atender as exigéncias da planta. Feddes et al. (1976), propuseram um modelo de extracdo de
agua pelas raizes utilizando uma funcdo de extracdo dependente do teor de agua no solo.
Posteriormente, Feddes, Kowalik e Zaradny (1978) realizaram modificagdes no modelo para
altas e baixas demandas transpirativas. E mostrado na Figura 2.12, os valores do coeficiente

de reducao da transpiragdo (o)) em funcao do potencial matricial de 4gua no solo.

-1.0

-0.8

- 0.6

-04

-0.2

h4 H3b 53 a 52 h

Figura 2.12 Coeficiente de reducdo da transpiracdo em fungdo do potencial matricial
Fonte: Feddes, Kowalik e Zaradny, 1978

1
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Sob condigdes 6timas de umidade do solo (entre h, e hs), a é igual a 1 e a extra¢do
acontece em seu potencial. Em condicdes de estresse, ou por excesso (entre h; e hy) ou por
falta de a4gua (entre hz e hy), o valor de a decresce linearmente. O potencial matricial h;
geralmente se encontra entre a capacidade de campo e a saturacéo e € aquela que em que ha
uma deficiéncia total de oxigénio no solo. Experimentos feitos com trigo por Yang e De Jong
(1971) e Ehlers (1976) mostram que esse valor pode se aproximar de zero (saturagdo) em
solos arenosos. Considera-se o potencial matricial h, sendo igual ao ponto de murcha
permanente sendo que, abaixo dela, ndo ocorre extracdo de dgua. Na secagem, o valor de h3 é
0 potencial matricial do solo onde comeca a ocorrer o fechamento dos estdmatos e,
consequentemente, a reducdo da extracdo. Devido & propria definicdo, hs varia com as
condicdes atmosféricas e em condicdes de baixa demanda, o valor do potencial matricial que
0 representa € menor quando se comparado com o valor do potencial matricial em condicdes
de alta demanda atmosférica. Ou seja, para uma alta transpiracdo potencial (alta demanda
atmosférica), Ta, a reducdo da extracdo de &gua ocorre num baixo potencial matricial (menor
conteddo de agua), hs,, € em condi¢des de baixa transpiracdo, Tb, a reducdo da extracdo de
agua ocorre num alto potencial matricial (maior conteido de agua), hap.

Li et al. (2006) propuseram uma equacao empirica para estimar o coeficiente de reducéo
da evaporagdo (a) que apresenta um decréscimo ndo linear da extragdo da saturagdo a

capacidade de campo (Figura 2.14), através da seguinte equacao:

1
ah) = 1 + e(12,254{0,504—[0(h)—6(h)1/[8(ho)—6 (hr)ID)

(25)

onde [0(hy) —06(h)]/[6(hy) — 6(hs.)] é 0 teor de agua no solo em que O representa a
saturacdo e 1 a capacidade de campo. A equacdo (25), representada pela Figura 2.13 mostra
que quando o teor de &gua esta perto da capacidade de campo (> 0,7), a é maior que 0,9 e
proximo a 1 (quando a extracdo ocorre em sua forma potencial), mas quando assume valores
mais proximos a saturagdo (< 0,3), o ¢ proximo a zero. Entdo, a reducdo mais drastica (a

maiores taxas) de a ocorre entre 0,7 e 0,3 devido ao acréscimo da deficiéncia de oxigénio.
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Figura 2.13 Comportamento nao linear de a entre a saturagio ¢ a capacidade de campo
Fonte: Li et al. (2006), modificado pelo autor

2.5 METODO DOS VOLUMES FINITOS

Os métodos numéricos tradicionais para a solugdo numérica de equacOes diferenciais
sdo os metodos de diferencas finitas, volumes finitos e de elementos finitos. Os métodos das
diferengas finitas e dos elementos finitos trabalhnam com pontos da malha, enquanto o método
dos volumes finitos (MVF), que é uma evolucdo do método das diferencas finitas, trabalha
com volumes de controle. De acordo com Maliska (2004), o método das diferencas finitas
realiza simplesmente a substituicdo do operador diferencial pelo seu correspondente numérico
ndo sendo conservativo em nivel discreto, enquanto o MVF realiza um balanco de
conservacao da propriedade para cada volume elementar.

Ao utilizar o MVF, o dominio que se pretende estudar é subdividido numa série de
volumes de controle de dimensdes finitas de forma arbitraria. Dessa forma, as leis que regem
0S processos que se pretende simular sdo aplicadas diretamente sobre os volumes de controle.
Estes volumes de controle ou células sdo representados por pontos situados no centro do

volume de controle, denominados de pontos nodais ou simplesmente nos.
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No MVF, a variavel em estudo ndo aparece como um valor num ponto no interior do
dominio, mas como um valor médio no interior do volume de controle. Permite também a
introducdo natural de condicdes de contorno, podendo-se definir inicialmente os nos e
construir volumes de controle em sua volta, de forma que as faces do volume de controle
estejam equidistantes dos nos.

Segundo Neves, Chambel-Leitdo e Leitdo (2000), o uso desta metodologia origina
modelos de célculo rapidos e simplifica a definicdo da malha de célculo e a visualizacdo dos
resultados. Diferentemente de outros métodos, ele se fundamenta em uma abordagem fisica
do problema representado pela equacdo diferencial parcial. O seu desenvolvimento estd
intrinsecamente ligado ao conceito de fluxo entre regides, ou volumes adjacentes, onde o
fluxo de uma grandeza, como massa ou energia, é a quantidade dessa grandeza que atravessa
a area de uma fronteira por unidade de tempo. Sobre essas fronteiras, obtém-se as diferencas
entre os fluxos que entram e os que saem do volume de controle, ndo apresentando assim,
problemas de instabilidade ou convergéncia, por garantir que, em cada volume discretizado, a
propriedade em questdo (por exemplo, a massa) obedece a lei da conservacao.

Assumindo perfis para a variacdo das varidveis entre pontos nodais, obtém-se as
equacdes discretizadas. Assim, as equacOes discretizadas expressam o0 principio de
conservacdo da mesma forma que a equacdo diferencial faz para volumes infinitesimais,
garantindo desta forma a conservacdo integral das grandezas envolvidas. O principio de
conservacao de massa €, entdo, valido para qualquer volume de controle como também para o
dominio computacional inteiro e para qualquer nimero de volumes de controle.

O MVF pode ser usado tanto na transferéncia de fluxos difusivos como advectivos. O
modelo MOHID, descrito em Neves, Chambel-Leitdo e Leitdo (2000), € um exemplo de
solugdo que usa o MVF como base para discretizacdo espacial e temporal da equacgdo de
Richards, resolvendo-a por processos iterativos simples. Em Oliveira e Lima (2003), o MVF
foi usado para simular numericamente problemas unidimensionais nao lineares de infiltracdo
de &gua para solos homogéneos nédo saturados, demonstrando ao final que o esquema utilizado
foi satisfatorio. Também em Campos (2007), encontra-se uma aplicagdo do MVF para simular
um modelo de infiltracdo de &gua e soluto em solo ndo saturado, mostrando a diversidade de

problemas em que o método pode ser utilizado.

2.6 MODELOS DE EXTRACAO EXISTENTES
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O inicio da modelagem de extracdo de agua pelas plantas baseava-se numa analogia
com a lei de Ohm (VAN DEN HONERT, 1948) e com o conceito de SPAC (continuum solo-
planta-atmosfera) (PHILIP, 1966). Considerava-se que o fluxo de agua ao longo do SPAC é
proporcional a uma diferenca de potencial e inversamente proporcional a uma resisténcia.

Outros modelos, desenvolvidos posteriormente, limitavam-se a igualar a extragédo
radicular a transpiracdo, ndo considerando o fluxo de &gua do solo até a planta. Ndo mais
utilizando uma analogia elétrica, torna-se necessario conhecer a transpiracdo potencial, a
evaporacao do solo e avaliar até que ponto as condi¢des hidricas do solo os limitam.

Gardner (1960) realizou um estudo detalhado para a quantificacdo da extragéo radicular
em que considerava um fluxo radial para uma raiz singular de comprimento infinito e raio e
capacidade de absorcdo uniformes. Molz et al. (1968) e Hillel, van Beek e Talpaz (1975)
retomaram essa aproximacgdo em estudos posteriores.

Alguns autores propuseram solugdes mais simples para distribuir a extragdo radicular,
devido a dificuldade de se obter informacdes acerca deste sistema, causada por fatores como
complexa geometria, variavel no espaco e no tempo e condicionada pelas condigdes fisicas e
quimicas do solo, e por fatores de ordem fisiologica. Feddes, Kowalik e Zaradny (1978)
consideraram a capacidade de extracdo pelas raizes uniforme em toda a zona radicular.
Radcliffe et al. (1980) admitem que a extracdo se da preferencialmente onde a &gua esta
menos fortemente retida no solo. Ja Hoogland, Feddes e Belmans (1981) consideraram que a
extracdo diminui linearmente com a profundidade. Berger (1994) e Tabuada e Berger (1998)
propuseram a extracdo radicular considerando o desenvolvimento méaximo das raizes e a sua
area explorada sendo representada por um cone truncado e utilizando diferencas finitas,
baseado na aproximacéo feita por Hoogland, Feddes e Belmans (1981).

A simulagdo de extracdo de agua pelas plantas pode ser dividida numa escala
microscopica (modelos de raiz singular, ou “single root model”) (GARDNER, 1960; MOLZ
et al., 1968; HILLEL; VAN BEEK; TALPAZ, 1975) ou macroscépica (modelo de extracdo
distribuida, ou “distributed sink) (HILLEL; TALPAZ; VAN KEULEN, 1976; PETRIE et al.,
1992; GREEN; KIRKHAM; CLOTHIER, 2006).

2.6.1 Modelos macroscopicos
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Em escala macroscépica, a absorcdo de agua é representada por um termo (S) na
equacdo de Richards (FEDDES et al., 1976). Redugdes na absorcdo de agua devido a estresse
hidrico e salino sdo incorporadas como funcbes lineares ou ndo-lineares (VAN
GENUCHTEN, 1987; HOPMANS; GUTTIEREZ-RAVE, 1988). A absorcio de agua pelas
raizes esta fortemente relacionada a densidade de comprimento de raizes, podendo-se obter a
densidade de massa de raizes e fazer uma relagdo entre as duas densidades no espago e no
tempo. O modelo em escala macroscopica pode ser incorporado em modelos numéricos do
continuum solo-planta-atmosfera, como SWAP (KROES; VAN DAM, 2003) e HYDRUS
(SIMUNEK; VAN GENUCHTEN; SEJNA, 2006; SIMUNEK; SEJNA; VAN
GENUCHTEN, 2007; SEJNA; SIMUNEK; VAN GENUCHTEN, 2011).

A vantagem de uma aproximagao macroscopica € que ela ndo requer uma visualizacao
completa do processo fisico da extracdo de agua pelas raizes, eliminando a necessidade de
complicadas medi¢des de pardmetros de solo e planta. Entretanto, é necessario se fazer
calibracOes para diferentes sistemas solo-planta.

Um modelo macroscopico bem conhecido é o de Feddes, Kowalik e Zaradny (1978).
Embora este modelo seja bastante Gtil, existem algumas deficiéncias graves para aplicacdes
especificas. Por exemplo, 0 modelo ndo considera uma compensacao da extracdo radicular
qguando ocorre um estresse por falta de oxigénio em parte da zona de raiz e os coeficientes da
funcdo de reducdo empirica requer calibragdo para combinacdes especificas de planta-solo-
clima (DE WILLIGEN et al., 2011).

Vrugt, Hopmans e Simunek (2001) desenvolveram um modelo baseado em um modelo
exponencial de Raats (1974) em que a extracdo de agua pode ser estimada em uma, duas ou
trés dimensdes. Ela leva em consideracdo a transpiracdo potencial e a extracdo ocorre de
acordo com uma funcgdo de distribuicdo de extragdo. O modelo de extracdo, para uma

dimensdo, é mostrado abaixo:

T,
§0(2) = 0 (26)
J—," B(z)dz
e a funcéo de distribuicdo de extracéo:
Z _Pz g
b2y = 17| e @)
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onde Ty € a transpiracéo potencial, z € a profundidade do solo, z, € a profundidade maxima
do sistema radicular e z* e p, s&o pardmetros do modelo.
Alterando-se os valores de z~ e p, pode-se obter varios tipos de distribuicdo de

extracao, conforme mostrado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 Diferentes tipos de distribuicdo de extracdo de agua pelas raizes, segundo o
modelo de Vrugt, Hopmans e Simunek (2001)
Fonte: Vrugt, Hopmans e Simunek (2001), modificado pelo autor

2.6.2 Modelos microscépicos

Na escala microscopica a absorcdo de agua pelas raizes é representada por um fluxo
através da interface solo-raiz, descrevendo o fluxo de &gua do solo para a planta através da
equacdo de Richards, com suas devidas condicdes iniciais e de fronteira. O modelo
microscopico envolve caracteristicas como a geometria da raiz e do solo, o fluxo capilar da
agua do solo até as raizes da planta, a taxa de suprimento de dgua no solo e a demanda de
agua das raizes. Geralmente, em um certo tempo critico, a absor¢do passara a ser dependente

do suprimento de agua do solo ao invés da demanda planta-atmosfera.
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De Willigen e van Noordwijk (1991) propuseram um modelo em que o fluxo de dgua do
solo até as raizes consistem de dois componentes: um fluxo do solo até a superficie da raiz, e
outro da superficie da raiz até a raiz. Dessa forma, 0 modelo ndo leva em conta apenas as
propriedades do solo, mas também propriedades da planta como condutancia radial e
condutancia da planta. A transpiracdo é funcdo do potencial de &gua na folha.

De Jong van Lier et al. (2008) desenvolveram um modelo que foi incorporado no
SWAP, porém numa escala microscopica, sendo chamado de SWAP-micro. Foi considerada
uma raiz singular confinada num cilindro de solo. O modelo tem a capacidade de realizar
compensacOes na taxa de extracdo quando certa parte da raiz é submetida a estresse hidrico. O
SWAP-micro ndo leva em consideracdo os gradientes hidraulicos dentro sistema radicular,
mas assume um potencial matricial constante na interface solo-raiz, sendo o valor minimo o
do ponto de murcha permanente.

O modelo RSWMS (JAVAUX et al., 2008) une a equacgdo de Richards, para resolver a
equacdo de fluxo de &gua no solo, com a equacdo de Doussan (DOUSSAN; VERCAMBRE;
PAGES, 1997) que resolve, explicitamente, o fluxo de &gua num sistema radicular
tridimensional, através de voxels (um elemento volumétrico numa malha tridimensional).
Dessa forma, o modelo estima a distribuicdo de extracdo em trés dimensdes baseado na
diferenca de potencial hidraulico em cada né de raiz e seu respectivo voxel.

Uma revisdo sobre alguns modelos de extracdo de dgua pelas raizes pode ser encontrado
em Feddes e Raats (2004) e em De Willigen et al. (2011).

2.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE DE MODELOS

Um modelo ndo pode ser validado de forma a ser provado que seus resultados sejam
verdadeiros. Pode-se afirmar que um modelo que sofreu uma serie de testes apresenta
consisténcia e é capaz de explicar ou predizer o fendmeno de uma forma convincente. A
andlise de sensibilidade pode avaliar o comportamento do modelo em relacéo a variagdo de
suas variaveis de entrada e verificar quais dessas variaveis geram uma maior influéncia nos
resultados (SALTELLI, 2006).
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3 METODOLOGIA

A modelagem do movimento de 4gua no solo utilizada neste trabalho foi desenvolvida e
validada por Souza (2009). A metodologia pode ser encontrada, mais detalhadamente, em seu
trabalho, de forma que, neste trabalho, ser4 abordado de forma reduzida, porém néo
incompleta, a metodologia da modelagem do movimento de agua no solo utilizada. Foram
adicionadas ao modelo proposto por Souza (2009), perdas por evaporacdo e transpiracdo, que

foi o principal objeto de estudo e sera descrito e analisado mais a frente.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

A modelagem do movimento da agua no solo aplicada através de um gotejador situado
na superficie de um solo ndo saturado foi realizada através da resolucdo da equacdo de
escoamento de agua em meio poroso, que depende de caracteristicas intrinsecas ao solo e
possibilita a realizagdo de simulacbes deste fendmeno. Quando se simula somente o
movimento da &gua aplicada ao solo, ndo existe perda de massa, s6 0 seu deslocamento. A
inclusdo de perdas por evaporacgéo e transpiracdo inclui um termo adicional na equacdo de
escoamento, e € mais um fator de influéncia na movimentacao da agua no solo.

O dominio de estudo sera a regido onde se encontra o bulbo molhado e as raizes da
planta, que apresenta dimens@es relativamente pequenas. Optou-se por utilizar o método dos
volumes finitos (MVF) aplicado sobre uma malha de volumes inteiros ao longo de todo o
dominio, ou seja, é a propria malha escolhida que definira os volumes de controle. A adogéo
do procedimento de volumes inteiros facilita a generalizacdo do célculo quando todos os
volumes tiverem as mesmas caracteristicas, garantindo a conservacao para todo o dominio
mesmo diante das condi¢Ges de contorno.

Para a determinacdo dos parametros de fluxo de &gua nas faces de um volume de
controle, durante um intervalo de tempo qualquer, utilizou-se uma formulagdo explicita em
que os valores dos parametros sdo calculados no inicio, para todos os volumes de controle.
Dessa forma, todas as umidades das células vizinhas ao volume de controle considerado séo
avaliadas no instante anterior e, portanto, ja sdo conhecidas. E entdo possivel explicitar a
incognita da equacdo em funcdo destas células vizinhas, todas com umidades conhecidas, e
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por fim, tém-se uma equacdo para cada célula. Vale lembrar que para cada uma dessas
equacdes, as umidades das células vizinhas sdo sempre do tempo anterior.

Essa formulacdo explicita origina um conjunto de equacdes algébricas que podem ser
resolvidas uma a uma, obtendo-se a umidade em cada ponto do dominio para o novo nivel de
tempo. Maliska (2004) denomina este esquema de conjunto de equagdes e ndo de sistema de
equacOes, pelo fato das equagcOes ndo serem acopladas, ndo havendo a necessidade da
resolucdo de sistemas lineares, como acontece nas formulacGes implicitas.

Discretizou-se, entdo, a equacdo de Richards, e para cada volume de controle
pertencente ao dominio definido ela foi resolvida, obtendo-se, a cada tempo, uma matriz de
umidade de forma que as mudancas dos valores dessa matriz correspondem ao proprio

movimento de dgua no solo ao longo do tempo.

3.2 DEFINICAO DO DOMINIO

O dominio D foi discretizado em volumes de controle com a forma de pequenos cubos,
formando uma malha de elementos contiguos, denominados aqui de células. Cada célula é
representada por um nd, definido no centréide do volume de controle. Na Figura 3.1 €

apresentado um esquema da definicdo do dominio e sua discretizacdo em células.

Figura 3.1 Esquema do dominio dividido em volumes de controle; a direita, 0 ponto P

localizado no centroide de cada volume de controle
Fonte: Souza (2009)
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A posicdo do emissor de dgua e do tronco da planta coincide com a origem dos eixos
cartesianos X, Y e Z. O eixo Z, perpendicular a superficie do solo, tem direcdo tomada como
positiva no sentido do aumento da profundidade. Os eixos X e Y, posicionados na superficie
do solo, representam o comprimento e a largura do dominio, respectivamente. Para se reduzir
o tempo computacional, o dominio foi reduzido a um quarto do volume total, ndo trazendo
isto nenhum prejuizo a interpretacdo dos resultados se considerarmos que ha uma simetria de
distribuicdo das umidades, de extracdo de agua pelas raizes e de evaporacdo em relacdo aos
demais quadrantes do dominio.

Cada volume de controle tem comprimento, largura e altura definidos por Ax, Ay e Az,
respectivamente, obtendo-se uma quantidade fixa de elementos em cada direcdo. Tem-se,
dessa forma, uma matriz de M x N x P elementos, onde M, N e P representam a quantidade de
elementos nas direcdes X, Y e Z, respectivamente. O ponto P (Figura 3.1) representa o

centroide de cada volume, sendo representativo da umidade em toda a célula.

3.3 DISCRETIZACAO DO DOMINIO

O dominio discretizado, como mostrado na Figura 3.1, é representado por um conjunto
de nés que formam a malha do modelo. As dimensdes do volume de controle sdo
representados por Ax, Ay e Az e a posi¢ao de uma célula é dada por uma sequéncia de indices
i, j, k, relativos as direcdes X, Y e Z, respectivamente. Dessa forma, 0;;, por exemplo, € a

umidade de um no genérico i, j, k onde

i={0, 1,2, ..., M-1} (28)
i={0, 1,2, ..., N-1} (29)
k={0, 1, 2, ..., P-1} (30)

e M, N e P representam o numero total de células nas respectivas dire¢@es (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Distribuicdo dos indices i, j, k nas dire¢bes dos eixos X, Y e Z, respectivamente
Fonte: Souza (2009)

O fluxo de &gua acontece entre uma célula do dominio e as suas vizinhas. As condigdes
de contorno, que serdo abordadas mais adiante, sdo responsaveis pelo fluxo nulo nas células
localizadas nas bordas do dominio, ou seja, as Ultimas células nas direcdes X, Y e Z, para
quando ndo houver células vizinhas nessas direcbes. O tempo também necessitou ser
discretizado em intervalos convenientes de forma a se adequar a discretizacdo da equacdo de
escoamento. Como o incremento do tempo é fixo e definido no inicio da simulacéo, ele deve
ser adequado a vazdo do gotejador e as dimens@es das células, de modo que em um intervalo

de tempo a célula tenha capacidade de suportar aquela determinada vazéo.
3.4 FORMULACAO MATEMATICA

A equacdo de Richards, considerando o solo um meio poroso, estavel e isotropico, tem a

seguinte forma:

06 0

2= 2 (ka® a—H) + (%(Ky(e) Z—I;) + 2 (.® a—H) (31)

0x 0z 0z
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Dada a discretizagdo do dominio em volumes de controle de coordenadas (i, j, k), a

equacao (31) se torna:

A A(AH,) A(AHy) A(AH,)

¢ — Kuen, (0) 0?2 + Kuep , (6) ay)? + Kuep, (8) (Az); (32)

em que Kveox, Kmepy, Kmepz, S0 as condutividades séo as condutividades hidraulicas médias
entre células adjacentes nas direcdes X, Y e Z, respectivamente. Sua forma de calculo sera
apresentada mais adiante.

Adicionando o termo de extracdo de 4gua a equacao (32), tem-se a seguinte equacao:

A A(AH,) A(AHy) A(AH,)

7 = Kuep, (8) a2 T Ko, C)) (a2 T Kueo, (©) a2 | Stvan (33)

em que S € um termo que representa uma saida de agua por evaporacdo ou transpiracdo que

varia em fungédo do tempo e do espago, conforme a equacao:
S =Ewyn * Tayan (34)

Devido a evaporagdo s6 ocorrer na primeira camada de células (quando k = 0), ela sé
varia em funcdo do tempo e nas dimensdes X e y, ndo na profundidade (z). A transpiracédo (T)
varia em func¢do do tempo e nas trés dimensdes do espaco, considerando o papel fundamental

das raizes nesse processo.

3.5 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

Como condicdo inicial optou-se por considerar duas situaces para o perfil hidrico
inicial. Na primeira, o solo apresenta umidade volumétrica ou potencial matricial constante ao
longo de todo o dominio. Na outra condicdo, o perfil hidrico inicial é resultante de uma
irrigacdo anterior, apds as fases de infiltracdo e redistribuicdo. Neste caso, cada célula do
dominio tem seu préprio valor de umidade, aproximando o perfil de solo de uma situagéo
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mais realista. Dessa forma, é possivel realizar simulagdes de irrigacbes consecutivas, com
frequéncias de irrigacdo variaveis.

Para a primeira situacdo, tem-se:

OGjx) =00 t=0;, 0<i<M-1;, 0<j<N-1; 0<k<P-1 (35)

Para a segunda situacdo, tem-se:

onde 6y é a umidade inicial do solo em cada célula. O tempo t com valor superior a zero, na
equacdo (36), indica que a umidade inicial é proveniente de uma irrigacdo anterior e, portanto,
ndo deve ser tratado, para fins praticos, como o instante inicial.

Em relagdo as condicOes de contorno, o dominio é um prisma retangular de seis faces,
0S quais constituem as suas fronteiras, conforme apresentado na Figura 3.3. Considerou-se,
dessa forma, um sistema de coordenadas cartesianas no qual foram estabelecidas as direcdes
de fluxo X, Y e Z

Z

Figura 3.3 Prisma retangular mostrando as fronteiras do dominio reduzido, considerando-se o

gotejador posicionado no ponto A
Fonte: Souza (2009)

As seguintes condicGes de contorno foram adotadas:
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a) Fronteira ABCD
Por se tratar de uma fronteira do dominio onde suas células vizinhas no sentido negativo
do eixo Y pertencem a um dos quadrantes do volume de solo total, dada a simetria,

estabelece-se, entdo, uma condicédo de fluxo nulo.

AH
qy_=KMEDyA—yy=0; t>0; 0<i<M-1; j=0; 0<k<P-1 (37)

onde qgy. é o fluxo de agua no sentido negativo do eixo Y.
b) Fronteira ADEF

Condicdo semelhante a anterior, onde as células vizinhas no sentido negativo do eixo X
pertencem a um dos quadrantes do volume de solo total, estabelecendo-se, também, uma

condig&o de fluxo nulo.

AH .
qX_:KMEDXA_szo; t>0; 1i=0; 0<j<N-1; 0<k<P-1 (38)

onde gx- € o fluxo de 4gua no sentido negativo do eixo X.
c¢) Fronteira EFGH

Considerando que as dimensdes do dominio sdo definidas de tal forma que a frente de

umedecimento ndo atinja esta fronteira, temos aqui, também, uma condic&o de fluxo nulo.

AH

onde qgy- € o fluxo de agua no sentido positivo do eixo Y.

d) Fronteira BCHG
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Condicdo semelhante a anterior, resultando, novamente, em uma condicdo de fluxo

nulo.

AH,

Qur = Kuep, == = 0; 120: i=M-1; 05j<N-1; 0sk<Pd (40)

onde gx. é o fluxo de agua no sentido positivo do eixo X.
e) Fronteira CDEH

Condicdo semelhante a anterior, resultando, novamente, em uma condicdo de fluxo

nulo.

AH
Ut = Kugp, == 0; t20; 0<i<M-1; 0<j<N-I k=P-1 (41)

onde g+ € o fluxo de &gua no sentido positivo do eixo Z
f) Fronteira AFGB

Nesta fronteira, tem-se duas situacdes que ocorrem em momentos distintos: a infiltracdo
de &gua e a redistribuicdo. Ao término da fase de infiltracdo, ou seja, durante a redistribuicéo,
considerando ndo haver acimulo de agua na superficie do solo e desprezando o efeito
evaporativo, tem-se, entdo, uma condicdo de fluxo nulo. O efeito da evaporagdo, que sera

abordado mais adiante, seré considerado utilizando outra metodologia.

AH,
qz- = KMEDZE =0;

t>0; 0<i<M-1; 0<j<N-1; k=0 (42)
onde g, é o fluxo de 4gua no sentido negativo do eixo Z

Toda a agua fornecida pelo gotejador entra no dominio em uma s parte, que € a célula
i=0, j=0 e k=0. A agua se distribui as células vizinhas, que por sua vez distribuem para as suas
células vizinhas e assim por diante. Com o passar do tempo, num determinado momento a

célula i=0, j=0 e k=0 alcanca a condicdo de saturacdo significando que no instante, ou tempo,
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imediatamente posterior, uma lamina de 4gua ird se forma sobre ela. E o inicio da formagio
da zona de empogamento, ou charco, ou disco molhado. As células vizinhas também véo
atingindo a saturacdo com o passar do tempo e a zona de empocamento vai aumentando de
tamanho até estabilizar, quando a taxa de infiltracdo multiplicada pela area empocada for
igual & vazao do gotejador.

A infiltracdo de &gua nessa fronteira acontece pelo disco saturado, formando-se em sua
volta uma regido denominada de area superficial molhada, conforme apresentado por Souza et
al. (2001). Portanto, durante a infiltracdo e fora da area superficial molhada, temos uma
condicdo semelhante a que se da na fase de redistribuicdo, apresentada anteriormente pela
equacéo (42).

Na zona saturada, tem-se a seguinte condigéo:
Bijk) =05 1>0; 0<i<Rgp 0<j<Rg; k=0 (43)

onde 0s é a umidade volumétrica do solo no estado de saturacdo e Rgy € 0 raio do disco
saturado no intervalo de tempo considerado, tendo em vista que a area saturada € crescente até
0 momento da sua estabilizag&o.

Para determinar a vazdo que infiltra no solo através do disco saturado, recorreu-se a
forma usada por Ragab, Feyen e Hillel (1984), que permite calcular o gradiente hidraulico a
superficie do solo, conhecendo-se o potencial matricial no primeiro e segundo niveis de

células do dominio considerado:

hi,j,l -

hiio
Quar = K <T’ + 1) Ax Ay (44)

onde Qs € a vazdo que infiltra no solo através de cada célula do disco saturado; Ks é a
condutividade hidraulica do solo saturado; h;jo € hjj1 sdo os potenciais matriciais das celulas
localizadas, respectivamente, a superficie e imediatamente abaixo dela. Compreende-se que, a
medida que estas células tendem a saturacdo, o gradiente torna-se nulo e, portanto, o fluxo e
Qsat tendem a um valor minimo e estavel até o final da infiltracao.

A vazdo que infiltra no solo por toda a zona saturada é dada por:

Qbs = Qsat Nsat (45)
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onde Qps é a vazdo que infiltra no solo através do disco saturado; Ns,; € 0 numero de células
saturadas a superficie do solo.

Até a estabilizacdo do disco saturado, e dada a discretizacdo do dominio, pode
acontecer, no entanto, que nem toda a agua se infiltre através da zona saturada, ocorrendo que
parte da vazao lancada pelo gotejador venha a infiltrar-se na area superficial molhada. Assim,

tem-se:

1
Qasm = Z Qe — Qps (46)

onde Qasm € a vazao infiltrada através da area superficial molhada e Q. é a vazdo do emissor.
A reducéo da vazdo do gotejador a um quarto da vazdo total deve-se ao fato do dominio estar
limitado a um Unico quadrante do volume de solo total. Uma consideragdo semelhante foi
usada por Brandt et al. (1971).

Com base no numero de células saturadas a superficie do solo, contadas numa
determinada direcdo a partir do ponto i=0, j=0, k=0, montou-se um esquema de céalculo com
vistas a determinar o valor aproximado do raio saturado e o respectivo tempo de sua
estabilizacdo, bem como os raios e tempos intermediarios relativos a sua evolugdo espacial. A

precisdo destes resultados estd condicionada as dimensdes das células adotadas na simulacgéo.

3.6 EQUACOES DO MOVIMENTO DE AGUA

Serd utilizada uma abordagem breve nas equag¢des do movimento de agua, j& que essa
modelagem foi feita por Souza (2009) e este trabalho o toma como base para modelar as
perdas por evaporacao e transpiracdo do dominio em estudo.

A vazdo entre células é dada pela equacéo:

AH
Q = Kwuep C) E A (47)

onde Q é a vazdo entre duas células vizinhas; Kyep(6) é a condutividade hidraulica média

entre as duas células consideradas; AH ¢ a variacao de potencial total entre as duas células
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consideradas; AL ¢ a distancia entre os nds das duas células; e A ¢ a area disponivel ao fluxo
entre as células.

A condutividade hidraulica K(0) ¢ determinada usando o modelo de van Genuchten
(1980):

b6

Optou-se por escolher uma média ponderada ou uma média aritmética no célculo da

K(6) = K, (%)

condutividade hidraulica média (Kmep(0)) entre duas células vizinhas. No caso da média
ponderada, o fator de ponderacéo é a propria umidade da célula.

Para a média aritmética:

Kk Kijx + Kit1k (49)
i+1jk — 2
Para a média ponderada:
ik Kijk 0ijk + Kir1k Bit1x (50)
i+1k
R Bijk + 0ir1k

Nas equacdes (55) e (56) considerou-se uma célula genérica de coordenadas i, j, k e sua
vizinha i+1, j, k. Como uma celula pode apresentar até seis células vizinhas, o0 mesmo calculo
é feito para as células i-1, j k; i j+1, k; i, J-1, k; i, J, kK+1; e 1, j, k-1, que sdo as coordenadas de
suas outras cinco células vizinhas.

A vazdo resultante (AQ) em cada célula foi obtida pelo somatério das vazdes que
entram e que saem, representando o resultado das interagdes entre uma célula genéricaii, j, k e
suas células vizinhas.

Ak ijk ijk ijk ijk ijk
AQijk = Qi+1,j,k + Qi—l,j,k + Qi,j+1,k + Qi,j—l,k + Qi,j,k+1 + Qi,j,k—l (51)

O valor da vazao resultante pode ser positivo ou negativo, conforme a célula em questéo
esteja ganhando ou perdendo &gua, respectivamente. Pode ainda ser nulo, caso em que a

célula esta em equilibrio dinamico com suas vizinhas, ou quando nao ha fluxo.
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A umidade final de cada célula é calculada através da soma de sua umidade atual e a

variagdo de umidade ocorrida no intervalo de tempo considerado:
t+At _ ot
ijk = Ok T A8k (52)

onde os indices t e t+At representam, respectivamente, o tempo atual e o tempo seguinte.

A variagdo de umidade é obtida por

AQi ik
AO. . —_=
1,],k \,i'j’k (53)
através da relacao:
A6 Aq AQ AQ (54)

At AL AAL V

onde A0 é a variagdo de umidade na célula; At é o intervalo de tempo considerado; Aq
representa o fluxo resultante para uma dada célula; AL é a coordenada de posicdo; A é a area

disponivel ao fluxo; V é o volume de solo (no caso, o volume de cada célula).

3.7 EQUACOES DE EXTRACAO DE AGUA

Optou-se por utilizar uma metodologia que quantifica os valores das perdas de agua, ou
de umidade do solo, por evaporacéo e transpiracdo ao invés de uma abordagem que estimasse
as diferencas de potencial total causadas pela absorcdo de &gua pelas raizes ou pela
evaporacao do solo. A quantidade de agua extraida pela evaporacéo e pela transpiracdo sdo
estimadas individualmente em cada célula e, por fim, subtraidas da umidade final de cada
célula para o intervalo de tempo considerado.

A equacdo (52) toma a seguinte forma:

+At _
P = 0%+ 46555 — (B5, + Or ) (55)
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onde Og ijk e 01 ijk representam, respectivamente, a umidade estimada a ser extraida pela
evaporacéo e pela transpiracdo e serdo abordadas mais adiante.

As estimativas da extracdo de agua causada por evaporacdo e por transpiracdo Sao
provenientes, primeiramente, da evapotranspiracdo de referéncia (ETo). A ETo diaria é um
parametro de entrada do modelo e, através de uma equacao do tipo senoidal como a proposta
por Vellidis e Smajstrala (1992), pode-se realizar uma distribuicdo da ETo durante um dia,

obtendo-se a taxa de evapotranspiracdo a cada segundo do dia.

ETos =

ETo 21 (t—t
= D [1 — cos (Ll))] para t; <t<t; (56)

tr—t F— g
onde ETop e ETos sdo, respectivamente, a evapotranspiracdo diaria e a taxa de
evapotranspiracdo a cada segundo; t; e t; representam o tempo, em segundos, em que a ETo

inicia e termina durante o dia, respectivamente.
Optou-se por igualar a evapotranspiracdo a zero no caso de a simulagdo ocorrer em
horas maiores que t; ou menores que t;. Entdo, nesse caso, assume-se que:

ETo, = 0 (57)

A Figura 3.4 mostra o comportamento da ETo segundo a equacao (56).

2ETo, |
(trt;)
£ ETop
S' ttf'tnl

= N .
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)
Figura 3.4 Distribuicdo da ETo ao longo do dia, conforme a equacéo (56), em um dia em que

a evapotranspiragdo inicia as 5h e termina as 17h.
Fonte: Elaboracéo prépria.
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Sabendo-se que a evapotranspiracdo tem dois componentes, a evaporacdo e a
transpiracéo,
ETo=E+T (58)

pode-se estima-los isoladamente.

3.8 ESTIMATIVA DA EXTRACAO DE AGUA POR EVAPORAGCAO

A quantidade potencial de agua que pode ser extraida por evaporacdo em uma célula é
assumida como sendo o valor da taxa de evapotranspiragdo no intervalo de tempo

considerado. Nesse caso, toda a ETo seria afetada somente pelo componente evaporagéo.

_ ETo,

Bp = (59)

onde Ep € a evaporacgao potencial da célula; M e N sdo, respectivamente, o nimero de células
dos eixos X e Y, ou seja, a quantidade de células consideradas na evaporacao.

A evaporacdo real pode ser estimada a partir da seguinte equacdo (RAES et al., 2009;
RAES et al., 2011):

E= K, (1-fc*)K,ETo (60)
onde E é a evaporacéo real (simulada); K; é o coeficiente de reducfo da evaporago; fc é o
fator de cobertura ajustado para efeitos de micro-adveccdo; Ky é o coeficiente da evaporagédo
méaxima do solo; e ETo é a evapotranspiracédo de referéncia.

Como no célculo da evaporacdo potencial da célula (Ep) utilizou-se a ETos entdo, a

evaporacao de uma célula fica da seguinte forma:

Ei,j,k == KI‘ (1 - fC*) KX Ep (61)

onde E; a evaporacdo real (simulada) de uma célula genérica de coordenadas i,j,k.
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Segundo Allen et al. (1998), Pereira (2004), Pereira et al. (2010), Raes et al. (2009),
Raes et al. (2011), o coeficiente da evaporacdo méxima do solo pode ter um valor padréo

igual a 1,1. Este valor foi adotado no modelo.

3.8.1 Coeficiente de reducéo da evaporacao

As quantidades de &gua totalmente evaporavel (TEW) e de agua facilmente evaporavel
(REW) precisaram ser encontrados para se estabelecer uma relagéo entre esses parametros e a

umidade do solo. Os valores de TEW e REW foram determinados pelas equacdes:

TEW = (6. — 0;) Zrgw (62)

REW = (ecc - er) ZREW (63)

onde Zrew € a profundidade de solo que esta sujeita a secagem por evaporacao; Zrew € a
espessura da camada superficial do solo que estd em contato direto com a atmosfera; O¢c e 0;
sdo as umidades de capacidade de campo e residual, respectivamente.

Na equagdo (62), a profundidade Ztew foi assumida como sendo dependente da textura
do solo, entdo, para cada solo arenoso, médio ou argiloso, a profundidade apresentara valores
de 10; 12,5 e 15 cm, respectivamente. Na equacdo (63), a profundidade Zgew foi considerada
como sendo igual ao comprimento do eixo z de uma célula, Az. Segundo Raes et al. (2011),
um valor de 40 mm (ou 4 cm) pode ser utilizado e, dessa forma, a equacdo (63) concorda com
o valor U de Ritchie (1972).

As umidades limites das equagdes (64) e (65), para quantificar a quantidade de agua
sujeita & evaporacdo foram: a umidade de capacidade de campo para o limite superior e a
residual para o limite inferior, significando que toda a agua entre esses dois pontos de

umidade estéo sujeitas a evaporacédo (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Limites para a quantidade de &gua disponivel para a evaporacdo e o0

comportamento do coeficiente de reducéo da evaporacéao (K;)
Fonte: Elaboragdo prdpria

As umidades de capacidade de campo e residual sdo caracteristicas do solo. A Ogrew
varia de acordo com as caracteristicas do solo e pode ser definida através de relacBes entre
TEW, REW, 0 e 6, de acordo com a equacgao:

REW
Orew = O¢c — m (ecc - er)] (64)

Da mesma forma que as células podem apresentar diferentes umidades, elas também
apresentardo diferentes valores de K, j& que este estd intrinsecamente relacionado com a
umidade da célula. A equacdo para o célculo do K, para cada célula toma, entdo, a seguinte

forma:;

Orew — 0ijx

K 1- (65)

ik eREW - er

sendo 0;jx e Kijkx @ umidade e o coeficiente de redugdo da evaporacdo da célula em questéo,

respectivamente.

3.8.2 Fator de cobertura



62

Na equacdo (60) o fator (1-fc") significa a fracdo da superficie do solo ndo coberta por
vegetacdo ajustada para efeitos de micro-adveccdo. Esse ajuste foi baseado em dados
experimentais e utilizado por Raes et al. (2009) e Raes et al. (2011).

Para a estimativa do fator de cobertura (ALLEN et al., 1998):

_ ) 1+0.5hy
fc = ( ch Kcmln ) (66)
Kcmax - Kcmin

sendo fc o fator de cobertura; Ko, 0 Kc basal da fase considerada; Kemax 0 Ke maximo
calculado para a fase considerada; Kemin € 0 valor de K. minimo para solo sem cobertura; e h,
é a altura média da planta na fase considerada.

O K, basal e 0 K¢max sdo calculados conforme as equacgdes (19) e (25), respectivamente.
O valor deve ser respectivo a cada estadio de desenvolvimento da cultura. O mesmo vale para
a altura da planta, em que se deve entrar com o valor médio da altura da planta durante o
estadio de desenvolvimento da cultura considerado.

Para o fator de cobertura ajustado (RAES et al., 2011):

fc* = 1,72 fc — fc? + 0,30 fc3 (67)

Tém-se entdo duas situacdes para a evaporacdo de uma célula. No primeiro caso, ela
estd sombreada e, portanto, sua evaporacdo devera ser menor que de uma célula nao
sombreada. Quanto mais sombreada estiver a area da planta (ou o dominio de estudo) maior
sera o fator de cobertura (fc) e maior sera a reducdo da evaporacdo na parte sombreada
(1 — fc*). No caso de sombreamento, se utiliza da corre¢do do fator de cobertura e a equacgao
(61) é usada. No caso da célula estar totalmente exposta ao sol, entdo naquela célula ndo ha
cobertura e, portanto, evaporacdo ocorre em seu maximo, sem reducéo, e a equacgéo (61) pode

ser escrita da seguinte forma:
Ei,j,k = Kr Kx EP (68)
Para saber quais células estdo ou ndo estdo sombreadas, primeiro se calcula o tamanho

do raio sombreado produzido pela planta quando ela estd em uma determinada altura,

multiplicando-se o fator de cobertura pelo tamanho do eixo X do dominio de estudo.
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Raiog. = fc M Ax (69)

onde M Ax ¢é o tamanho do dominio na dire¢do X, ou seja, ¢ o nimero de células multiplicado
pelo comprimento da célula.

Pode-se calcular a distancia da origem dos eixos X, Y e Z até o ponto médio de cada
célula através da equagéo:

0,5

Ax\? Ay\®
Raio;; = [(1 Ax + 7) + (j Ay + 7},) l (70)

Entdo comparando-se as equacdes (71) e (72) sabe-se exatamente se a célula em questdo
esta sombreada ou ndo. Se Raio;jjk < Raiof, a célula esta sombreada. Se Raiojjx > Raiog, a

célula esta exposta.
3.8.3 Umidade extraida por evaporacéao

Na equacdo (55) o termo de reducdo da umidade por evaporacdo € o HEL.]. - Como a

equacdo (61) ou (68) representam uma lamina de evaporacdo, a umidade extraida por

evaporacao estimada para uma célula de coordenadas i, j, k é:

0 _ Ei,j,k Ax Ay _ Ei,j,k
Eijk 7 Ax Ay Az Az

(71)

onde HE” ., € aumidade perdida por evaporagdo na célula considerada.

3.9. ESTIMATIVA DA EXTRACAO DE AGUA POR TRANSPIRACAO
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A quantidade de agua extraida através do processo de transpiracdo considerada no
modelo depende de fatores como a distribui¢do de raizes e a sua taxa de absorcao de agua a
cada profundidade, da demanda atmosférica e da quantidade de agua disponivel para a
transpiracdo no intervalo de tempo considerado, representado aqui pela umidade da célula.

A transpiracao potencial de uma célula pode ser definida por:

_ ETo,

P NR (72)

onde TP € a transpiracdo potencial da célula; ETos é a taxa de evapotranspiracdo a cada
segundo; e NR é o nimero de células que apresentam raizes.

De forma analoga a evaporacdo, a componente transpiracdo € responsavel por toda a
evapotranspiracdo que potencialmente podera ocorrer.

A transpiracdo real da célula pode ser definida pela seguinte equacdo (RAES et al.,
2009; RAES et al., 2011):

Tijx = Kgj f" Kep T (73)

onde K é o coeficiente de reducdo da transpiragdo; fc  é o fator de cobertura ajustado para

efeitos micro-advectivos.

3.9.1 Distribuicgao de raizes

Um fator de suma importancia para a estimativa da transpiracdo de uma planta € a
guantidade de agua que ela pode retirar do solo para suprir a demanda gerada pela atmosfera.
Culturas diferentes apresentam diferentes tipos de distribuicdo de raizes ao longo da
profundidade do solo. Essa distribuigdo varia, inclusive, com o tipo de solo, com fatores de
estresse e por diversos outros fatores ambientais.

Assumiu-se que a distribuicdo de raizes da cultura ndo varia ao longo de seu ciclo e
algumas opcdes sdo fornecidas como parametro de entrada do modelo, de acordo com o

modelo proposto por Vrugt, Hopmans e Simunek (2001) representado pela equacgéo (27).



65

Para cada profundidade considerada, B assumird um valor que representa o percentual
de 4gua extraida pelas raizes a uma dada profundidade Z. Logo, a unidade de p é L™
Assumiu-se que as raizes irdo se distribuir da mesma forma que a sua distribuicédo de extracédo
de agua. Ja que cada célula com raiz, mantendo-se todos 0s outros parametros constantes, ira
extrair a mesma quantidade de 4agua, a porcentagem de extragdo B a cada profundidade sera
mantida, ja que B e a quantidade de células responsaveis pela extragdo naquela profundidade
sdo diretamente proporcionais. Essa considera¢ao ¢ realizada multiplicando o B pela
profundidade maxima das raizes, tendo entdo um valor de B~ em L L™ que significa um

comprimento de raiz a cada profundidade considerada.
Z AT
p = [(1-7) o 7 (74)

Tem-se entdo, para cada camada de células, um determinado comprimento maximo de
raizes, permitindo-se verificar quais células apresentam raizes ou ndo através da comparacéao

da equacéo (70) com a equacdo abaixo:
Raioraiz k = B*(Z) (75)

onde Raiog,« € 0 raio do sistema radicular na profundidade k.

Se Rai0j jx < Raiorizk, a celula contem raiz. Se Raio;jx > Raiorizk, a célula ndo contém
raiz. Isso é importante porque de acordo com a equacdo (72) sé ocorrera transpiragcdo, ou em
outras palavras, a célula sé ira extrair agua, se ela apresentar raiz.

Uma matriz, de mesmo tamanho e dimensdes que a matriz dominio, é definida para se
determinar quais céelulas contém ou néo raizes. Determina-se, entdo, 0 numero de células que
contém raizes (NR), por simples contagem.

Assumiu-se, também, que as raizes crescem somente a partir da segunda camada de
células (quando k > 1), porque considerou-se que na primeira camada sO ocorre evaporagao e

ndo existem raizes superficiais.

3.9.2 Coeficiente de reducdo da transpiragao
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Os valores das tens@es criticas de extracdo de dgua por uma planta foram baseados no
trabalho de Feddes, Kowalik e Zaradny (1978). Os potenciais vy, 2, Y3, Wa, Significam os
potenciais de anaerobiose, h,, de fechamento dos estdbmatos e do ponto de murcha
permanente, respectivamente.

O potencial de anaerobiose (1) € 0 potencial matricial cuja umidade esta tdo alta que as
raizes ndo conseguem mais extrair agua devido a aeracdo deficiente do solo. O potencial de
fechamento dos estomatos (y3) ¢ o y, podem ser determinados atraves de dados
experimentais. Feddes e Raats (2004) apresentaram esses valores para algumas culturas,
conforme a Tabela 4.1. Os valores de y1, V2, W3 € Y4, S840 dados de entrada do modelo e seus
valores, assumidos como padréo, sdo 10; 25; 600 e 15000 cm, respectivamente.

Tabela 3.1 Valores das tensdes criticas y (cm) do modelo de Feddes para algumas culturas

Cultura vy v, s Yy

Batata 10 25 320 = 600 16000
Beterraba 10 25 320 = 600 16000
Trigo 0 1 500 = 900 16000
Pasto 10 25 200 = 800 8000
Milho 15 30 325 =600 15000

Fonte: Feddes e Raats (2004)
Através da equacdo de van Genuchten (1980), estimam-se as umidades respectivas para

cada potencial matricial (y1, y2, W3 € ya):

es_er

= Ot g

(76)

em que 0y e yy significam, respectivamente, umidade e potencial matricial para anaerobiose,
h,, fechamento dos estdmatos ou ponto de murcha permanente.

Com todas as umidades respectivas de cada potencial do modelo de Feddes, o
coeficiente de reducdo da transpiragéo (Ks) pode ser determinado de 4 maneiras, dependendo

da umidade da célula em questéo:

eana - ei,j,k
Ky = % —6, ; Para 0k > Oh2 € 0k < Oana (77)
B\ — 6
Kf. ik == w X Pal’a eiyj,k > epmp e ei,j,k < eest (78)
bl eest - 9pmp
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Kfi'j’k =0 ; Para 6k > Oana € 0ijx < Opmp (79)

Keijx =1 Para6iji<0nz e 0;jx> et (80)

3.9.3 Umidade extraida por transpiracao

Na equacédo (55) o termo de reducdo da umidade por transpiragdo é o BTL.]. - Como a

equacdo (73) representa uma lamina de transpiracdo (L), a umidade extraida por transpiracdo

estimada para uma célula de coordenadas i, j, k €:

0 _ Ti,j,k Ax Ay _ Ti,j,k
Tipk ™ Ax Ay Az~ Az

(81)

onde GTl.j . € aumidade extraida por evaporagdo (ou transpirada) na célula considerada.

3.10 CONSERVACAO DE MASSA

O modelo pode ser validado pelo principio da conservacdo de massa, em que se
compara 0 volume de agua armazenado no solo antes e ap6s a aplicacdo de agua pelo
gotejador e levando-se em consideracdo a evaporacdo de agua do solo e extracdo de agua

pelas raizes. Os seguintes volumes foram determinados:
Va=Qet (82)

O volume inicial pode ser calculado de acordo com a condi¢do de umidade inicial do

solo. Para a condi¢do de uma umidade constante em todo o dominio:

Vini = 09 Vi,j,k MNP (83)
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Para a condicdo de a umidade inicial do solo ser dada por uma matriz de umidades

gerada a partir de uma simulacéo realizada anteriormente:

Vini = Vijx 05k (84)

Viim = Vi,j,k ei,j,k (85)

Para 0 volume evapotranspirado, tem-se o somatorio das umidades evaporadas e

transpiradas:

i=M-1 i=M-1
j=N-1 j=N-1
k=P—1 k=P—1
Ver = Vijx Ori ik T Vijk Ok, k (86)
i=0 i=0
j=0 j=0
k=0 k=0

onde V. é 0 volume de agua fornecido pelo gotejador; t € o tempo de aplicagdo de agua; Vini,
Viim € Vet s80 0s volumes de agua inicial, final e evapotranspirado, respectivamente; 6 é a
umidade inicial do solo; Orijk e Oijk € a umidade extraida por transpiracéo e por evaporagéo
de uma celula, respectivamente; V;x € 0 volume de solo representado por uma celula de
coordenadas i,j,k; e M, N e P representam, respectivamente, a quantidade de elementos nas
direcbes X, Y e Z.
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A conservagdo de massa pode ser verificada calculando-se o valor do erro de
conservacdo de massa do modelo (ecm), decorrente da simulagdo realizada pelo programa

computacional, utilizando-se a seguinte expressao:
eeMm = Vim — (Vini + Va — Vgr) (87)

onde ecy deve ser igual ou muito proximo de zero.

Pode-se representar o valor erro em porcentagem através da equacao:

_ Vfim - (Vini +Va _VET) 10

= 0 88
€cm Vi (88)

3.11 CALCULO DOS ERROS

Os resultados dos modelos foram avaliados usando os seguintes indices: coeficiente de
correlacdo (r), erro dos quadrados médios (EQM), erro absoluto médio (EAM), erro relativo
médio (ERM), indice D de ajuste, definido por Willmott (1982), e eficiéncia do modelo (EM),
definido por Nash e Sutcliffe (1970). Os indices sdo dados por:

C—F)2
BT

1
EQM = jﬁ - Z(Ei —0,)2 (90)

1
EAMzﬁ-ZIOi—EiI (91)
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=L 352

2(01 - Ei)z

~ X(IE;— Ol + |0; — O])2 (93)

0; — E;)?
EM=1—§%fjé% (94)

onde E; corresponde ao valor estimado pelo modelo; O; corresponde ao valor observado
experimentalmente (ou estimado pelo modelo considerado padrdo); e O é o valor médio entre
os dados observados.

O valor de r é uma medida de bondade de ajuste da relacdo entre os valores da dimensédo
estimados pelo modelo e os valores observados experimentalmente (ou pelo modelo
considerado como padrdo). SQM e EAM séo indicadores de erro cumulativo nas simulacdes,
e ndo consideram se o erro € positivo ou negativo. ERM mostra a diferenca relativa do erro
pelo modelo, levando em conta se este foi devido ao excesso ou ndo, e compensa erros de
sinal diferente. Para os indices D e EM, quanto mais préximo de 1, mais similares sdo 0s
valores previstos pelo modelo para os observados experimentalmente (ou pelo modelo
considerado como padrdo). A diferenga entre eles é que, enquanto D sé podem assumir
valores entre 0 e 1, EM pode assumir ainda valores negativos, significando que a média dos

dados observados predizem melhor os resultados que os estimados pelo modelo.

3.12 PROGRAMA COMPUTACIONAL

Foi desenvolvido um programa de computador denominado SWET (Soil Water
movement and EvapoTranspiration software, ou software de movimento de agua no solo e

evapotranspiracdo) abordando toda a metodologia proposta no modelo. Através desse
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software, é possivel realizar simulagbes do movimento da &gua num solo nédo-saturado
considerando a evaporagdo de agua do solo e a extragdo de agua pelas raizes sob condicGes de
gotejamento superficial. A linguagem utilizada foi o C#, parte integrante do ambiente de
desenvolvimento Microsoft® Visual Studio® 2008, produzido pela empresa Microsoft.

Procurou-se desenvolver um software em que 0s conhecimentos técnicos necessarios
para a utilizacdo do mesmo fossem 0s minimos necessarios. Os parametros das equacgdes tém
valores padrdo para proporcionar ao usuario uma maior facilidade de uso. Usuarios com
maior conhecimento técnico, por sua vez, tem total liberdade em altera-los.

O software pode simular somente 0 movimento da agua no solo, sem considerar a
extracdo pelas raizes ou a evaporagdo, como também pode considerar esses dois fatores.
Deve-se escolher um intervalo de tempo de gravacdo que ira gerar resultados parciais ao
longo da simulacdo. Apos o preenchimento de todos os dados de entrada, o software comeca a
sua simulacéo, processando todas as informacdes e resolvendo todas as equac6es propostas no
modelo até chegar ao seu resultado final, com figuras e tabelas mostrando os valores das
umidades finais para cada célula, o resultado do balango de massa, dimensfes do bulbo
molhado, volumes de &gua evaporado e transpirado e os coeficientes de evaporacdo e
transpiracdo para cada tempo de gravacao escolhido. Nas Figuras 3.6 a 3.10, sdo mostradas as
telas do software.

Os parametros de entrada do software sao:

a) umidade inicial ou potencial matricial inicial;

b) umidade a saturacéo;

¢) umidade residual,

d) condutividade hidraulica do solo saturado;

e) parametros de ajuste da equacdo de van Genuchten;
) vazdo do gotejador;

g) tempo de aplicacdo de agua;

h) tempo de simulagéo;

i) dimensdes do dominio de célculo;

j) dimens@es do volume de controle (célula);

k) incremento de tempo inicial;

) intervalo de tempo entre gravacoes;

m) potenciais matriciais de anaerobiose, capacidade de campo e ponto de murcha permanente;
n) textura do solo;

0) cultura;
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p) estadio de desenvolvimento da cultura;
q) profundidade maxima da raiz;
r) altura media da planta;
s) espacamento da cultura (opcional);
t) porcentagem do fator de cobertura (opcional);
u) evapotranspiracdo de referéncia diaria;
V) umidade relativa minima;
w) velocidade do vento a 2 metros de altura;
X) tipo de distribuicdo das raizes;
y) hora de inicio da simulag&o;
z) hora de inicio e término da ETo.

Os dados de saida séo:
a) relatorio em formato de texto ASCII contendo todas as informagdes dos dados de entrada,
as dimensdes aproximadas do bulbo e do disco saturado para cada tempo de gravacdo, o
balanco de massa final e em cada tempo de gravacao, os volumes transpirados e evaporados e
os coeficientes de evaporacao e transpiragao;
b) visualizacdo grafica do perfil de umidade, através de suas isolinhas, para qualquer tempo
desejado;
c) tabela no formato ASCII com os valores e K¢, Ke, ET0 € ETc a cada minuto de simulacéo;
d) banco de dados em formato ASCII com informacdes relativas a umidade, condutividade
hidraulica, e potencial matricial e total, para cada tempo desejado, para todas as células do
dominio. Também sdo armazenadas todas as informacfes de entrada, permitindo que novas
simulagdes sejam rapidamente iniciadas;
e) arquivos de texto no padrdo ASCII, que podem ser lidos pela maioria dos programas
geradores de gréaficos. Isto permite, por exemplo, a construcdo dos perfis de umidade em outro
ambiente de desenvolvimento mais apropriado. Em um dos arquivos sdo gravadas
informacdes para a visualizacdo do perfil ao longo do plano formado pelos eixos XZ; em

outro, informag6es mostrando a evolugdo das isolinhas de umidade a superficie do solo.
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Figura 3.6 Tela inicial do software e de entrada de dados referente ao solo
Fonte: Elaboragéo prépria
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Figura 3.7 Tela de entrada de dados referente ao emissor
Fonte: Elaboragéo prépria
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Figura 3.8 Tela de entrada de dados referente ao solo
Fonte: Elaboragéo prépria
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Figura 3.9 Tela de entrada de dados referente a extracao

Fonte: Elaboragéo prépria

76



G SWET EntradadeDados =10] ]

Arquive Editar  Simular  Ajuda

EEIEEY -8

'solo | Emissor | Modelo solo | Modelo Extragio  Opgdes |

—Salvarumidades nobanco de dados

{¥ Somente ao final do tempo de simulacio

{~ Emintervalos detempo de minuto(s)

Grafico
¥ Plotar graficos

[T Gradientes coloridos

—Bulbo molhado
{¥ N3o considerar sobreposicio

{~ Considerarsobreposicio

Espacamento entre emissores I cm

¥ calculardimenzoes do bulbo

Isolinha da frente de molhamento cansiderada I cm=.cm-

¥ Exibirrelatdrio apds simulacio

Iniciar Simulacao

Sair

Figura 3.10 Tela de entrada de dados referente a outras opgoes
Fonte: Elaboragéo prépria
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4 APLICACAO DO MODELO

4.1 INTRODUCAO

A validacdo do modelo, no que diz respeito ao movimento de agua no solo sem
considerar a evaporacdo e a transpiracdo, pode ser vista em Souza (2009). Aqui serdo,
somente, apresentados os resultados das simulagbes do movimento de agua no solo
considerando a evaporacdo e a transpiracdo. Um pequeno teste de validagdo foi feito,
comparando-se os resultados dos coeficientes de evaporacdo e transpiracdo obtidos pelo
modelo com dados calculados por lisimetria (FIGUEIREDO et al., 2009). Para uma validac&o
mais completa, novos testes com dados experimentais ou com resultados obtidos de modelos
mais robustos deveréo ser efetuados.

As analises foram feitas sempre observando a lei da conservacdo de massa e 0s
resultados apresentaram erros sempre menores que 0,001%.

Os testes foram efetuados alterando-se valores de varios parametros de entrada do
modelo a fim de se demonstrar a capacidade de se realizar simula¢fes o mais perto possivel
da realidade, observando sempre as limitagcdes adquiridas pelas considera¢Ges impostas ao
modelo. Realizaram-se simulacdes com diferentes distribuicGes de raizes, com diferentes
texturas de solos (arenosa, média e argilosa), com diferentes umidades iniciais do solo e com
diferentes demandas atmosféricas. Realizou-se também uma simulagdo para o ciclo da cultura

da melancia.

4.2 SIMULACOES

Todas as simulagOes foram realizadas com o passo de tempo (At) igual a um segundo;
com o potencial matricial inicial do solo que foi igual a 300 cm (com excecao do Teste 3, em
que o potencial era o fator de variacdo); com os valores de 1, y2, y3 € W4 iguais a 10, 25, 600
e 15000 cm, respectivamente; tamanho da malha (dominio) de 50 cm para os eixos X, Y e Z;
tamanho das células (volumes de controle) de 2 cm para os eixos X, Y e Z.
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O software pode gerar saidas em qualquer intervalo de tempo maior que o passo de
tempo. As simulagdes foram realizadas com saidas a cada 30 minutos de simulagéo, ou seja,
para uma simulacdo de 12 horas foram geradas 24 saidas (graficos e tabelas). As saidas
apresentadas aqui foram manipuladas de forma a nédo tornar a leitura tediosa com um grande
namero de resultados sem diferencas significativas um do outro devido ao intervalo de tempo
de saida reduzido. Optou-se, portanto, quando necessario, mostrar trés saidas, cada uma sendo
representativa do inicio, meio e fim da simulacdo com 0,5; 6 e 12 horas ap6s inicio da

simulacéo.

4.2.1 Teste 1: diferentes texturas de solo

Nesta simulacdo, todas as varidveis de entrada do modelo permaneceram constantes,
com excecdo dos dados caracteristicos do solo: os parametros da equacdo de van Genuchten
(o, m, n, 6, ¢ Os) e, a condutividade hidraulica saturada Ks. Os solos escolhidos para as
simulacbes foram solos médios para cada classe (loamy sand = textura arenosa, loam =
textura média, clay = textura argilosa) e os valores dos parametros foram retirados do banco
de dados do software Rosetta, desenvolvido por Schaap e Leij (1998) e Schaap, Leij e van
Genuchten (2001). Sdo mostrados na Tabela 4.1, os solos e seus respectivos parametros, e na

Figura 4.1 suas respectivas curvas de retencdo de agua.

Tabela 4.1 Valores dos pardmetros dos solos escolhidos para a simulagdo do Teste 1

K

Solo a (cm™) m n 0. (cm®*cm?®  0,(cm®cm?) (cm;h)
Loamy sand 0.0347 0.4275 1.7466 0.0485 0.3904 4.3801
Loam 0.0111 0.3214 1.4737 0.0609 0.3991 0.5015
Clay 0.0150 0.2018 1.2529 0.0982 0.4588 0.6146

Fonte: Elaboragdo prdpria



80

0.50 -~

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15

Umidade (cm® cmr®)

0.10
0.05

------- Loamysand ---- Loam

Clay

0.00 T T

0.01 0.1 1 10 100

Potencial matricial (cm)

1000 10000 100000

Figura 4.1 Curvas de retencdo de dgua no solo para os solos de textura arenosa (loamy sand),

média (loam) e argilosa (clay)
Fonte: Elaboracdo propria

Os dados de entrada para esse teste foram:

a) Potencial matricial inicial: 300 cm
b) Vazéo do emissor: 1,6 Lht
¢) Tempo de aplicacao: 348 h

d) Tempo de simulagéo: 12 h

e) Tipo de distribuicdo de raizes: B

f) Cultura: Melancia
g) Estadio de desenvolvimento: Il

h) Profundidade de raiz: 40 cm

1) Altura da planta: 40 cm
j) Horério do inicio da simulacéo: 6 h

k) Horario do inicio da ETo: 6 h

I) Hora do fim da ETo: 17 h

m) ETo: 6,05 mm
n) Umidade relativa minima: 49,1 %

0) Velocidade do vento: 1,21 mst

E mostrado na Figura 4.1 o resultado das simulacdes para os trés tipos de texturas, onde

(a) é arenosa, (b) média e (c) argilosa e, lendo-se de cima para baixo, 0s primeiros, segundos e

terceiros gréficos de cada coluna sdo para o tempo de 0,5; 6 e 12 horas de simulacéo,

respectivamente. Pode-se observar, desta forma, o movimento da &gua no solo com

evaporacao e transpiracao ao longo do tempo, para cada um dos trés tipos de solo.
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Observa-se que, para tempos iguais, o teor de agua do solo é maior no solo argiloso do
que no médio, que por sua vez é maior que no arenoso, 0 que mostra um bom comportamento
da retencdo de agua de acordo com as caracteristicas do solo.

Percebe-se também que o bulbo molhado tende a ficar com um formato triangular. Isto
acontece porque o formato de distribuicdo das raizes adotado foi do tipo B (Figura 2.14) e
mostra que a planta absorverd agua to logo ela tenha a oportunidade. Pode-se concluir que se
a taxa de absorcdo de agua pela planta for maior ou igual que a taxa de
infiltracdo/redistribuicdo de 4gua, menor sera a percolacéo de agua abaixo das raizes e o bulbo
tomaré formas cada vez mais parecidas com os limites das raizes. Seguindo esse raciocinio,
pode-se observar que no solo arenoso a deplecdo de agua para fora do volume de raizes foi
menor quando comparado com o médio ou o argiloso. No segundo grafico do solo médio,
pode-se observar a linha de umidade entre 0,255 e 0,235 cm® cm™ formando uma saliéncia,
indicando que aquela &gua esté fora da area de abrangéncia das raizes e ndo seré absorvida.

Pode-se perceber também a diferenca no formato dos bulbos para cada tipo solo
diferente. Essa diferenca pode melhor ser notada visualizando a primeira linha de graficos da
Figura 4.1.

A ETo simulada apresentou uma diferenca de 0.02944 mm da ETo estimada para o dia.
Isso ocorre devido a um arredondamento feito nos célculo pelo computador, ja que a ETo é
distribuida de acordo com a equacao (56). Nesse caso, células de 2 cm de lado e dominio de
50 cm apresenta um total de 15625 células. A ETo de cada célula somada nos 43200 segundos
resultam em 625000000 calculos durante toda a simulacdo. Dessa forma, um arredondamento
na ordem de 1™ mm por segundo é o suficiente para gerar um erro de 0.0625 mm.

Os coeficientes de evaporagdo e transpiracdo sofreram mudancas com a variacdo dos
parametros fisicos do solo. O solo arenoso apresentou a menor ETc e 0 médio a maior. 1sso
pode ser resultado de uma baixa retengdo de dgua no solo arenoso fazendo permanecer por
menos tempo a agua disponivel para a planta. Ja o0 solo médio apresentou um maior tempo de

oportunidade de extracdo de 4gua (Tabela 4.2).



Tabela 4.2 Resultados das simulacOes realizadas com diferentes texturas de solo

Textura do solo

Resultados”

Arenoso Médio Argiloso
Vi 13438.11660 30332.12621 44821.84102
Va 1392.00000  1392.00000  1392.00000
Ve 88.91404 1647.21918 54.88827
Vit 1480.68446  105.05852  1593.93789
Vf 13260.62921 29971.95963 44565.01487
ecm 0.00084 0.00037 0.00000
ETo 6.07944 6.07944 6.07944
Ke 0.05850 0.06912 0.03611
Kcb 0.97422 1.08380 1.04874
ETc 6.27839 7.00911 6.59530

* as unidades de volume em cm®; erro em %; evapotranspiragdo em mm; Kc adimensional
Fonte: Elaboragdo prdpria
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Fonte: Elaboragdo prdpria
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4.2.2 Teste 2: diferentes distribuicdes de raizes

A textura do solo para todas as simulagdes dos tipos de distribuicdo de raizes foi media.
Todas as varidveis de entrada foram as mesmas para todas as simulacOes, alterando-se
somente o tipo de distribuigdo de raizes.

Os dados de entrada utilizados nessas simula¢cfes foram:

a) Potencial matricial inicial: 300 cm
b) Vazé&o do emissor: 16 Lh?
¢) Tempo de aplicacao: 348 h

d) Tempo de simulagéo: 12 h

e) Textura do solo: Média
f) Cultura: Melancia
g) Estédio de desenvolvimento: i

h) Profundidade de raiz: 40 cm

1) Altura da planta: 40 cm
j) Horério do inicio da simulacéo: 6 h

k) Horério do inicio da ETo: 6 h

I) Hora do fim da ETo: 17 h

m) ETo: 6,05 mm
n) Umidade relativa minima: 49,1 %

0) Velocidade do vento: 1,21 ms*

E mostrado na Figura 4.2, em azul, o limite do sistema radicular representando o
formato de sua distribuicdo ao longo da profundidade do perfil do solo para os tipos de
distribuicdo A, B e C. O mesmo acontece na figura 4.3, porém para 0s tipos de distribuicdo D
e E. O tipo F apresentou comprimento maximo de raiz (quando k = 0) igual a zero centimetro
devido a profundidade de raiz ser de 40 cm. Nas consideragdes feitas pelo modelo, s6 é
possivel utilizar o tipo F de distribuicdo de raiz para raizes com profundidade méxima a partir
de 100 cm e, por isso, ele ndo foi utilizado no teste.

Nota-se que, somente a alteragdo do formato das raizes altera a movimentacdo da agua
do solo devido ao volume de agua absorvido pelas raizes e a posi¢do da absorcdo serem
diferentes para cada caso. Observa-se a agua percolada abaixo da zona de raiz, podendo-se até
realizar um melhor manejo, diminuindo ou aumentando o tempo de irrigacdo, para se obter
um melhor aproveitamento da agua. Para isso, basta observar se o potencial matricial

respectivo a umidade da regido do solo onde esta ocorrendo a deple¢do esta dentro dos limites
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da extragdo (entre y1 e y4). Se estiver acima, a agua colocada foi excessiva, se estiver abaixo,
pode-se estudar um aumento do tempo de irrigagao.

E mostrada na Tabela 4.3 a mudanga ocorrida nos coeficientes de evaporacio (Ke) e
transpiracdo (Kcb) de acordo com a mudanca do tipo de distribuicdo de raizes. Quanto maior
0 volume de solo ocupado por raizes, maior o coeficiente de transpiracdo. O coeficiente de
evaporacao acaba sendo afetado indiretamente, ja que raizes que conseguem retirar mais agua
da superficie do solo acabam reduzindo a oportunidade de evaporacéo devido a diminuicéo do
conteudo de agua do solo.

Pode-se observar que a escolha da distribuicdo radicular deve ser cuidadosa ja que
influencia diretamente na quantidade de agua extraida, no formato final do bulbo e no
conteddo final de agua no solo. Uma simulacdo feita pra uma cultura que apresente um
determinado tipo de distribuicdo de raizes pode apresentar resultados fora da realidade, em se

escolhendo um tipo de distribuicdo inadequado.

Tabela 4.3 Resultados das simulagdes realizadas com diferentes distribui¢des de raiz
Tipo de distribuicéo de raizes

Resultados”

B C D E
Vi 24493.298 24493.298 24493.298 24493.298 24493.298
Va 1392.000 1392.000 1392.000 1392.000 1392.000
Ve 100.38774 100.38781 100.38804 100.38804 100.38790
Vit 1521.225 1495.747 1451.563 487.032 385.330
Vi 24263.797 24289.274 24333.458 25297.989 25399.691
ecwm 0.00046 0.00046 0.00046 0.00044 0.00044
ETo 6.079 6.079 6.079 6.079 6.079
Ke 0.06605 0.06605 0.06605 0.06605 0.06605
Kcb 1.00090 0.98414 0.95506 0.32045 0.25353
ETc 6.486 6.385 6.208 2.350 1.943

* as unidades de volume em cm®; erro em %; evapotranspiracdo em mm; Kc adimensional
Fonte: Elaboragdo prdpria
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Figura 4.4 Distribuicdo do teor de 4gua no solo para os tipos de distribuicdo de raiz D e E
Fonte: Elaboragdo prdpria

4.2.3 Teste 3: diferentes potenciais matriciais (umidades) iniciais

Nestas simulages, todos os dados de entrada permaneceram inalterados com excecao
do potencial matricial inicial do solo, que variou entre 300; 1000 e 15000 cm. Estas tensdes
foram escolhidas para representar um solo com umidade de capacidade de campo, um solo
seco e um solo muito seco, com umidade de ponto de murcha permanente, respectivamente.

Os dados de entrada utilizados nessas simula¢cfes foram:

a) Tipo de distribuicao de raizes: B

b) Vazdo do emissor: 1,6 Lh?
¢) Tempo de aplicacao: 348 h
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d) Tempo de simulacéo: 12 h

e) Textura do solo Média

f) Cultura: Melancia
g) Estadio de desenvolvimento: Il

h) Profundidade de raiz: 40 cm
i) Altura da planta: 40 cm
J) Horério do inicio da simulag&o: 6 h

K) Horario do inicio da ETo: 6 h

I) Hora do fim da ETo: 17 h
m) ETo: 6,05 mm
n) Umidade relativa minima: 49,1 %
0) Velocidade do vento: 1,21 mst

A transpiragdo e a evaporacdo variaram em fungdo do potencial inicial de dgua do solo,
sendo maior quando o potencial € menor (Tabela 4.4). Esse resultado é coerente com a
realidade porque, em um solo mais Umido, a quantidade de agua necessaria para elevar a
umidade do solo ao ponto que as raizes possam absorvé-la é menor, salvo no caso do solo ja
estar nessa umidade e o0 acréscimo de dgua comecar a interromper a absorcdo de agua pela
raizes por anaerobiose. Mesmo nesse caso, ap0s 0 encerramento da aplicacdo de agua, o
movimento da agua no solo se encarrega de gerar uma diminui¢do do teor de agua no volume
de solo ocupado pelas raizes de forma a reduzir o estresse provocado pela falta de oxigénio na
zona radicular e a planta aumenta sua taxa de absor¢do. No caso de um solo mais seco, mais
agua é necessaria para a umidade do solo atingir valores em que a planta comece a absorver
agua (ou aumente sua taxa de absorcdo), a planta passa mais tempo em estresse e, portanto,
absorve menos agua.

Na Figura 4.4 é mostrado o movimento de agua no solo sob as trés tensdes simuladas e

nos tempos de 0,5; 6 e 12 horas apos o inicio da simulacao.



Tabela 4.4 Resultados das simulacOes realizadas com diferentes tensdes iniciais
Potencial matricial inicial (cm)

Resultados”

300 1000 15000
Vi 30332.126 20997.573 11357.242
Va 1392.000 1392.000 1392.000
Ve 105.059 80.905 22.302
Vit 1647.219 1263.185 566.801
\i 29971.960 21045.594 12160.250
€cm 0.00037 0.00053 0.00091
ETo 6.079 6.079 6.079
Ke 0.06912 0.05323 0.01467
Kch 1.08380 0.83112 0.37293
ETc 7.009 5.376 2.356

* as unidades de volume em cm?; erro em %; evapotranspiragio em mm; Kc adimensional
Fonte: Elaboragdo prdpria
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4.2.4 Teste 4: simulagéo do ciclo de uma cultura

Nesse teste, foram feitas 14 simulacbes de 12 horas cada, sendo sete simulagbes
utilizando-se as mesmas laminas de irrigacdo utilizadas no experimento com lisimetro
(FIGUEIREDO et al., 2009) e sete calculando-se as laminas de irrigacéo a partir da ETo.

Na Figura 4.5 sdo mostrados de forma grafica os resultados do experimento. Um Kc
médio foi ajustado aos dados de Kc experimentais de acordo com os procedimentos descritos
em Allen et al. (1998), a fim de se obter uma melhor visualizagdo da duragdo dos estadios de

desenvolvimento, além do préprio Kc médio de cada fase.

O Lisimetro ---- Ajustado

1.2 A

0.8 -

Kc

0.4 A

0.2 A

0 T T T 1
0] 20 40 60 80

TAP (dia)

Figura 4.6 Kc estimados por lisimetria em fungdo do tempo apds plantio (TAP)
Fonte: Elaboragdo prdpria

Escolheram-se sete dias desse experimento, representando sete pontos, para se realizar
as simulacBes. Os dados de entrada do modelo foram originados dos dados do proprio
experimento, com a finalidade de se fazer uma simulacdo com condi¢des mais proximas das
ocorridas no experimento.

Os sete pontos simulados utilizando os dados de lamina de irrigacdo usadas no
experimento sdo indicados por SWET na Figura 4.6 e os sete pontos utilizando as laminas de

irrigacdo calculadas a partir da ETo séo indicados por SWET?2.
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Figura 4.7 Dados de Kc estimados pelo lisimetro e pelo SWET em duas situagoes
Fonte: Elaboragdo propria

Os valores de Kc estimados pelo modelo quando se utilizaram as laminas de irrigacdo
calculadas a partir da ETo (SWET2) se aproximaram mais aos resultados do lisimetro. Isso
pode ter acontecido devido a chuva atipica ocorrida durante o experimento. Durante os 78
dias do ciclo choveu 827,7 mm, fazendo com que as laminas aplicadas fossem menores do
gue se nao houvesse ocorrido chuva. Devido a dificuldade de se computar ou de se simular
escoamento superficial ou percolacdo profunda oriunda dessa precipitacdo, ndo houve a
possibilidade de se estimar com exatiddo o estado da umidade inicial do solo a cada dia de
simulacéo e, por isso, os valores de Kc estimados com as laminas de irrigacdo utilizadas no
experimento (SWET) foram baixos.

Na Figura 4.7 se observa que os resultados obtidos pela simulagdo no caso SWET2
foram bastante proximos aos estimados pelo lisimetro, com coeficiente de determinacéo igual
a 0,978, coeficiente angular préximo de 1 (1,002) e intercepto-y préximo de 0 (0,059). Quer
dizer que a reta definida pela equagdo é bastante proxima de y(x) = X, em que 0s dados
estimados sdo iguais aos dados observados (GAUCH; HWANG,; FICK, 2003).

A Tabela 4.4 mostra os valores do coeficiente de correlagéo (r), do erro quadrado medio
(EQM), do erro absoluto médio (EAM), do erro relativo médio (ERM), o indice D de ajuste

do modelo e da eficiéncia do modelo (EM).
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Tabela 4.5 indices de comparacéo entre resultados observados e estimados
Simulacéo r EQM EAM ERM D EM
SWET1 0.916 0.248 0.199 0.245 0.822 0.105

SWET?2 0.989 0.075 0.059 0.098 0.987 0.945
Fonte: Elaboragdo prdpria

X SWET1 +SWET2

1.200 - SWET2 =1.002 OBS -0.059
¢ S
— R2=0.978

0.800 -

0.600 -

Ke SWET

0.400 - SWET1=0.630 OBS + 0.075
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Figura 4.8 Kc estimado por lisimetro e pelo modelo em duas situacdes: SWET1 — laminas de
irrigacdo utilizadas no experimento e SWET2 — [aminas de irrigacdo calculadas a

partir da ETo. As linhas representam as regressdes lineares
Fonte: Elaboragdo prdpria

4.2.5 Teste 5: simulacdo da ETc diaria

Dois pontos da simulagdo do ciclo da melancia foram detalhados mais
aprofundadamente neste teste. Sdo os pontos 1 e 6 e foram escolhidos por representarem bem
0s casos de evaporacdo de dgua do solo e absorcdo de agua pelas raizes, respectivamente.

Como o ponto 1 se localiza dentro do estadio | de desenvolvimento da cultura, a planta
se encontra em fase inicial e estd muito pequena para realizar uma transpiracdo consideravel.
Nessa fase, 0 Kc € basicamente regido pelo coeficiente de evaporacdo (K¢). O ponto 6 se
encontra no estadio de desenvolvimento |11 e, nesse caso, a evaporacao € quase nula devido ao
sombreamento ser de quase 100%. Portanto, nessa fase o Kc é regido basicamente pelo

coeficiente de transpiracao (Kcp).
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Dois gréaficos representando cada um desses pontos foram plotados a partir dos
resultados obtidos pela simulagdo. Eles mostram os coeficientes de transpiragdo e evaporagéo
e a evapotranspiracdo potencial e da cultura, nos dois casos, ao longo do dia.

Na Figura 4.8 o inicio do decréscimo do coeficiente de evaporacdo ocorre em torno de 5
horas apos o inicio da simulacdo (o inicio da simulacdo coincide com o inicio da irrigacéo).
Mesmo a aplicagdo de agua tendo sido interrompida ap6s 30 minutos de simulacdo, ainda
havia agua prontamente disponivel para a evaporacdo devido ao contetdo inicial de agua do
solo estar em torno do da capacidade de campo (300 cm de potencial matricial) e a
evaporacao acontece em sua taxa maxima. A redugdo comeca a ocorrer quando a taxa de
evapotranspiracdo esta perto de atingir seu valor méximo e, rapidamente, o solo perde
umidade diminuindo o coeficiente de reducdo da evaporacdo. Esse comportamento é coerente
com o apresentado na Figura 3.5. Apds algum tempo, inicia-se um aumento desse coeficiente
e esse comportamento pode ser explicado devido a quantidade de &gua perdida por
evaporacdo ser menor que a que ascende da camada inferior do solo por diferenca de
potencial, ja que a camada superior tem um potencial total menor devido a evaporacao
ocorrida anteriormente e a taxa de evapotranspiracdo tende a diminuir

O coeficiente de transpiracdo, nesse caso, € muito proximo zero. A planta esta muito
pequena e ndo tem um desenvolvimento radicular desenvolvido para extrair uma quantidade
significante de agua.

Conforme esperado, os valores do coeficiente de cultivo (K4, + K,) sdo baixos para o
estadio inicial de desenvolvimento. Ao longo do dia, ele atinge seu valor maximo um pouco
antes do pico da evapotranspiracdo devido ao ocorrido com a umidade do solo explicado
anteriormente.

Importante lembrar que os valores, tanto dos coeficientes como da evapotranspiracéo de

referéncia e da cultura, ao final do dia € seu acumulado, corresponde a area abaixo da curva.
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Figura 4.9 Coeficientes de evaporacao e transpiracdo e da evapotranspiracao de referéncia e
da cultura ao longo de um dia para a cultura da melancia no estadio | de

desenvolvimento
Fonte: Elaboragdo prdpria

Na Figura 4.9, pode-se observar a influéncia dos dois componentes do coeficiente de
cultivo, o de transpiracdo maior e 0 mais influente devido ao méximo crescimento radicular e
0 de evaporacao, bem menos influente devido a cobertura quase completa do solo (em torno
de 98%). Os valores de K, nesse caso, sdo muito pequenos porque além de poder sofrer a
influéncia do coeficiente de reducdo da evaporacdo, esta sendo diminuido pelo fator de
correcdo ajustado pelo fator de cobertura (Equacéo 62).

Pode-se perceber o decrescimo do coeficiente de transpiracdo devido a diminuicdo da
umidade do solo, diminuindo o coeficiente de reducdo da transpiracdo Kf e,
consequentemente, diminuindo o valor do Kc e da evapotranspiragdo da cultura. Durante a
primeira hora de simulacéao, percebe-se uma pequena diminui¢do do Kcb devido a umidade do

solo estar acima da Oy,.
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Figura 4.10 Coeficientes de evaporacdo e transpiracao e da evapotranspiracdo de referéncia e
da cultura ao longo de um dia para a cultura da melancia no estadio Il de

desenvolvimento
Fonte: Elaboragdo prdpria

4.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Souza (2009) realizou uma anélise de sensibilidade do modelo de movimento de agua
no solo que foi utilizado nesse trabalho, avaliando o desvio padrdo das umidades finais, as
dimens6es do bulbo molhado e a determinagéo do erro de conservagdo de massa ao final de
cada simulacdo. Ele testou a influéncia da umidade inicial do solo, da condutividade
hidraulica do solo saturado, da vazdo do gotejador, do incremento de tempo e das dimensdes
da célula. As simulagdes realizadas com dimens6es do volume de controle superiores a 6 cm
apresentaram resultados de formato de bulbo bastante diferentes do padréo (2 cm), indicando
gue dimensdes muito elevadas de células podem conduzir a resultados muito afastados da
realidade.

Em uma andlise de sensibilidade na parte de extracdo de agua do modelo, os resultados
das simulagdes mostraram que ao se utilizar tamanho de volumes de controle superiores a 3
cm, o dimensionamento das raizes, tanto em profundidade quanto em comprimento, é

prejudicado, podendo gerar resultados insatisfatorios.
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5 CONCLUSOES

O modelo simula de forma coerente 0 movimento de agua no solo sob condi¢des de
gotejamento superficial e quantifica os volumes de &gua perdidos por evaporacdo e
transpiragéo.

Pode-se visualizar a formacao do bulbo e o teor de agua do solo em qualquer parte do
dominio em intervalos fixos de tempo. Pode-se estabelecer diferentes cenarios em se
alterando a vazdo do gotejador, ou o horario do inicio da aplicacdo de agua, por exemplo.
Esses dados podem ser Gteis em tomadas de decisdo no manejo da irrigac&o.

A evapotranspiracdo é estimada a cada intervalo de tempo considerado, sendo o valor
minimo de 1 segundo. Dessa forma, pode-se acompanhar o comportamento da
evapotranspiracdo diéria em curtos intervalos de tempo.

Recomendam-se mais testes e compara¢Ges com modelos mais robustos e/ou com dados

experimentais para uma validacdo mais confiavel do modelo.
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