UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENERGIA NUCLEAR
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIAS ENERGETICAS E
NUCLEARES

APLICACAO DO PROGRAMA HYDRUS1D EM SOLO
CULTIVADO COM FEIJAO CAUPI

RECIFE
OUTUBRO, 2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



EDEVALDO MIGUEL ALVES

APLICACAO DO PROGRAMA HYDRUS1D EM SOLO CULTIVADO
COM FEIJAO CAUPI

Dissertagdo apresentada ao
Programa de P6s-Graduagédo
em Tecnologias Energéticas
e Nucleares PROTEN, do
Departamento de Energia
Nuclear, da Universidade
Federal de Pernambuco,
para obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncias. Area
de Concentracdo: Aplicacdo
de Radioisétopos/Fisica do
Solo.

ORIENTADOR: Prof. Dr. ANDRE MACIEL NETTO
CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. ANTONIO CELSO DANTAS ANTONINO

RECIFE-PERNAMBUCO-BRASIL
OUTUBRO 2009



Ad74a

Alves, Edevaldo Miguel.

Aplicacdo do programa HYDRUS1D em solo cultivado
com feijdo Caupi / Edevaldo Miguel Alves. - Recife: O Autor,
20009.

xii, 83 folhas., il., gréafs., tabs.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de
Pernambuco. CTG. Programa de Pds-Graduacdo em
Tecnologias Energéticas e Nucleares, 2009.

Inclui Referéncias .

1. Energia Nuclear. 2. Umidade Volumétrica.
3.Evapotranspiracéo. 4.Modelagem. |. Titulo.

UFPE

621.4837 CDD (22. Ed.) BCTG/2010-005




APLICACAO DO PROGRAMA HYDRUS1ID EM SOLO
CULTIVADO COM FEIJAO CAUPI

Edevaldo Miguel Alves

APROVADO EM: 15.10.2009

ORIENTADOR: Prof. Dr. André Macizl Netto
CO-ORIENTADOR: Prof, Dr. Antonic Celso Dantas Antonino

COMISSAO EXAMINADORA:

i

Prof. Dr. Jaime J%ﬂim da S:ijxa Pereira Cabral - DECIV/UFPE

N QOmum&L S ZWLH_

Prof. Dr José Fomualdo ousa Li nﬁz — UAG/UFRPE

///G_

Prof. Dr. José Reber () Goncah es de Azevedo — DECIV/UFPE

Visto e permitida a impressdo

/Y

Coordenador do PROTEN/DEN/UFPE




Aos meus pais
José Miguel Alves Filho e Alzenir Cristina Alves,
e a minha irma
Deise Cristina Alves,
meus maiores exemplos de

amor, honestidade e dignidade

Minha sincera
gratiddo e

homenagem

A Manuella Virginia Salgueiro Gondim,
um anjo revestido de amor, carinho,

dedicacdo e compreensao.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por minha vida e por tudo que sou, pois sei que és poderoso para fazer

tudo muito mais abundantemente além daquilo que pedimos ou pensamos (Ef 3.20).

Ao meu orientador, Professor André Maciel Netto, pelo incentivo e apoio dados

a mim em todos 0s momentos.

Ao meu co-orientador Professor Antonio Celso Dantas Antonino, pela grandiosa

ajuda, pelo carinho e paciéncia dados a mim em todos os momentos deste trabalho.

A minha namorada Manuella Gondim, por estar ao meu lado em todos os
momentos, pela grandiosa ajuda em todas as fases deste trabalho, pelo seu grande amor

e dedicacdo que muito me incentivaram a superar todos os desafios.

Ao meu amigo Antdnio Cldudio Marques Afonso, aluno de doutorado do grupo
de Fisica de Solos, por sua grande amizade, que foi importantissima para realizacio de

todas as etapas deste trabalho.
Aos alunos do grupo de Fisica de Solos (Iane, Fernanda, Carlos, Ingrid, Carol e
Leandro) pela grande ajuda, amizade e companheirismo, fatores importantes nesta

caminhada.

Aos demais docentes e todos os funcionarios do Departamento de Energia

Nuclear.

Aos 6rglos financiadores de bolsa de estudos, CAPES e CNPq.

A toda minha familia, por todo carinho, apoio, compreensdo dados a mim em

todos os momentos de minha vida.

E a todos que contribuiram direta ou indiretamente para a realizacdo deste

trabalho.



SUMARIO

TINTRODUGAO. ... 1
2 REVISAO DE LITERATURA ........cooooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 3
2.1 Consideragoes iMICIALS ...............cceeveiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e erreee e 3
2.2 Dinamica da Aguano S0l ................cococoivieoiiiieeeeeeeeeeeee e, 5
2.2.1 AEQUACAO de DArCy ......eueiiiiiiiiiiiiiee ittt ettt 6
2.2.2 A Equagéo de Darcy-Buckingham .............ccccooiiiiiiiiiiiiieeee 7
2.2.3 Curva de retenc¢@o da dgua ¥/, (8)ou Q(W,,) ..ccovvvviviiiiiiiiiiiiiicicc 8
2.2.4 Curva de condutividade hidraulica K(€) ou K(h) ...cccccervueenueeenveerincanen. 10

2.3 Balanco hidriCo................coooviiiiiiiiiiiecie e e 11
2.3.1 Componentes do balango hidrico ...........eeeeeiiiiiiniiiiiiie e, 13
2.3.1.1 ATIAZENAMENLO ...ttt 13
2.3.1.2  PTeCIPIIACAO .......ccocueueeeiiiiiiiiiiieee ettt 14
2.3.1.3  ITFIGACAO.....eeeeiiiiiiiiiii ettt 14
2.3.1.4 Ascensdo capilar e drenagem interna.............ccccceeeeveueeennceeeennuneen. 15
2.3.1.5 Escoamento SUPETTICIAL............cuueeeeieiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeee e e 16
2.3.1.6  EVapOtranspiraCaO...........ccceeeeveuueeemniietaeiiieienetie et 16

2.4 O programa HydrusID .............c.cooviiiiiiiiiiiee e 17
2.4.1 Descricao do HydrusID .....ooooeiiiiiiiiiiiiiiieee et 17
2.4.2 AplicagOes do HydrusTD .......uceiiiiiiiiiiiiiiiiiceieeeeeeeeee e 18
2.4.3 Andlise do HydrusID ........cceoiiiiiiiiiiiiie et 20

2.5 0 Feifao Caupi .......cccvvviiiiiieeeiiie ettt e et e et e e et e e eeraeeas 21
3MATERIAL E METODOS ........cooomiiiimriiieiinnneisessesesssssesssssssssssssssessesseees 23
3.1 Area eXPErimental..............cocviiiiiiiiiiiee e e 23
3.2 Dinamica da agua no solo simulada pelo Hydrus1D.....................ccccccooonnne. 24
3.3 Extracio de agua pelo sistema radicular....................cocooviiiiniiiiniin e, 25
3.4 Determinacao dos parametros e dados de entrada no modelo ...................... 28
3.4.1 Determinac@o dos parametros do SOI0.......cccuieieriiieieiciiie et 29
3.4.2 Determinagdo dos parametros da planta..........ccecceeeeeniieeeiniiiieinniieeennneeen. 30
3.4.3 Determinac@o dos parametros atmoSfETiCOS .......eoverierrieireriiiieeeiiee e 31

3.5 Aplicacao do HydrusID ............ccccooiiiiiiiiiiiiiiie et 33

3.5.1 Condicdes iniciais € de frONteira ............eeeeeererreiiiiiieeeeer e e e eiiieeeeeen 33



i

3.5.1.1 CondicGo INICTIAL ............ccccuueeiaaiiiieieeeeee e 33
3.5.1.2 Condi¢do de fronteira SUPEFION ............ccouvvueiimniieiiiiiiiiieieee et 34
3.5.1.3 Condi¢do de fronteira iRferiorn ..........ccccoumueiimnnieeimniiieiiiiieeeniee e 35
3.5.2 Andlise de desempenho da SIMUulagao ............eeeeriuiieiiniieeeeniiiieeniiee . 36
3.5.3 Andlise de Sensibilidade.........ccoocueeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 37

4 RESULTADOS EDISCUSSAO ..........coomiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 39
4.1 Sensibilidade do modelo.....................cccoiiiiiniiii 39
4.2 Calibracao do modelo HydrusID ...............ccoooiiiiiiiiiiie e, 49
4.2.1 SOlO SEM VEZELACAO «.cneeeveeeiiiieeiiiiiee ettt ee ettt e ettt et e ettt e e et e e saiaeees 50
o) (o o 7 T [ PSS 53

4.3 Comparacio dos valores medidos e simulados pelo Hydrus1D..................... 57
4.3.1 Fase de emMeTrZENCIA. ... .uuteieieiieeeiieeeeiieee et e et e et e e et e e ee e e eneeeeas 57
4.3.2 FaSE VEZELALIVA .....eeieeeiiiiie ettt ettt e et e e et e et e e e eas 62
4.3.3 Fase reprodutiva (floraCao) .........eeeeierereiiiiiiieeeeieiiiieeeeeeeeriirieeeeeeeeeiieeeees 67
4.3.4 Fase de MatUTACA0 .........eeteeiiueiieeeiiiee ettt e et te e ettt e e et e e et e e e eeeeneeeens 71

5. CONCLUSOES.........ccooouuiiiiiiiiieeiieceiseeeies s 77

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o, 78



Figura 1

Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8
Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12
Figura 13
Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

LISTA DE FIGURAS

iii

Pagina

Diagrama para determinar a classe textural do solo, proposto pela
USDA e adaptado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do

Componentes do balanco hidrico no solo com uma cultura agricola
(SALES, 2007)..ccutcuteuteierieeteeiestenie sttt ettt
Mapa do estado da Paraiba com 223 municipios e a localizacdo da
area eXPerimental..........ccooouieiiiiiiiiieeeeee e e
Esquema da fun¢ido da resposta do stress de dgua em funcido do
potencial MAtTICIaAL........cceiiieiiieeeiee e
Dados de entradas para a simulagdo de um solo cultivado no

(a) Trincheira aberta para realizacdo de ensaio de infiltracdo. (b)
Realizagdo do ensaio de infiltracdo. (c) Sensores de umidade
volumétrica instalados N0 SOI0........ccceeviiiiiriiiniiniienec e,
Condicao inicial de umidade volumétrica do solo, para as fases (a)
Emergéncia, (b) Vegetativa, (c) Reproducdo (floracdo) e (d)
MATUTAGAO. ... eveeieeeriie ettt ettt ettt ettt eseee et e samee e e
Precipitagdo (mm) para todo o periodo de simulacdo (11/03 a
30/05/2003), com indicagdo da fase fenoldgica da planta...................
Variacdo da evaporagdo acumulada e do armazenamento de dgua a
partir das variacdes do Pardmetro Ol .......ceevveerveenreeneernieenieenieeneeneeenee
Evolu¢do da umidade volumétrica nas profundidades de (a) 20 cm
(b) 40 cm (c) 60 cm e (d) 80 cm, calculados a partir das variacdes de

Evolugdo da umidade volumétrica nas profundidades de (a) 20 cm
(b) 40 cm (c) 60 cm e (d) 80 cm, calculados a partir das variagdes de

Variacdo da evaporagdo acumulada e do armazenamento de dgua a
partir das variacdes do ParAmetro 0. ......ceeveereeereeerreenieeieeieereeneenns
Sensibilidade do fluxo de 4gua na base do perfil devido as variagdes

Sensibilidade da drenagem na base do perfil devido as variacdes da
condutividade hidraulica Kep.....cooeeevveenienieniiiieiiecicnicicecesee e

Evolu¢do da umidade volumétrica nas profundidades de (a) 20 cm
(b) 40 cm (c) 60 cm e (d) 80 cm, calculados a partir das variacdes de

Evolugdo da umidade volumétrica nas profundidades de (a) 20 cm
(b) 40 cm (c) 60 cm e (d) 80 cm, calculados a partir das variacdes de

Evolu¢do da umidade volumétrica nas profundidades de (a) 20 cm
(b) 40 cm (c) 60 cm e (d) 80 cm, calculados a partir das variacdes de

Variacdo da evaporacido acumulada e do armazenamento de 4gua no
solo a partir das variagdes de 7]........ceeueerueerieniienieeieeie e

Variacdo da evaporacido acumulada e do armazenamento de 4gua no
solo a partir das variagdes de n,

12

23

26

28

30

34

35

39

40

41

42

42

43

43

44

45

46



Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24

Figura 25
Figura 26

Figura 27

Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31

Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36
Figura 37
Figura 38
Figura 39

Figura 40
Figura 41

Figura 42

Figura 43

Figura 44

Sensibilidade da drenagem do perfil devido as variacdes de (a) n; e

Variacdo percentual da umidade volumétrica do solo em fungdo da
variacdo dos parametros de entrada (Ql;, 0, K1, Ks2, 721 € A1) eeeeennneennn
Variacdo percentual do armazenamento e da drenagem em fungéo da
variacdo dos parametros de entrada (Ql;, 0, Ks1, Ks2, 721 € 7)) eeeeennneenn.
Variacdo percentual da evapotranspiracdo acumulada em funcio da
variag@o dos parametros de entrada (0, 0, Ks1, K2, 721 € 721).eeneennne.
Precipitagdo do periodo de calibracdo do solo sem vegetacdo (15 a
21/312002).c.ceetiieeieeieeeee e
Armazenamento de 4gua no solo sem vegetagcdo medido e calibrado.
Evaporacdo do solo medida e calibrada no periodo de 15 a
21/312002.....c et
Evolu¢do da umidade volumétrica do solo sem vegetacdo medida e
simulada nas profundidades de (a) 20 cm, (b) 40 cm, (c) 60 cm e (d)

Precipitagdo do periodo de calibragdo do solo vegetado (24 a
B0/A/2002).cc.eeeeeieeeee ettt s
Armazenamento de dgua no solo medido e calibrado com solo
VEZELAAO....eoutiiiiiiiie ettt ettt st s

Evapotranspiracdo medida e calibrada com solo vegetado..................
Evolucdo da umidade volumétrica do solo medida e simulada no
periodo de 24/4 a 01/5/2002 nas profundidades de (a) 20 cm, (b) 40
cm, () 60 cm e (d) 80 CM.eveeeeeiiieieciie e
Precipitacdo pluvial na fase de emergéncia da cultura de feijao caupi
Precipitacdo pluvial e umidade volumétrica do solo medida e
simulada pelo Hydrus1D durante sete dias na fase de emergéncia da
CULTULA. ..ottt st e et e s e
Perfil de umidade volumétrica medida e simulada do solo nos dias
13, 15 e 18/03/2003 em condig¢des diferentes de precipitacio.............
Armazenamento e evapotranspiracdo na fase de emergéncia do
TETJAO CAUPI. cveeveeeeeieieiee ettt ettt ettt e as
Componentes do Balanco Hidrico simulado pelo Hydrus1D durante
a fase de emergéncia do feijA0 CaUPI.....ccceveerreeerienieeie e
Precipitagdo no periodo de 9 a 19/4/2003 dentro da fase vegetativa
dO fEIJAO CAUPI...eeueieiiieieeiietie ettt
Umidade volumétrica do solo medida e simulada pelo Hydrus1D
durante os dias 11/4/2003 al7/4/2003......cccccoviiniinieiiieeecneeeeee
Perfil de umidade volumétrica medida e simulada do solo nos dias
11, 14 € 17/0472003......eiiiteeeeteete ettt st
Armazenamento e Evapotranspiracio no periodo de 11 a 17/4/2003..
Componentes do balango hidrico simulados pelo Hydrus1D no
periodo de 11 a 17/472003......ccueiiiiiiiniinieeeee e

Precipita¢do no periodo de 5 a 11/5/2003 dentro da fase reprodutiva
O FTJAO. c.e ettt
Precipitag¢do e evolucdo da umidade volumétrica medida e simulada
pela Hydrus1D no periodo de 5 a 11/5/2003, entre a fase reprodutiva
da CUITUTAL ..ot
Perfil de umidade volumétrica em tré€s dias distintos de precipitacio
e igualmente afastados........cocevvveerienienieeneeee e

Y

48

48

49

50
51

51

52
53
54
55

56

57

58

59

60

61

62

63

64
65

66

67

68



Figura 45
Figura 46
Figura 47
Figura 48
Figura 49
Figura 50

Figura 51

Armazenamento de 4gua no solo e evapotranspiracdo no periodo de
S A TL/5/2003 ..ot
Componentes do balango hidrico simulados pelo Hydrus1D no
periodo de 05 a 11/5/2003......cneiiiieieeeeeee et
Evolugdes da umidade volumétrica do solo medida e simulada pelo
Hydrus1D no periodo de 24 a 30/5/2003.........ccceiierieriieieeie e
Perfis de umidade volumétrica medida e simulada do solo nos dias
24, 27 € 30/05/2003.....cueeieeieiieeienteetee et
Evolugdes do armazenamento de 4gua no solo e da
evapotranspiragdo no periodo de 24 a 30/5/2003..........ccceeieeiienenneen.
Componentes do balango hidrico simulados pelo Hydrus1D no
periodo de 24 a 30/5/2003......cuui i
Componentes do balanco hidrico dos quatros periodos de simulacio
dO fEIJA0 CAUPI...eeuveeieiriiieieeteete ettt

70

71

72

73

74

75



vi

LISTA DE TABELAS
Pagina
Tabela 1- Atributos da comparagdo de vdrios modelos numéricos para simular o 20
transporte de 4gua no solo (Scanlon et al.,2002).
Tabela 2- Anélise do programa Hydrus1D (Scanlon, 2004)........c.cceccvveecveerreeennnen. 21
Tabela 3- Parametros do modelo de Feddes para extracdo de dgua pela raiz 26

utilizado no Hydrus1D para a cultura de feijao..........ccecceeceerverneennnennee.
Tabela 4- Periodo de simulagdo e fases de desenvolvimento da cultura................ 33

Tabela 5- Classificacdo para o coeficiente de correlagao..........ccovveeevieeercieerinennnns 37
Tabela 6- Dados da cultura e do solo utilizados na analise de sensibilidade do 38

INOUEIO. et e e ettt e ee e s e e e et e e e e e e aeeeaaaaaas

Tabela 7- Indices estatisticos do armazenamento de dgua no solo sem vegetacio 51
apos a calibragdo do modelo HydrusID.........ccccooiiiiiiiiiiiiiieeeeee

Tabela 8- Indices estatisticos da evaporagio do solo apés a calibragio do modelo 52
Hydrus1D no periodo de 15 a 21/3/2002........cccceviirvemneenienienieeieennee,

Tabela 9- Indices estatisticos da evolucio da umidade volumétrica do solo sem 53
vegetacdo apods a calibracdo do modelo Hydrus1D...........ccooveeviieennnnnns

Tabela 10- Indices estatisticos do armazenamento de dgua no solo vegetado apds a 54
calibrag@o do modelo Hydrus1D..........ccoooiiiiiiiiiiiiieecee e

Tabela 11- Indices estatisticos da evapotranspiracio apds a calibracio do modelo 55
Hydrus1D de 24/4 2 01/5/2002.........cooiimiiniinienienieeeeeeeeee e

Tabela 12- Indices estatisticos da umidade volumétrica do solo apés a calibragio 56
do modelo Hydrus1D no periodo de 24/4 a 01/5/2002.........cccceeueeuen.e.

Tabela 13- Parametros ajustados pelo Statistica (STATSOFT Inc, 2004 versao 7) e 57
calibrados para os modelos de van Genuchten com a hipdtese de
MUALEIM (1976)..eeeeeeeiieieeeeeeeee et e e e

Tabela 14- Indices estatisticos da evolucdo da umidade volumétrica do solo na fase 59
de emergéncia do feijAo CaUPI.......evvveerieriiiiiiiectceteeeee e

Tabela 15- Indices estatisticos para o perfil de umidade volumétrica do solo na fase 60
de emergéncia do fe1JA0 CAUPI...ccueererrriirrieeie ettt

Tabela 16- Indices estatisticos do armazenamento de dgua e da evapotranspiragio 61
durante a fase de emergéncia do feijao caupi.......ccoceeveerrieeieenecnecneenne.

Tabela 17- Indices estatisticos da evolugdo da umidade volumétrica do solo na fase 63
vegetativa do fe1jA0 CAUPI.....cuereieiieieeiee et

Tabela 18- Indices estatisticos para o perfil de umidade volumétrica do solo na fase 64
vegetativa do fe1jA0 CAUPI....ccuieuieiierierieeitetete e

Tabela 19- Indices estatisticos do armazenamento de dgua e da evapotranspiracio 65
durante a fase vegetativa do feijao caupi........ccoceeveerieriieeneenecnicnienen.



Tabela 20-

Tabela 21-

Tabela 22-

Tabela 23-

Tabela 24-

Tabela 25-

Indices estatisticos da evolu¢do da umidade volumétrica do solo na fase
reprodutiva do feijao CaUPI.......cocverrierrieriieiieeieeeerteeee e

Indices estatisticos para o perfil de umidade volumétrica do solo na fase
reprodutiva do feijao CaUPI.......cocvervierrierieiieeiecierteetee et

Indices estatisticos do armazenamento de dgua e da evapotranspiracio
durante a fase reprodutiva do feijao caupi.......cccceevveereeereeieenieneeeeeen.

Indices estatisticos da evolu¢do da umidade volumétrica do solo na fase
de maturacao do feijao CaUPI.......cevuervveeriiriiriieieteee e

Indices estatisticos para o perfil de umidade volumétrica do solo na fase
de maturacdo do feijA0 CAUPI....ccueeruierieeiieieeceete e

Indices estatisticos do armazenamento de dgua e da evapotranspiracao
durante a fase de maturac@o do feijao caupi.......ccoceeeveeneeneenienieenieennee.

vii

68

69

70

72

73

74



Simbolo
l

vy
A

€a
ES

Cs
ET
ETy

K(6)
Kc
Kx

Ks
Lr

m,

my

LISTA DE SIMBOLOS

Descricao
Parametro de conectividade dos poros
Gradiente de Potencial
Armazenamento de dgua no solo
Ascensdo Capilar
Armazenamento de dgua final
Armazenamento de 4dgua inicial
Distribui¢do de extracdo de d4gua normalizada
Drenagem
Indice de concordancia do modelo
Evaporacao
Pressdo de vapor
Pressdo de vapor real
Escoamento superficial
Pressdo de saturagdo de vapor
Evapotranspira¢do da cultura
Evapotranspiragdo de referéncia
Fluxo de calor no solo
Irrigacdo
Coeficiente de extingao
Condutividade hidrdulica ndo saturada
Coeficiente de cultivo
Condutividade hidrdulica ndo saturada para &
Condutividade hidraulica relativa
Condutividade hidrdulica Saturada
Profundidade do sistema radicular
Parametro de forma
Massa de dgua no solo

Massa do solo seco

Parametro de distribui¢do do tamanho dos poros

Precipitagdo

viii

Dimensao
Adimensional
Adimensional

[L]
[L.T"]
[L]

[L]
Adimensional
[L.T"]
Adimensional
[L.T"]
[ML'T?]
[ML'T?]
[L.T"]
[ML'T?]
[L.T"
[L.T"
[MT"]
[L.T"]
Adimensional
[L.T"]
Adimensional
[L.T"]
[L.T"]
[L.T"]

[L]
Adimensional
M]

M]
Adimensional

[L.Th



Tp
uz
UR

Uy

Vr

AA
I'p

0(Ym)

S o 3

5P

SO D

Densidade de fluxo de 4gua no solo
Quantidade de dgua que entra no solo
Quantidade de dgua que sai do solo
Coeficiente de correlacio
Coeficiente de determinagao

Saldo de radiagao

Termo de extracdo de dgua pelo sistema radicular

Saturacgio efetiva

Saturacgdo efetiva para Oy

Taxa de captagdo de dgua potencial
Temperatura

Tempo

Transpiracdo potencial

Umidade a base de massa

Velocidade do vento a 2,0m de altura do solo
Umidade Relativa

Velocidade do vento a uma altitude z
Volume da dgua no solo

Volume total do solo

Coordenada espacial vertical
Inclinacdo da curva de pressdo de vapor
Variagcdo de armazenamento

Espaco de discretizag¢@o de Dirichlet
Inverso da pressdo de borbulhamento
Funcgao resposta do stress de dgua
Constante Psicrométrica

Parametro de forma

Umidade volumétrica

Umidade ficticia extrapolada (6, < )
Umidade ficticia extrapolada (6, > 6;)
Umidade volumétrica residual

Umidade volumétrica saturada

X

[L.T"]

[L]

[L]
Adimensional
Adimensional

[MT"]
[LLT]
Adimensional
Adimensional
[T]

[6]

[T]
[L.T"]
[M.M™]
[L.T"]
Adimensional
[LT]
[L°]

[L7]

[L]
[ML—ITQoe—l]
[L]
Adimensional
[L]
Adimensional
[ML—IT-ZOG—I]
Adimensional
[L°.L)
[L°.L7)
[L°.L7)
[L°.L)
[L°.L)



Ve

Y
WYn(8)
Yo
Yo
Vs

Potencial total da 4gua no solo

Potencial gravitacional

Potencial matricial para uma condutividade Ky
Potencial matricial

Curva de reten¢do da dgua

Potencial osmético

Potencial de pressdo

Potencial de entrada de ar

(L]
(L]
(L]

(L]
Adimensional
(L]

(L]

(L]



X1

APLICACAO DO PROGRAMA HYDRUS1D EM SOLO CULTIVADO COM
FEIJAO CAUPI

RESUMO

O feijao caupi (Vigna unguiculata 1. Walp.) é uma cultura que apresenta enorme
importancia econdmica e social para os agricultores da regido nordeste do Brasil por ser
o alimento bésico das populagdes mais pobres dessa regido. O feijoeiro € uma planta
sensivel ao déficit hidrico e ao excesso de dgua no solo, portanto, o conhecimento da
dindmica da dgua no solo € fundamental para os estudos sobre o uso de dgua pela
cultura, proporcionando a otimizac¢do da produgdo. Os processos envolvidos nas trocas
de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera sdo geralmente complexos e numerosos, o que
dificulta sua medi¢do de forma direta, continua e por grandes intervalos de tempo.
Assim, os modelos numéricos tornam-se ferramentas importantes na busca por
conhecimento e possibilita a previsdo de alguns resultados. Desta forma, o objetivo
geral deste trabalho € simular a dindmica da dgua no solo cultivado com feijao caupi por
meio do programa Hydrus1D, em periodos com diferentes condicdes climédticas e nas
quatro fases fenoldgica da cultura (emergéncia, vegetativa, reprodutiva e maturagdo).
Os dados necessarios para a simulagdo foram obtidos numa drea de 4,0 ha do Centro de
Ciéncias Agrdrias, da UFPB, no municipio de Areia, PB (6° 58° 127S, 35°42° 15 O). A
drea foi instrumentada com uma torre micrometeorolégica automatica, além de sensores
instalados para a determinagdo dos perfis de umidade volumétrica do solo. Foi feita uma
andlise de sensibilidade do programa Hydrus1D relativa aos pardmetros do solo e aos
parametros do modelo de Feddes de extracdo de dgua pela raiz do feijao caupi. O
programa foi calibrado em dois periodos, um com o solo sem vegetagdo e outro com o
solo vegetado, e depois utilizado em sete dias representativos dentro das quatro fases
fenoldgicas da cultura. O programa Hydrus1D simulou de forma satisfatéria a evolucio
da umidade volumétrica do solo nas profundidades de 20, 40, 60 e 80 cm, apesar da
subestimativa feita pelo programa na profundidade de 40 cm. As simulagdes da
evolucdo do armazenamento de 4gua e a evapotranspiracido apresentaram bons
resultados quando comparado com os valores medidos em campo, permitindo simular o

balango hidrico nas suas fases fenoldgicas e em diferentes eventos de precipitagao.

Palavras chaves: umidade volumétrica, evapotranspira¢do, modelagem.
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APPLICATION OF THE PROGRAM HYDRUSID IN SOIL CULTIVATED
WITH COWPEA BEAN

ABSTRACT

Cowpea (Vigna unguiculata L. Walp.) is a culture of enormous social and economic
importance for farmers in northeastern Brazil for being the staple food of the poorest
population in the region. The cowpea is a plant sensitive to drought and excessive soil
water, therefore, knowledge of the dynamics of soil water is crucial for studies on water
use by this crop, providing optimized production. The processes involved in the water
exchange in the soil-plant-atmosphere are often numerous and complex, it difficulting
the direct and continuous measure, and by large intervals of time. Thus, the numerical
models become important tools in the quest for knowledge and allows the prediction of
results. The objective of this work is to simulate the dynamics of water in soil cultivated
with cowpea using the program Hydrus1D in periods with different climatic conditions
and the four phenological stages (emergence, vegetative, reproductive and maturity).
The required data for simulation were obtained in a 4.0 ha area of the Center for
Agrarian Sciences, Federal University of Paraiba, in Areia, PB (6° 58’ 127S, 35°42” 15”
W). The area was instrumented with an automatic micrometeorological tower, which
sensors were also installed to determine the profiles of soil water content. An analysis
was made of the sensitivity in program HydruslD for soil parameters and the
parameters root water uptake of model of the cowpea. The program was calibrated in
two periods, one with bare soil and one with the ground vegetation, and then used in
seven days representative within of the four phenological stages. The program
Hydrus1D simulated satisfactorily the evolution of soil water content at depths of 20,
40, 60 and 80 cm, despite the underestimation made in the depth of 40 cm. The
evolution of water storage and evapotranspiration simulation showed good results
compared with those measured in the field, allowing to simulate the water balance in

their phenological stages and at different precipitation events.

Key words: soil water content, evapotranspiration, modeling.



1 INTRODUCAO

O feijao caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) € um alimento bdsico para as
populacdes de baixa renda do nordeste brasileiro e constitui-se uma das principais
culturas alimentares desta regido. Dentre os diferentes produtos agricolas encontrados nas
regides tropicais, o feijdo caupi se destaca pelo alto valor nutritivo, além do baixo custo
de producdo, e por ser amplamente cultivado pelos pequenos produtores, constitui-se em
um dos principais componentes da dieta alimentar, especialmente na zona rural (FROTA
et al., 2008).

A dindmica da dgua no solo estd diretamente relacionada a producio vegetal e seu
conhecimento é, portanto, de interesse fundamental para qualquer tomada de decisdo
sobre a exploracdo agricola. Deste modo, a caracterizagdo dos fatores que interferem no
movimento da dgua no solo se torna imprescindivel, uma vez que o movimento da dgua
no sistema solo-planta-atmosfera envolve processos como infiltracdo, redistribuigao,
drenagem interna e absor¢do da dgua pelas plantas, os quais podem ser medidos ou
estimados pelo método do balanco hidrico (LIMA et al., 2006). A obtencdo de uma alta
producdo agricola também requer adocdo de préticas de manejo que visem melhorar o
cultivo, e esta adocdo s6 € possivel com o conhecimento das necessidades hidricas das
culturas (CORDEIRO et al.,, 1998), o que faz das simulagdes computacionais uma
ferramenta importante para o estudo do balango de dgua e de energia na superficie da
terra.

As simulagdes computacionais de sistemas fisicos estdo presentes tanto na drea
cientifica quanto na 4rea académica, no desenvolvimento de tecnologia nas 4reas da
medicina, fisica, quimica e engenharia, e na otimizagao de sistemas de producdo. Elas sdo
uma ferramenta importante, permitindo confrontar a teoria baseada em conceitos e
modelos matemdticos com a parte experimental, estabelecendo assim uma relagdo de
compromisso entre estas duas vertentes, teoria e pratica. As simulagdes numéricas
possibilitam orientar o processo de tomada de decisdes, analisar e avaliar sistemas fisicos,
propondo solugdes para a melhoria do projeto, possibilitando a previsdo de alguns
resultados experimentais (CARTELO, 2006). A modelagem numérica possui vantagens
como: facilidade de execug@o, baixos custos e rapida obtencdo dos resultados, permitindo
a simulacdo até mesmo de experimentos que sdo invidveis na pratica, facilitando a

previsdo dos fendmenos e processos naturais. Por outro lado, simular as interagdes entre



solo — planta — atmosfera € uma tarefa complexa devido a ndo-linearidade dos processos
de transferéncias, a variedade de escalas envolvidas e as incertezas dos dados de entrada.

O Hydrus1D é um sistema computacional que simula a dindmica da 4gua e o
transporte de calor e de solutos em solos saturados e nao saturados, cultivados ou nio. E
um modelo de elementos finitos que resolve numericamente as equagdes de Richards e
do transporte de soluto, e inclui modelagem inversa para estimar os pardmetros
hidraulicos e de transporte.

Desenvolvido como um esfor¢o colaborativo de pesquisadores dos U. S. Salinity
Laboratory e pela Universidade da Califérnia em Riverside, o programa Hydrus1D foi
utilizado para resolver uma ampla variedade de problemas, e ainda contém diversos
exemplos diretos e inversos que sdo fornecidos com o Hydrus1D, como por exemplo: a
modelagem em termos de balanco hidrico, estimagdo de recarga, desempenho sobre
engenharia, lixiviacdo de nitratos e pesticidas e transporte de hidrocarbonetos
(SCANLON, 2004).

Por ser o balango hidrico um dos métodos para estimar a demanda hidrica da
cultura nas diferentes fases fenoldgicas e diante da importancia do feijao caupi no cendrio
agricola nordestino, o objetivo deste trabalho € simular a dindmica da 4gua em um solo
cultivado com feijao caupi, utilizando o programa Hydrus1D (vers@o 4.0), calibrando e
validando o programa para as condi¢des do nordeste do Brasil, por meio da comparacdo
dos dados medidos experimentalmente e simulados pelo modelo.

Os objetivos especificos foram: i) analisar a sensibilidade do programa Hydrus1D a
diversos parametros relativos ao solo e a cultura; ii) calibrar o modelo Hydrus1D para o
solo sem vegetacdo e vegetado; iii) avaliar a influéncia das fases fenoldgicas
(emergéncia, vegetativa, reprodutiva e maturag@o) do feijao caupi nos fluxos de agua; iv)

realizar o balango hidrico em cada fase fenoldgica da cultura.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Consideracoes iniciais

O solo pode ser formado através das rochas, ou de sedimentos, que por acdo de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos de desintegracdo, decomposicao e recombinagao,
transformam-se ao longo de eras geoldgicas em um material poroso de caracteristicas
peculiares (REICHARDT; TIMM, 2004). O solo é constituido por um sistema trifasico,
na qual a parte solida é composta de matéria organica e mineral, também denominada
matriz do solo. Como a matriz do solo é constituida de particulas de diferentes diametros,
ha a formagdo de “espacos vazios” que sdo denominados poros, contendo as fases
liquidas e gasosas do solo, na qual a parte liquida é composta por uma solu¢io aquosa de
sais minerais € componentes organicos, e a parte gasosa € constituida de ar. Os poros do
solo correspondem, portanto, ao espago onde ocorrem os processos dindmicos do ar e da
solucgdo do solo (HILLEL, 1972).

Os diferentes tamanhos das particulas do solo determinam a textura do solo ou
composi¢do granulométrica, onde as fra¢des texturais basicas sdo a areia (tamanho entre
0,05 e 2 mm), silte (tamanho entre 0,002 e 0,05 mm) e argila (inferior a 0,002 mm). Das
diferentes por¢des de areia, silte e argila derivam as diferentes classes texturais dos solos.

A Figura 1 apresenta um diagrama triangular, proposta pelo USDA (Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos) e adotado pela SBCS (Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo), que aponta a classe textural dos diversos tipos de solos (REICHARDT;
TIMM, 2004).
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Figura 1 — Diagrama para determinar a classe textural do solo, proposto pela USDA e
adaptado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.

As fases liquida (4gua ou solucdo aquosa) e gasosa dentro do solo sdo
complementares, isto é, a maxima presenca de uma fase implica a auséncia da outra, ou
seja, a por¢ao do espaco poroso nio ocupado pela fase liquida serd complementada pela
fase gasosa. Portanto, a fase liquida pode estar presente nos poros do solo completa ou
parcialmente. No caso em que os poros do solo estdo completamente cheios de dgua, o
solo é dito saturado, caso contrario, ele é dito ndo saturado (PREVEDELLO, 1996).

A quantidade de dgua em uma dada amostra de solo é chamada de umidade,

podendo ser expressa de duas maneiras (LIBARDI, 2000):

a) Umidade a base de massa ou umidade gravimétrica (u)

U= 01)

0= (02)



Os termos m, e V,, m_ e V, representam, respectivamente, a massa € o volume de

4gua do solo, a massa e o volume total do solo seco. A umidade gravimétrica (g.g") e a
umidade volumétrica (cm’.cm™) sdo grandezas adimensionais, mas suas unidades devem
ser mantidas, j4 que ambas apresentam significados fisicos diferentes (REICHARDT;
TIMM, 2004).

A umidade volumétrica (6) no solo varia entre uma umidade residual (6,) e uma

umidade saturada (0;), ou seja, € <8 <6 . Na qual, 6, € a 4gua imdvel presa nas bolhas

de ar ou nos agregados do solo devido a capilaridade, adsor¢ao molecular, forcas de Van
de Walls e ligacdes quimicas, e 0 é quando os seus poros estdo completamente cheios de
dgua (DE SMEDT; WIERENGA, 1984).

Como a umidade volumétrica do solo varia no tempo e no espago, implica que a

quantidade de 4gua no solo esta em constante movimento.

2.2 DinaAmica da Agua no Solo

O movimento da dgua no solo é um dos processos mais importantes da fisica do
solo, o ponto de partida para o estudo do transporte dos solutos no solo. O estudo da dgua
e dos sais no solo e a sua interagdo com a atividade das plantas foram durante anos
preocupagio quase exclusiva das ciéncias agrarias (PAIXAO et al., 2005).

O movimento da 4gua no solo é um processo essencialmente continuo, e controla a
dindmica dos elementos quimicos que intervém nos processos de formacdo e evolucio
dos solos, na disponibilidade de nutrientes para as plantas e na satisfacdo da demanda
hidrica. Por sua vez, esse movimento depende das caracteristicas fisico-quimicas do solo,
quais sejam textura, estrutura e teor de matéria organica (NETTO et al., 2000).

O movimento de dgua no solo é um fator chave do ciclo hidrolégico e energético e,
portanto, uma descri¢cdo exata do movimento de dgua no solo é fundamental para o
crescimento vegetal (KROES; VAN DAM, 2003).

A 4gua do solo, da planta e da atmosfera, e assim como em qualquer corpo na
natureza, pode ser caracterizada por um estado de energia. A caracterizagdo do estado de
energia da dgua € determinada pela sua energia potencial, que é uma fungdo da posicdo e
condi¢do interna da dgua no ponto em consideragdo, uma vez que podemos desprezar a
energia cinética devido ao fato de que o movimento da 4dgua em diferentes partes do

2

sistema solo-planta-atmosfera ¢ muito lento. Segundo Reichardt; Timm (2004), este



estado de energia da dgua pode ser descrito pela fungdo de energia livre de Gibbs, que no
sistema solo-planta-atmosfera recebe o nome de Potencial Total da Agua (w.

A 4gua no solo estd sujeita a um conjunto de forcas, na qual cada uma contribui
com diferentes potenciais. Estes potenciais resultam de atracdes mutuas entre a dgua e a
matriz do solo, da presenca de solutos na solucdo do solo, bem como a acio externa da
pressdo e da gravidade. Assim, o potencial total da dgua no solo pode ser, portanto, a

soma das contribui¢des de varios potenciais (HILLEL, 1998).
W=Wg+l//P+')”0+l//m (03)

Na qual ¥, € o potencial gravitacional, ¥, € o potencial de pressdo, ¥, o potencial
osmotico e ¥, € o potencial matricial.

Conhecendo entdo os potenciais da dgua em diferentes pontos do solo, podemos

determinar sua tendéncia de movimento.

2.2.1 A Equagdo de Darcy

No século XIX, ano de 1856, o engenheiro hidraulico Henry Darcy realizou uma

experiéncia sobre infiltracdo vertical de dgua em filtros de areia sobre condicdes de

saturagdo, verificando que a densidade do fluxo de dgua (g ) é proporcional ao gradiente

de potencial.
g=-k. Y% (04)

Na qual, dy/dz é o gradiente de potencial total da soluc¢do na direg¢do vertical z [-],
que fisicamente atua na unidade de massa (ou volume) de solucdo fazendo-a mover, e K;
é a condutividade hidraulica saturada do solo [L.T '], uma propriedade do meio poroso
que traduz a facilidade com que determinado liquido atravessa o meio (LIBARDI, 2000).

Segundo Hillel (1998), a lei de Darcy diz que o fluxo de dgua € proporcional ao
gradiente hidraulico aplicado e, matematicamente € similar a equacao de transporte linear

da fisica cldssica, que inclui a lei de Ohm, em que a corrente elétrica é proporcional ao



gradiente de potencial elétrico; lei de Fourier, na qual a taxa de condugdo de calor é
proporcional ao gradiente de temperatura, e a lei de Fick que diz que a taxa de difusdo é
proporcional ao gradiente de concentracao.

A lei de Darcy escrita desta forma € valida para a quantificagdo do movimento da
solugdo através de um meio poroso isotrépico, apenas para um arranjo experimental ou
uma situacdo em que se tenha certeza que o fluxo de dgua no solo seja na direcdo vertical
(direcdo z), que € o caso do experimento realizado por Darcy. No caso mais geral, quando
as trés dimensdes precisam ser consideradas, a Equacdo 04, ainda para meio isotrépico

com relagdo a K, pode ser generalizada para (LIBARDI, 2000):

a:-KSB_fz%—Z’}%—Z’%}—Kﬁw ©3)

A equacgdo de Darcy foi desenvolvida para quantificar o movimento de um liquido
em um meio poroso saturado, porém, para solos ndo saturados, a condutividade

hidraulica é fortemente dependente da umidade do solo (BRESLER et al., 1982).

2.2.2 A Equagdo de Darcy-Buckingham

O primeiro trabalho de que se tem noticia, que apresenta uma equagdo que
quantifica o movimento da solu¢do em condicdo de solo ndo saturado, € o de
Buckingham, em 1907, onde também introduziu na ciéncia do solo as fungdes
v, =y,(0) e K=K(0) (LIBARDI, 2000). Em que ¥, (8) € a curva de retengdo da
dgua no solo ou curva caracteristica da d4gua no solo e K(6) ¢ a curva de condutividade
hidraulica do solo. Desta forma, a equacdo de Darcy passa a ser chamada de equacgdo de

Darcy-Buckingham.
q=-K(O)Vy (06)

Na qual g é a densidade de fluxo da solugdo, K(6) é a fungdo condutividade hidraulica

ndo saturada e 8¢ a umidade volumétrica do solo.



Pelo principio da conservacdo de massa de dgua contida em um determinado
volume do solo, pode-se demonstrar de forma matematicamente simples uma equacio

muito importante, denominada equacdo da continuidade.

d
96 _ _{aqx L9, 9q. } -

o | ox dy 0z

Em que a densidade de fluxo (g) que entra no elemento de volume, por ser um
vetor, pode ser decomposta nas trés direcdes ortogonais x, y e z, onde 6 representa a
umidade volumétrica.

Richards (1931) combinou a equagdo de Darcy-Buckingham (Eq. 06) com a
equacdo da continuidade (Eq. 07), obtendo uma equagido que descreve a transferéncia de
dgua em solos ndo saturados, também conhecida como equagdo de Richards.

Para um fluxo vertical z, pode-se escrever a equagdo de Richards como:

00 0 °174
| KO= 08
ot az{ @ az} %)

Em que 06/0t representa a variagdo da quantidade de 4gua com o tempo.

2.2.3 Curva de retengdo da dgua y, (8)ou 6(y,,)

A curva de retencdo de dgua, ou simplesmente curva caracteristica ¥, (6) ou
O(y, ). representa uma propriedade fisico-hidrica do solo que relaciona a umidade (&) e

o potencial matricial do solo (v, ). Tipica para cada solo, a curva de reten¢do varia de

acordo com a classe textural do solo, o conteido de matéria orginica, o grau de
compactagdo, a classe de solo, a geometria dos poros e outras propriedades fisicas do
solo. A curva de retencdo é geralmente determinada em laboratério e de preferéncia em
amostras nao deformadas. Entretanto, para fins de pesquisa, pode também ser
determinada diretamente no campo, sendo um processo mais trabalhoso e demorado

(COLTO; SANS, 2002).



O célculo da curva de retencdo da dgua no programa Hydrus1D sdo as equacdes
propostas por Brooks; Corey (1966), van Genuchten (1980) e Vogel; Cislerovd (1988),

descritas respectivamente pelas Equagdes 09, 10 e 11:

19(1//,,1)=¢9,+u (09)
lay, 1"
o,)=6,+ 20 (10)
v |1+(a|1//m ]
6 + 0, =0, v o<y
o) =1 |i+law,)y] (11)
0, V.2V,

Na qual o, 6, e 6 os s@o parimetros de normalizacdo, m e n sdo os parimetros de
forma das equagdes de Brooks; Corey (1966), van Genuchten (1980). Os pardmetros de
forma (m e n) podem ser obtidos a partir da curva de distribui¢do dos tamanhos das
particulas F(D) e da porosidade, e os pardmetros de normalizacio (0, 6. e ;) podem ser
determinados a partir de experimentos de infiltracdo (SOUZA et al.,, 2008). Os

pardmetros m e n podem ser relacionados por:

m=1 —g, n>?2 Burdine (1953) (12)
n

m=1—l, n>1 Mualem (1976) (13)
n

Vogel; Cislerova (1988) (Eq. 11) modificou a equagdo de van Genuchten (1980)
(Eqg. 10) para adicionar maior flexibilidade na descricdo das propriedades hidraulicas do
solo préximo a saturagdo. O pardmetro €, foi substituido por um parametro ficticio 6,
(extrapolado), e o pardmetro & foi substituido por um parametro ficticio 6, (extrapolado)
(6, < 6) que possui insignificante efeito na curva de reteng¢do, mas o efeito na forma e no

valor da curva de condutividade hidrdulica pode ser considerdvel, especialmente para
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solo com texturas mais finas, quando n é relativamente pequeno (1,0 < n < 1,3). ys é o

potencial matricial no qual o solo comeca a secar.

2.2.4 Curva de condutividade hidraulica K (&) ou K(h)

O conhecimento da condutividade hidrdulica para solos ndo saturados é essencial,
principalmente quando aplicado as situacdes relacionadas a irrigacdo, drenagem e
transporte de nutrientes no solo, e ¢ uma importante propriedade para o desenvolvimento
de culturas agricolas. Sendo um pardmetro que exprime a facilidade com que a 4gua se
movimenta ao longo do perfil de solo, e sua determinacdo torna-se imprescindivel, uma
vez que o movimento de 4gua no solo é importante para a producdo das culturas agricolas
(CARVALHO, 2002).

A condutividade hidrdulica é, em geral, descrita por formulagdes algébricas, nas
quais sdo introduzidas nos modelos de predicdo da condutividade hidraulica, podendo ser
calculadas pelo programa Hydrus1D por: Brooks; Corey (1966), van Genuchten (1980) e
Vogel; Cislerova (1988) apresentados nas Equacdes 14, 15 e 16, respectivamente,
utilizando os modelos de Mualem (1976) ou de Burdine (1953) na Equagdo 15.
(FUENTES et al., 2005; SIMUNEK et al., 2008).

K=K-S/ (14)

e

m 2
Ks-s’-[l—(l—se%f) } Mualem (1976)

KW,) = ) (1)
K, -S;-{l—(l—Se%l) } Burdine (1953)
KS Kr(y/) l/,m Sl/,k
— K.—-K
Kk, =k, + VK KD, (16)
l//s _Wk
KS l//m 21//‘

Na qual 7¢é um pardmetro de forma [-] e [ é o pardmetro de conectividade dos

poros [-], que é de 2,0 para o modelo de Burdine (1953) e de 0,5 para o modelo de

Mualem (1976), K; é a condutividade hidraulica relativa do solo, defina como:
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2
' K_[S_M F(8,)~F(6) } an
KS Sek F(er)_F(gk)
y m
9 — 0 m
F@)=|1- “ 18
@) ( g — eaj (13)
A saturacdo efetiva (S.) € definida como:
6-6
S = £ 19
= (19)
Sendo Se, definido como:
o6, -6
S =k 20
ek 6 _6 ( )

As equagdes de Vogel; Cislerova (1988) para o célculo da curva de retencdo (Eq
11) e para o cédlculo da curva de condutividade hidrdulica (Eq 16 — 18) apresentam nove
pardmetros desconhecidos: 6, &, 6,, 6y, &, n, Ks, Kx e 6. Quando 6,= 6, 6, =& = 6, e
Ky = Ks, as equagdes hidraulicas de Vogel; Cislerova (1988) reduz as equacdes

hidraulicas de van Genuchten (1980).

2.3 Balanco hidrico

O balanc¢o hidrico pode ser estudado em vérias escalas. Numa escala mundial, ele
trata da circulacdo da dgua entre a terra e a atmosfera. Numa escala menor, por exemplo,
de uma bacia hidrogrifica, hd um processo um pouco mais detalhado. A precipitagdo e a
irrigacdo s@o as principais entradas de dgua no solo, porém, parte da precipitacdo nio
atinge a superficie do solo, pois € interceptada pela vegetacdo e depois evaporada. Da
quantidade que infiltra, parte fica retida nos poros do solo devido as for¢as matriciais,
sendo absorvidas pelas raizes das plantas, na qual grande parte € transpirada (LIBARDI,

2000).
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A Figura 2 apresenta os principais componentes presentes no balanco hidrico em

um solo com uma cultura agricola.

I

irrigacio
'P
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Figura 2 — Componentes do balanco hidrico no solo com uma cultura agricola (SALES,
2007).

O balango hidrico em um solo cultivado é definido como a contabilizacdo das
entradas e saidas de d4gua em um dado volume de controle do solo, que deve englobar o
sistema radicular da cultura, durante certo periodo de tempo. O balan¢o hidrico melhora o
entendimento do comportamento dos componentes do balango e possibilita a utilizacdo
racional dos recursos hidricos.

A importancia do balancgo hidrico como ferramenta para avaliar as entradas e saidas
de dgua no solo e, por conseguinte, estimar os periodos mais provaveis em que ha déficit
hidrico para a cultura, estd relacionada nido sé ao conhecimento dos fatores que o
compdem (evapotranspiragdo, precipitacdo, drenagem interna ou ascensdo capilar,
escoamento superficial) como também, ao conhecimento das caracteristicas da planta,
principalmente da sua fenologia, que representa o ponto de partida para a interpretacéo

coerente dos resultados do balanco (CINTRA et al., 2000).
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2.3.1 Componentes do balango hidrico

2.3.1.1 Armazenamento

O armazenamento € definido como a altura (ou espessura) de uma lamina liquida
sobre a superficie do solo, se a quantidade de dgua que atinge a superficie do solo ndo
infiltrasse, escoasse ou evaporasse (REICHARDT; TIMM, 2004).

O armazenamento de dgua no solo pode ser obtido por meio da drea sobre o perfil
de umidade volumétrica (Eq. 21), integrando-se esta drea por meio de duas regras: a regra

do trapézio e a regra de Simpson.

. 0(z)=a+bz (trapézio)
A = I@(z)dz onde (21
0 0(z)=a+bz+cz’ (Simpson)

Na regra do trapézio, entre dois pontos consecutivos de medida, a umidade
volumétrica varia linearmente com a profundidade do solo, e na regra de Simpson
assume-se que ao longo de trés pontos consecutivos igualmente espacados, a umidade
volumétrica varia quadraticamente com a profundidade do solo (LIBARDI, 2000).

A variag@o do armazenamento (AA) pode ser obtida por meio da diferenca de areas
sob perfis de umidade volumétrica entre datas de amostragem, ou pode ser obtida
estimando a quantidade de dgua que entra (Qe) e a quantidade de dgua que sai (Qs) de um

determinado volume de solo num periodo de tempo t, — t;, como mostra a Equacao 22.
AA = (22)

A quantidade de dgua que entra no solo (Qe) é composta por Precipitacdo (P),
Irrigacdo (I) e Ascensdao Capilar (AC), e a quantidade de dgua que sai do solo (Qs) é
constituida da Drenagem Interna (D) e da Evapotranspiragao (ET).

Em solos que apresentam alguma declividade, parte da 4gua que atinge a superficie

do solo, por meio da precipitacdo ou da irrigacdo, ndo € infiltrada, e conseqiientemente
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ndo contribui na variacdo do armazenamento de agua do solo. Esta quantidade de 4dgua é
denominada de Escoamento superficial (ES).

Desta forma, a equagdo do balango hidrico pode ser dada por:

AA=P+1+AC-D—-ET —ES (23)

Experimentos em campo e em laboratdrio sdo feitos para avaliar os varios termos da
equacdo do balanco hidrico (Eq.23). O perfil de armazenamento de dgua é determinado
pela integrac@o espacial do perfil da umidade volumétrica 6. A precipitacdo pode ser
determinada por pluvidgrafos, e os fluxos (ascensdo capilar e drenagem) podem ser

estimados pela lei de Darcy (ANTONINO et al., 2005).

2.3.1.2 Precipitagdo

A precipitacdo é entendida na hidrologia como toda 4dgua proveniente do meio
atmosférico que atinge a superficie terrestre. Neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho,
geada e neve sdo formas diferentes de precipitacdes. O que diferencia essas formas de
precipitacdes € o estado em que a dgua se encontra. A disponibilidade de precipitagio
numa bacia durante o ano é o fator determinante para quantificar, entre outros, a
necessidade de irrigacdo de culturas e o abastecimento de dgua tanto doméstico, quanto
industrial. A determinacgdo da intensidade da precipitacdo € importante para o controle de
inundag¢do e da erosdo do solo. Por sua capacidade para produzir escoamento, a chuva € o
tipo de precipitagdo mais importante para a hidrologia (TUCCI; BERTONI, 2002).

Existem muitos métodos para se medir a precipitacdo, dentre eles destacam-se os
pluvidmetros e os pluvidgrafos, por suas medidas confidveis e precisas. O uso de radares
meteoroldgicos ou imagens de satélite é também um método para fazer medidas de

precipitacdo, porém possuem erros relativamente grandes associados & metodologia.

2.3.1.3 Irrigacdo

O processo de irrigacdo consiste da introducdo de dgua na regido do perfil do solo

de interesse, como na zona da raiz para o uso da cultura. Um bom sistema de irrigacao

otimiza o abastecimento de dgua para a cultura espacialmente e temporalmente, ndo
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apenas para um alto rendimento na produg@o, mas para maximizar a relacdo custo-
beneficio (HILLEL, 1998).

A irrigacdo é uma técnica altamente benéfica para a agricultura, pois proporciona
condi¢des adequadas de umidade do solo durante todo o ciclo da cultura, garantindo
melhor desenvolvimento, o que se traduz em maior producdo e com um produto de
melhor qualidade (SANTOS, 2005).

Segundo Sanz (1999), a agricultura irrigada tem uma grande importancia
econdmica e € um grande consumidor de dgua. Mas o uso da irrigacdo ndo deve visar
somente a rentabilidade do produtor, € necessario introduzir consideracdes ecoldgicas e

socioeconOmicas, que tem influéncia direta nas atividades humanas.

2.3.1.4 Ascensdo capilar e drenagem interna

A ascensao capilar (AC) e a drenagem interna (D) sdo fendmenos de fluxo de dgua
ascendente e descendente, respectivamente. Uma das maneiras de se obter estes fluxos é
por meio da equacdo de Darcy-Buckingham (Eq. 06).

A drenagem representa a perda de dgua para fora da zona radicular através do limite
inferior do volume de solo considerado e a ascensdo capilar representa a quantidade de
dgua que entra no solo pelo limite inferior do solo (LIBARDI, 2000).

Os fluxos de dgua no solo na profundidade considerada (z) variam com a classe do
solo e dependem da heterogeneidade do perfil e de todos os outros componentes do
balanco (CARVALHO, 2002). Dos componentes da equagdo do balango hidrico a
drenagem € o termo mais dificil de determinar. Alguns autores sugerem que ela pode ser
desprezada em regides secas (ANTONINO et al., 2000), mas como ela depende da
profundidade, da declividade, da permeabilidade e do armazenamento de dgua no solo,
necessita ser verificada em cada caso particular (JESEN et al., 1990).

O conhecimento de algumas propriedades hidraulicas, como a curva de retengédo de
dgua no solo e a curva de condutividade hidraulica, € de fundamental importancia para
uma melhor compreensdo e determinacdo da drenagem ou ascensdo capilar no limite

inferior de um volume do solo.
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2.3.1.5 Escoamento Superficial

O escoamento superficial (ES) é impulsionado pela gravidade para as regides mais
baixas da superficie do solo, vencendo, principalmente, o atrito com a superficie. O
escoamento superficial manifesta-se inicialmente na forma de pequenos filetes de dgua
que se moldam ao microrrelevo do solo. A erosdo de particulas de solo pelos filetes em
seus trajetos, aliada a topografia preexistente, molda, por sua vez, uma microrrede de
drenagem efémera que converge para a rede de cursos de dgua mais estavel, formada por
arroios e rios. A presenca de vegetacdo na superficie do solo funciona com uma
resisténcia para o escoamento superficial, favorecendo a infiltracio em percurso. A
vegetacdo também reduz a energia cinética de impacto das gotas de chuva no solo,

minimizando a erosdo (TUCCI, BERTONI; 2002).

2.3.1.6 Evapotranspiracdo

A evapotranspiracdo (ET) é a perda de dgua por evaporacio do solo e transpiracdo
da planta, e ¢ importante no balango hidrico de uma bacia hidrogréafica como um todo e,
principalmente, para o balan¢o hidrico agricola (TUCCI, BERTONI; 2002). Ocorrendo
quando a dgua em sua forma liquida é transferida para a atmosfera na forma de vapor de
dgua.

A evapotranspiragdo ¢ um importante processo que envolve diferentes disciplinas,
dentre elas a ecologia, a hidrologia e a meteorologia. Por causa deste foco
multidisciplinar, foi desenvolvido um grande nimero de metodologias para se medir a
evapotranspiragdo, ou componentes dela (transpiragdo e evaporacdo do solo), através de
um amplo intervalo de escalas espaciais variando desde plantas individuais, passando por
parcelas experimentais e perfis do solo, a microbacias (LIMA, 2004).

A evapotranspiracdo depende de fatores climdticos como temperatura do ar,
umidade relativa do ar, radiacdo solar, velocidade do vento, precipitacdo e pressdao de
vapor, sendo estas identificadas como as principais varidveis climdticas. A
evapotranspiragdo também depende de fatores relativos a cultura como a drea foliar,
estigio de desenvolvimento, arquitetura foliar e resisténcia do dossel (MEDEIROS,
2002). Portanto o consumo de 4gua pela cultura, mesmo bem suprida de agua, varia

muito entre locais, anos e épocas de semeadura.
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A evapotranspiragdo da cultura pode ser medida de forma direta, por meio de
lisimetros ou balanco hidrico, ou de forma indireta, a partir de equacdes tedricas ou

empiricas que se utilizam de dados do solo e dados meteoroldgicos.

ET = ET, -K, (24)

Em que Kc € o coeficiente da cultura [-] e ET, € a evapotranspiracdo de referéncia

[LT'].

2.4 O programa Hydrus1D

2.4.1 Descricao do Hydrus1D

Nas tltimas décadas observou-se considerdvel progresso na compreensiao
conceitual e na descri¢cdo matemdtica dos processos de fluxo da dgua e de transporte de
soluto em zonas nao saturadas. Uma variedade de modelos analiticos e numéricos estd
disponivel para simular os processos de transferéncia de 4dgua e de soluto entre a
superficie do solo e o lencol fredtico.

Os modelos de simulacdo mais populares utilizam a equacio de Richards para o
fluxo de 4gua e a equacdo de conveccdo-dispersdo para o transporte do soluto. As
solucdes destas equacdes cldssicas foram usadas, e provavelmente continuardo a ser
usadas, para a andlise das experi€éncias especificas em laboratério ou em campo, que
envolve o fluxo da dgua ou transporte de solutos. Estes modelos sdo também ferramentas
uteis para extrapolar informacdes de um nimero limitado de experiéncias de campo para
diferentes solos, cultura e circunstancias climaticas (SIMUNEK et al., 2008).

O programa Hydrus1D é um sistema computacional que simula o movimento da
dgua, de calor e de solutos e poluentes no solo. Ele resolve numericamente a equagio de
Richards para movimento de dgua em solos ndo saturados, parcialmente saturado ou
inteiramente saturado, com ou sem histereses, € também resolve numericamente a
equacdo de convecgio-dispersdo para o transporte de soluto e de calor.

A equacgdo de fluxo adiciona o termo “extragdo pelo sistema radicular” (S) para
calcular a retirada de dgua do solo pelas raizes das plantas. As equagdes de fluxo e de

transporte sdo resolvidas numericamente no Hydrus1D usando o sistema de elementos
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finitos do tipo Galerkin, incluindo o algoritmo de Marquardt-Levenberg para estimar a
solucdo inversa dos parametros hidraulicos do solo ou do transporte de soluto
(SIMUNEK et al., 2008). O Hydrus1D inclui médulos para simular o diéxido de carbono
e o movimento preferencial do soluto e de fons.

A difusdo nas fases liquida e gasosa, e a convec¢do na fase liquida sdo consideradas
no programa como mecanismos do transporte do CO,, calculando reacdes quimicas de
equilibrio entre estes componentes, tais como a complexa troca de cition e a

precipitacdo-dissolugao.

2.4.2 Aplica¢des do Hydrus1D

Existem diversos trabalhos realizados utilizando o programa HydruslD, e uma
vasta gama de problemas em que o programa foi utilizado. Abart et al. (2005) aplicaram
o Hydrus para prever a evolugdo da umidade e do potencial matricial de um solo irrigado
pelo método inverso, comparando suas previsdes com medidas experimentais e
concluiram que o programa se comportou de forma satisfatoria. Pachepsky et al. (2006)
compararam os resultados obtidos por meio de simulagdo no programa Hydrus1D e no
programa MWBUS, simulando um ano de observagdes da infiltragdo e da quantidade de
dgua no solo em diferentes profundidades, usando as propriedades hidraulicas ao longo
de uma trincheira. Os programas estudados apresentaram uma precisdo semelhante nas
simulagdes de fluxo de dgua, porém, o programa MWBUS teve uma gama de conteddo
de informacdes muito mais reduzida quando comparado com o programa Hydrus1D. No
geral, concluiu-se que o programa Hydrus1D € conceitualmente mais robusto do que o
modelo MWBUS, entre outras vantagens. Kohne et al. (2006) realizaram estudos sobre
0s processos que regem o transporte dos herbicidas: Brometo (Br), isoproturon (3—(4—
isoprpilfenil)-1,1-dimethylurea) e terbutilazina (N2—tert—butil—6—c10r0—N4—etil—1,3,5—
triazina—2,4—diamina) sob condi¢des de escoamento saturado, concluindo que apesar de
serem necessarios muitos dados para simulag@o, observaram uma boa correspondéncia
entre os dados empiricos e os resultados do modelo.

O Programa Hydrus foi utilizado para determinar a filtragem e fixagdo no modelo
de curvas de avango por bactérias da espécie Escherichia coli em colunas com diferentes
alturas, concentracdes de entrada e velocidades de fluxo (FOPPEN et al., 2007). Apul et

al. (2007) avaliaram a contaminacdo do lencol fredtico pela utilizacdo de materiais
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primérios e secundarios na construcdo de estradas, mostrando que 99% da contaminacio
serdo esgotados em 20 anos e os metais na base da camada do pavimento ndo podem
atingir o lencol fredtico neste tempo. Ndiaye et al. (2007), utilizaram o Hydrus1D para
simular a dindmica da dgua no solo cultivado com milho, avaliando as diferencas nas
propriedades hidrdulicas de dois solos com préaticas agricolas diferentes: um solo
contendo milho fertilizado com adubacdo mineral, e outro contendo milho fertilizado
com adubacdo organica. Esses autores encontraram resultados satisfatérios e concluiram
que o modelo pode ser melhorado através de uma representagdo mais precisa da estrutura
do solo e da variabilidade das propriedades hidrdulicas.

Neelan e Rajput (2008) avaliaram o efeito da profundidade de colocagdo de
“drenos” laterais no subsolo de um solo cultivado com cebola e simularam o
comportamento da agua neste solo por meio do modelo Hydrus1D. Compararam os
resultados da simulagdo com os resultados obtidos em campo e concluiram que o
Hydrus1D confirmou o movimento da dgua no solo nas profundidades de 20 a 30 cm,
profundidade de colocacdo dos “drenos” laterais, e que o modelo ajudou no desenho de
um novo sistema de “dreno” no solo para uso eficiente da 4gua com drenagem minima.

Foram também realizados estudos por Jandl et al. (2008) com o objetivo de
compreender alteracdes climdticas nas montanhas austriacas e como as condi¢des
ambientais poderiam influenciar as taxas de emissdo de 6xidos de nitrogénio e as taxa de
lixiviag@o de nitratos do solo. Sabendo que a precipitacdo, caracteristicas das vegetacdes
e as propriedades hidraulicas do solo influenciam os padrdes de drenagem profunda em
ambientes agricolas, porém, necessita-se de mais informagdes sobre a variabilidade das
suas interacdes com as condi¢des locais.

Bah et al. (2009) estudaram o impacto das interacdes de permeabilidade do solo,
profundidade da raiz da vegetag@o e crescimento da raiz sobre a drenagem em trés locais
diferentes no norte da Austrdlia, por meio de dois modelos biofisicos:WaterMod3, e
Hydrus1D. Eles concluiram que as drenagens estimadas pelo Hydrus1D foi mais elevada
do que a maioria estimada pelo WaterMod3, mas ambos apresentaram a mesma tendéncia
em resposta a chuva, a condutividade hidraulica, a profundidade e ao crescimento da raiz.

Muitos autores se utilizaram do programa Hydrus1D apenas para a determinacio
das propriedades hidraulicas do solo e do transporte de solutos, como fizeram Wilde et al.
(2009) para identificar os parametros do solo e do transporte de soluto para melhor
caracterizar e conhecer o funcionamento da biopurificagdo dos sistemas de tratamento de

dgua contaminada por pesticidas.
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2.4.3 Andlise do Hydrus1D

Scanlon et al. (2002) estudaram o desempenho de diversos modelos hidroldgicos
para a simulacdo do balanco hidrico. Foram analisado os programas HELP, versdo 3.0
(SCHROEDER et al., 1994), Hydrus1D, versao 3.0 (SIMUNEK et al., 1998), SoilCover,
versdao 4.1 (WILSON et al., 1994), SHAW, versao 2.4 (FLERCHINGER et al., 1996);
SWIM, versao 2.0 (VERBURG et al., 1996) e UNSAT-H, versao 3.0 (FAYER, 2000).

Este estudo apresentou algumas vantagens e desvantagens do programa Hydrus1D
em relacdo aos outros programas. Entre os programas que calculam internamente a
evaporacdo e a transpiracao, utilizadas como dados de entrada, o Hydrus1D € o tinico que
utiliza a equagcdo de Penman-Monteith, sendo o tnico entres os modelos analisados que
permite entrar com o perfil de umidade 6 ou com o perfil de potencial y nas condicoes
iniciais. Neste estudo, Scanlon et al. (2002) mostraram que o Hydrus1D ndo dispde de
simulagdes com neve e escoamentos superficiais, o que foi adicionada no programa
Hydrus1D na versdo 4.0 (SIMUNEK et al., 2008).

A Tabela 1 apresenta alguns atributos dos programas analisados na comparacao dos

modelos estudados.

Tabela 1 — Atributos da comparacdo de varios modelos numéricos para simular o
transporte de d4gua no solo (Scanlon et al.,2002).

Entrada Calculos Funcao

Modelo de ET, de ET, Neve ES FH men. CI IGU
UNSAT-H Sim Penman* Niao Nao VG,BC Mualem  yy, Sim
Hydrus1D Sim PM Nao Niao VG,BC Mualem 0Oevy, Sim

SHAW Nao Penman* Sim Nao BC Burdine Y Nio
SoilCover Sim X Nao Ndo Fredlund Mualem  yp, Sim

SWIM Sim X Nio Nio VG,BC Mualem Y Nao

HELP Nao Penman Sim  Sim BC Burdine 0 Sim

*Equagdo de Penman modificada.

Onde ET € a evapotranspiracdo de referéncia; ES € o escoamento superficial; FH

sdo as funcgdes hidraulicas (curva de retencdo e curva de condutividade hidraulica); CI

sdo as condicdes iniciais; IGU € a interface grafica do usuario; PM € a equagdo de
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Penman-Monteith; VG € van Genutchen; BC é Brooks; Corey; 0 é a umidade volumétrica
e Y, 0 potencial matricial.

Segundo Scanlon (2004), o Hydrus1D é um dos programas mais usados para a
modelagem do transporte de dgua e de soluto em solos ndo saturado. E
computacionalmente eficiente, bem estruturado, continuamente atualizado, e estd
disponivel gratuitamente. A interface grafica € usada tanto para os dados de entrada como
para a visualizagdo prévia dos resultados da simulag¢do. Scanlon (2004) avaliou o
desempenho do programa Hydrus1D em diversos aspectos e suas principais conclusdes

estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Anélise do programa Hydrus1D (SCANLON, 2004).b

Aspectos avaliados Desempenho
Saida e Plotagem Muito bom
IGU* Muito bom
Documentagdo Excelente
Velocidade Excelente
Melhor Caracteristica Ampla gama de capacidade
Pior Caracteristica Relatérios de erros
Analise geral Muito bom

*IGU — Interface grdfica do usudrio

2.5 O Feijao Caupi

O feijdo caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) é comumente chamado de feijdo de
corda, feijao vigna ou feijio macassar. O feijdo caupi é cultivado por vastas dreas das
Américas Centrais e do Sul, bem como em algumas areas da América do Norte, oeste da
Africa, India, Austrdlia e sul da Asia e da Europa. Na América do Sul, a regido mais
produtora é o nordeste do Brasil (EHLERS; HALL, 1997). Segundo Santos et al. (2009),
o feijdo caupi é a principal leguminosa cultivada no Nordeste, fazendo parte da dieta
alimentar da maioria de familias da regido como fonte rica, principalmente, em proteina e
ferro.

No estado da Paraiba, o feijao caupi é cultivado em quase todas as microrregides,

numa drea aproximada de 201,787 ha, a producdo de 101,146 toneladas por ano e
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rendimento médio de 501, 25 kg ha” e ocupa o primeiro lugar em érea plantada no
estado, portanto, exerce efetiva participagdo na dieta alimentar da populacdo, por
constituir-se em excelente fonte de proteinas e carboidratos de baixo custo (SOUZA et
al., 2008).

O feijoeiro é uma planta sensivel tanto ao déficit hidrico quanto ao excesso de dgua
no solo. O requerimento de 4gua pela planta é varidvel com o seu estdgio de
desenvolvimento. De acordo com Guimaraes (1988), quando o déficit ocorre durante a
fase vegetativa do feijoeiro ha reducdo da drea foliar das plantas; na fase reprodutiva
(floracdo) provoca abortamento e queda de flores, conseqiientemente reduc@o no nimero
de vagens por plantas, e no enchimento de grios, reduzindo a massa das sementes.
Assim, o periodo mais critico de ocorréncia de déficit hidrico para as plantas do feijoeiro
€ no subperiodo do inicio do florescimento ao inicio do enchimento de grios. Nesse
periodo ocorre a maior demanda de 4gua pela cultura, uma vez que coincide com a época
de maior indice de area foliar e atividade fotossintética (OLIVEIRA, SILVA; 1990), ou
seja, o consumo de dgua aumenta de um valor minimo na germinacdo (emergéncia) até
um valor miximo na floragcdo e formagdo das vagens, reduzindo o consumo a partir do

inicio da maturagao.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

Os dados experimentais, necessarios para a simula¢do da dindmica da 4gua no solo
pelo programa Hydrus1D, foram obtidos dos trabalhos realizados por Lima (2004) e
Souza (2005). Esses trabalhos, que mediram todos os componentes do balanco hidrico do
solo, foram obtidos a partir de ensaios de campo realizados em um Latossolo Amarelo
(LA) numa drea de aproximadamente 4,0ha na Fazenda Experimental Cha de Jardim,
pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba, no
municipio de Areia, situado na microrregidao do Brejo Paraibano, com localizacdo de 6°

58°12”S e 35°42°15”0 e altitude de aproximadamente 619 m acima do nivel do mar.

Paraiba 22 Muicjis -38° -39°

Aréia

Figura 3 — Mapa do estado da Paraiba com 223 municipios e a localizagdo da drea
experimental (6° 58’12”S e 35°42°15”0).

O clima na regido, pela classificacdo de Koppen, € do tipo quente e imido, com

maiores precipitacdes nos meses de Junho e Julho (BRASIL, 1972). Lima (2004)
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determinou as fragdes de argila e de silte por sedimentacdo, observando que com o
aumento da profundidade houve um aumento do teor de argila, e conseqiiente diminui¢ao
do teor de areia. A classificacdo textural na primeira camada do solo é Franco Argilo
Arenoso, enquanto na segunda camada do solo a classificacdo textural é Argilo Arenoso.
Neste trabalho, durante todo o estudo realizado, ndo houve irrigacdo do solo (I = 0)
e como o solo ndo apresenta declividades elevadas, o escoamento superficial foi

considerado nulo (ES = 0).

3.2 Dinamica da agua no solo simulada pelo Hydrus1D

A equacdo que governa o fluxo unidimensional de dgua de meios porosos no
Hydrus1D é a equacdo de Richards, com a adi¢do do termo de extracdo de dgua pelo
sistema radicular (S). Supondo que a fase do ar desempenha um papel insignificante no
fluxo de 4agua, e que os fluxos de dgua gerados pelos gradientes térmicos sdo

despreziveis, pode-se escrever a equacio de Richards da seguinte forma:

260 9 0
%, a_Z[K(eya—ﬂ-s @5)
Em que ¥, é o potencial matricial, 8 ¢ a umidade volumétrica, ¢ é o tempo, z € a
coordenada espacial do fluxo, S é a extracdo de dgua pelo sistema radicular da planta e
K(0) é a curva de condutividade hidrdulica em funcdo da umidade volumétrica.
A solugdo da equacgdo de fluxo (Eq. 25) é feita por meio do método de elementos
finitos, sujeita as condi¢des iniciais e de fronteira impostas, e sendo necessirio o

conhecimento das propriedades hidrdulicas do solo, como a curva de retencdo W(6) e
curva de condutividade hidraulica K(0) .

No Hydrus1D, as propriedades hidraulicas do solo sao calculadas por meio de uma
entre as equagdes proposta por Brooks; Corey (1966), van Genuchten, (1980) ou Vogel;
Cislerovd, (1988). O Hydrus1D dispde somente do modelo estatistico de distribui¢do dos
tamanhos dos poros de Mualem (1976) para relacionar os parametros m e n.

Para a simulagdo do balanco hidrico para a cultura de feijdo foram utilizadas as
equagdes de van Genuchten para a curva de retencdo e para a curva de condutividade

hidraulica.
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3.3 Extracao de agua pelo sistema radicular

O Hydrus1D incorpora na equacdo de fluxo (Eq. 25) o termo extracdo de dgua
pelo sistema radicular, S, que é definido como o volume da dgua extraido pela planta de
uma unidade de volume representativo do solo por unidade de tempo. Segundo o modelo

de Feddes et al. (1978), S € definido como:

Sw,)=ay,)s, (28)

Na qual a(y,)€é uma funcdo da resposta do estresse de dgua da extracdo pelo

z

sistema radicular, que ¢ uma fun¢do do potencial e S, é a taxa de extragdo de dgua
potencial.

De acordo com Feddes et al. (1978), quatro potenciais matriciais determinam a
extracdo de dgua pelo sistema radicular da cultura, y; € o potencial matricial a partir do
qual as raizes comecam a extrair 4gua do solo, Y, é o potencial matricial a partir do qual
as raizes extraem 4gua do solo a maior taxa possivel, Y3 é o potencial matricial limite,
além do qual as raizes ndo podem extrair 4gua a taxa maxima e Y4 € o potencial matricial
a partir do qual a absorcdo de dgua pelo sistema radicular cessa.

A Figura 4 mostra a funcdo resposta do estresse de dgua a(y,) que varia no

intervalo (0 <a<1).
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Funciao da resposta do
estresse de dona o

Y

W W s Wy

Potenciais do modelo de Feddes et al., (1978)

Figura 4 — Esquema da fun¢do da resposta do estresse de dgua em funcdo do potencial
matricial.

A extracdo de 4dgua pelo sistema radicular € fun¢do do potencial matricial. H4 uma
variac@o linear na taxa de extracdo de dgua entre Y, e Y, (acréscimo) e entre Yz € Yy
(decréscimo) devido a falta de aeragcdo ou reducdo da dgua disponivel para a planta, e
entre 0s potenciais Y, e Y3 as raizes extraem dgua a uma taxa maxima (ANTONINO,
1988). Para a simulagdo de um solo cultivado no HydruslD, os quatro valores de
potenciais precisam ser especificados, que utiliza nomenclatura diferente da utilizada por
Feddes et al. (1978). O Hydrus1D fornece um conjunto de valores de referéncia para os
potenciais do modelo de extracdo de dgua pela raiz (¥, W2, W3, W4) para diversos tipos de
cultura, entre eles os potenciais para a cultura de feijao.

A Tabela 3 apresenta os potenciais do modelo de Feddes adotados para o feijado
caupi e mostra a diferenca de nomenclatura existente entre os potenciais do modelo de

Feddes et al. (1978) e os parametros de entrada no programa Hydrus1D.

Tabela 3 — Parametros do modelo de Feddes para extracdo de agua pela raiz utilizado no
Hydrus1D para a cultura de feijao.

Potenciais (Feddes et al., 1978) v Y2 Y3 71
Potenciais no HydrulD PO POpt P2H  P2L P3
Valor adotado para o feijao (cm) -10 -25 -750  -2000  -8000
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Os potenciais do modelo de Feddes para extracdo de dgua pelo sistema radicular sdo

calculados pelo Hydrus1D da seguinte forma:

v, = PO (29)
v, = POpt (30)
P2H +M -(r2H -T,) para r2L<T, <r2H
r2H —r2L
Vs = D

P2L para T, <r2L
P2H para T, 2r2H

v, =P3 (32)

Em que PO € o potencial no qual as raizes comecam extrair 4gua do solo; POpt € o
potencial na qual as raizes comecam a extrair 4gua do solo a uma taxa maxima; P2H € o
potencial na qual as raizes param de extrair 4gua do solo a taxa mdxima (assumindo uma
transpiracdo potencial r2H); P2L € o potencial na qual as plantas param de extrair d4gua
do solo a taxa médxima (assumindo uma transpiragdo potencia r2L); P3 € o potencial na
qual a extragdo de dgua pela raiz cessa e r2H e r2L sdo taxas de transpiragdo potenciais
assumidos pelo programa Hydrus1D como 0,5 cmh™ e 0,1 ecmh™, respectivamente.

Quando a taxa de extrag¢@o potencial de dgua € igualmente distribuida sobre a zona

daraiz, S, € dada por:

S, = LLT,, =b(x)-T, 33)

R

Na qual T, € a taxa de transpira¢do potencial, Lg € a profundidade da zona da raiz e
b(x) € uma funcdo normalizada de distribuicdo da extracdo de dgua obtida através dos
dados de crescimento da raiz. Esta func¢io descreve a variagdo espacial do termo extracao

potencial (Sp) sobre a zona da raiz e é obtida pela normalizagdo uma fungdo de

distribuicao radicular prescrita ou medida arbitrariamente.



28

3.4 Determinacio dos parametros e dados de entrada no modelo

Para simulagdes da dindmica da d4gua em um solo cultivado, o programa Hydrus1D
necessita de diversos dados que compdem a entrada, como os pardmetros hidraulicos do
solo e dados da cultura. Os dados de entrada para a simulacio da dindmica da d4gua de um
solo cultivado no Hydrus1D estio organizados em cinco médulos: O moédulo “geral”, o
modulo “solo”, o médulo “planta”, o médulo “atmosfera” e o mddulo “sistema solo”
sujeitos as condicoes iniciais e de fronteiras.

A Figura 5 apresenta os dados de entrada necessdrios para a simulacdo da dindmica

da 4gua em um solo cultivado.

Unidade de comprimento e profundidade do solo

Quantidade de materiais (nimero de camadas)

:[ Geral Unidade de tempo

Discretizacao temporal

Critérios de interagdo

Escolha do modelo hidrdulico (com ou sem histerese)

[ Solo Parametros do solo (para o modelo escolhido)

Condicoes de fronteira inferior e superior

Escolha do modelo de extragdo de 4gua pela raiz
Planta

Condicoes de fronteira

Precipitacao
Atmosfera

Evaporacio e transpiracio potenciais

pd

MODULO

Discretizacdo do perfil

Perfil radicular da planta

> { Sistema solo

Condig¢oes iniciais

Determinacao das profundidades de observacio

Figura S — Entradas necessdrias para a simulagio de um solo cultivado no Hydrus1D.

No moédulo “geral” € definida a unidade de medida de comprimento (m, cm ou
mm), profundidade do solo e o nimero de camadas do solo. Em seguida é definida a

unidade de medida do tempo (segundo, minuto, hora, dias ou ano), a discretizacio
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temporal (intervalo de simulagdo, tempo inicial, tempo maximo e tempo minimo), € os
critérios de intera¢des necessarios para a convergéncia dos célculos.

No médulo “solo” € feita a escolha do modelo hidriulico (com ou sem histerese),
entrando com os parametros do solo para o modelo hidrdulico escolhido e colocando as
condi¢des de fronteira superior e inferior. No médulo “planta” determina-se o modelo de
extracdo de dgua pelo sistema radicular e os parametros da planta.

Os dados de entrada necessarios para o médulo “atmosfera” sdo a precipitacdo, a
evaporacdo do solo e a transpiragdo da planta na unidade de comprimento escolhida. No
moédulo “sistema solo” € feita a discretizacdo do perfil do solo e dados do perfil radicular
da cultura, as condig¢des inicias (perfil de umidade volumétrica ou perfil de potencial

matricial) e as profundidades de observacio.

3.4.1 Determinag¢do dos parametros do solo

Uma parcela foi instrumentada, durante o periodo em que foi cultivado o feijdo
caupi em 2003, com nove sensores tipo TDR (Reflectometria no Dominio do Tempo)
modelo CS615 da Campbell Scientific Inc. nas profundidades de 10, 20, 30, 40, 50, 60,
80, 100 e 120 cm para as medi¢des das evolugdes dos perfis de umidade volumétrica do
solo (Figura 6c).

Utilizando-se o método Beerkan (HAVERKAMP et al.,1998; SOUZA et al., 2008),
a partir de ensaios de infiltracdo, realizados em vdrios pontos da parcela, nas
profundidades de 20, 40, 60 e 80 cm, e da andlise granulométrica do solo, que permite
determinar os didmetros das particulas do solo (Figura 6a e 6b), e os pardmetros de forma
e de normalizacdo das curvas y(6) propostas por van Genuchten (1980), com a hipdtese
de Burdine (1953), e K(60) proposta por Brooks; Corey (1966). Os pardmetros de forma (n

e m) e de normalizagdo (K, &, e o) foram estimados por Soares (2009).



30

Figura 6 — (a) Trincheira para a realizacdo de ensaio de infiltragdo. (b) Ensaio de
infiltracdo. (c) Sensores de umidade volumétrica instalados no solo (SOARES, 2009).

3.4.2 Determinacao dos parametros da planta

O plantio da cultura de feijao foi realizado manualmente, com solo ndo adubado,
entre os dias 11/03/2003 e 12/03/2003, e a colheita foi realizada nos dias 27/05/2003,
28/05/2003 e no dia 02/06/2003. O espacamento entre as plantas foi de 0,50 m e entre as
filas foi de 1,0 m, sendo colocadas trés sementes por cova. Periodicamente era realizada
uma capina manual e em todo o ciclo fenoldgico da cultura ndo foi observada a presenca
de pragas e nem doengas. As medidas de altura da planta foram feitas com 10 plantas
previamente selecionadas na 4rea experimental. Estas medidas foram realizadas
semanalmente até a colheita da cultura, como também foram realizadas coletas do
sistema radicular da cultura para a determinacdo da profundidade e o comprimento das
raizes no solo (LIMA, 2004).
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3.4.3 Determinag¢do dos parametros atmosféricos

Os dados atmosféricos necessarios para a entrada no modelo HydruslD sdo
essencialmente a precipitacdo pluviométrica do periodo, a evaporagdo do solo e a
transpiracdo da planta.

A precipitacio foi obtida por meio de pluvidgrafo instalado em uma estacdo
meteoroldgica automdtica montada no centro da drea experimental, que também continha
um pirandmetro para a medi¢@o da radiacdo solar global, um saldo radidmetro para medir
o saldo de radiacdo, trés sensores de temperatura do ar e umidade relativa do ar e trés
sensores de velocidade do vento, que foram dispostos em trés alturas em relacdo a copa
da cultura (Z; = 35,0 cm Z; = 70,0 cm e Z3 = 105,0 cm). Foram utilizados os dados de
temperatura e umidade relativa do ar a 70 cm.

A evapotranpiracdo da cultura (ET) foi calculada por:
ET =FT,-K, (34)

Onde K¢ [-] é o coeficiente da cultura, ETy € a evapotranspiracdo de referencia [LT’I] e
ET ¢ a evapotranspiracdo da cultura [LT].
A transpiragdo da cultura e a evaporagdo do solo, necessdrias para a entrada no

programa Hydrus1D, foram calculadas pelo modelo de Ritchie (1972):
T =ET-(1-¢™") (35)

E=ET-e""F (36)

Em que ET, E e T s@o as evapotranspiragdo, evaporacio e transpiragdo, IAF € o
indice de 4rea foliar e k é o coeficiente de extin¢ao, assumido ser 0,7 (SOARES, 2009). O
indice de area foliar foi calculado por Lima (2004) a partir dos dados medidos de
porcentagem de cobertura (PC) e interpolados em funcdo dos dias decorridos apds o

plantio, por meio da equacdo de Medeiros et al. (2001):

IAF =0,297 +0,048 - PC —0,0000754 - PC* (37)
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A evapotranspiracdo de referéncia (ETy) foi calculada pelo modelo de Penman-

Monteith (ALLEN et al., 1998):

0,408-A-(Rn—G)+y- 200 ,-(e,—e,)

u
T +273 ]
ET, = 38
0 A+y-(1+0.34u,) %%)

Na qual Rn [MJ .m2d"] é o saldo de radiagd@o na superficie da cultura, G [MJ m2d’]
¢ a densidade de fluxo de calor no solo, T [°C] é a temperatura média do ar, u, [m.s'l] éa
medida da velocidade do vento a 2,0 m de altura, e; [kPa] é a pressdo de vapor a
saturagdo, e, [kPa] é a pressdo de vapor, (e; — ¢,) [kPa] é o déficit de pressdo de vapor, A
[kPa°C™] é o parAmetro de inclinagdo da curva de pressio de vapor, y [kPa°C'] é a

constante psicométrica.

A pressao de vapor a saturacao (€, ) é definida como:

. = ¢’ (méx) + ¢’ (min)

39
s > (39)
Com
( 17,277 )
e’ =0,6108-¢ """ (40)
A inclinacdo da curva de pressdo de vapor A foi calculada pela expressao:
4098
A= 1)
(T +237,3)
A pressao de vapor (e,) foi estimada por:
R.-
o, =R (42)
100

Em que UR (%) é a umidade relativa do ar.
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O saldo de radiacdo (Rn) foi medido por meio de um saldo radiometro. O fluxo de
calor no solo (G) é pequeno em comparag@o com o saldo de radia¢do (Rn) e, portanto, foi
desprezado.

A velocidade do vento a 2,0 m de altura foi estimada pela equagao:

. 4,87
“ In(67,87 —5,42)

u, =

(43)

3.5 Aplicacao do Hydrus1D

O programa Hydrus1D foi usado para simular a dindmica da dgua em um solo
cultivado com feijao caupi, com 120 cm de espessura e discretizado com Az = 1,0 cm.
Foram realizadas quatro simulag¢des horarias em periodos de sete dias representativos
(168 horas) dentro de cada fase fenoldgica da cultura.

A Tabela 4 apresenta de forma simplificada os periodos de simulacdo para os

quatros estagios de desenvolvimento da cultura.

Tabela 4 — Periodo de simulacio e fases de desenvolvimento da cultura

Estagio Fase fenolégica Duracao da fase Periodo de simulagao
1 Emergéncia 11 a20/03/2003 13 a2 20/03/2003
2 Vegetativa 21/03 a 29/04/2003 11 a 17/04/2003
3 Reprodutiva 30/04 a20/05/2003 05 a 11/05/2003
4 Maturagdo 24 a 02/06/2003 24 a 30/05/2003

3.5.1 Condigdes iniciais e de fronteira

3.5.1.1 Condicdo Inicial

A solucdo da equacdo (25) requer o conhecimento da distribuicdo inicial do
potencial matricial ou de umidade volumétrica no perfil do solo. Sendo assim, como

condicao inicial foi utilizada:

O(z, 1) = &(z, 0)para (z) € Ip 44)
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A partir dos dados obtidos de umidade volumétrica, foi realizada uma interpolacao
linear a fim de se obter os valores de umidade volumétrica para cada centimetro do solo.
A condig¢do inicial de umidade volumétrica, usada na simulagdo, para cada estigio de

desenvolvimento da cultura estd apresentada na Figura 7.
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Figura 7 - Condicdo inicial de umidade volumétrica do solo, para as fases (a)
Emergéncia, (b) Vegetativa, (c) Reproducio (floracdo) e (d) Maturagao.

3.5.1.2 Condicdo de fronteira superior

Os dados atmosféricos de entrada para o limite superior no programa Hydrus1D
consistem de: Precipitacio, medida por meio de um pluvidgrafo; evaporagdo e
transpiracdo, estimados pelo modelo de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998); e pelo
potencial critico na superficie do solo, considerado — 12000 kPa (120 000 cm de H,0),
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que corresponde aproximadamente ao valor da suc¢do de um solo seco ao ar
(ANTONINO, 1988).
A Figura 8 apresenta a precipitacdo pluviométrica para todo o periodo de cultivo do

feijdo caupi no ano de 2003.

40 7 HFase de emermencia
E Fase vegetativa
351 B Fase reprodutiva ifloragéo)
S5 B Fase de maturagao
E
= 284
2
g 20
15
2
=%
10 -
5 n
D O T O b B P
% % 2y %2 %

Figura 8 — Precipitacdo pluvial (mm) para todo o periodo de simulagdo (11/03 a
30/05/2003), com indicagdo da fase fenoldgica da planta.

Durante todo o periodo de cultivo ocorreu uma precipitacdo de 341,1 mm. Na fase
vegetativa choveu 164,4 mm (48,2%), e o dia de maior precipitacio foi o 42°
(21/04/2003), e nao houve precipitacdo na fase de maturacio, que teve inicio no dia
24/05/2003. Os dados de entrada de Precipitacdo, Evaporacdo e Transpiracdo foram
especificadas nos arquivos de entrada ATMOSPH.IN como condicio de fronteira
superior (condi¢do atmosférica), com dois valores limites do potencial matricial na
superficie que devem também ser fornecidos: ACritS, que indica o potencial matricial
mdaximo permitido na superficie (geralmente assumido ser igual a zero), e 2CritA (12 000
kPa) que € o potencial matricial minimo permitido, definido da condi¢do de equilibrio

entre a 4gua do solo e o vapor atmosférico NEUMAN et al., 1974).

3.5.1.3 Condicdo de fronteira inferior

Os valores medidos de umidade volumétrica do solo na base do perfil que servem

para a condi¢do de fronteira inferior ndo variam significativamente com o tempo,
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portanto, pode-se considera-los constante. Desta forma, a condicio de fronteira inferior é

a umidade volumétrica constante.

3.5.2 Anélise de desempenho da simulagio

Para avaliar a concordancia entre os dados observados e os valores simulados pelo
programa Hydrus1D foram utilizados diferentes critérios estatisticos: O erro quadratico

médio (EQM) definido pela Equacao 45.

N

BOM =3 (1, - M.} (45)

i=1

O coeficiente de correlacio r

3 (7. -7). (v, -37)]

e — (46)

[k} Sl -y

i=1

O coeficiente de determinagio, R’ = *, definido pelo quadrado do coeficiente de

correlacdo e o indice de concordancia (d) proposto por Willmott ez al. (1985).

N
(Tx _Mi)2
d=1- i (47)

3ol ~3a))+ o, -3

i=1

Na qual 7; representa os valores calculados pelo modelo, M; representa os valores
experimentais, M ¢é a média dos valores experimentais e N é o numero de determinacdes.
O indice de concordéncia (d) esta relacionado ao afastamento dos valores estimados
em relacdo aos observados e varia de 0 (zero), quando ha nenhuma concordancia, a 1,0
(um) quando hd uma concordincia total entre os dados experimentais e os valores

simulados pelo modelo.
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A Tabela 5 apresenta a classificagdo para a andlise das correlacdes entre os dados

experimentais e os valores simulados pelo modelo.

Tabela 5 — Classificagdo para o coeficiente de correlacio

Coeficiente de correlacao r Correlacao
0-0,01 Muito baixa
0,1-0,3 Baixa
0,3-0,5 Moderada
0,5-0,7 Alta
0,7-0,9 Muito alta
0,9-1,0 Quase perfeita

3.5.3 Analise de Sensibilidade

Para a andlise de sensibilidade, foi empregado o método de superficie de resposta,
onde varias simulacdes foram realizadas apenas com a modificagdo de um parametro
selecionado em + 10% e + 20%, enquanto os demais parametros nao foram alterados.
Assim, o mesmo processo foi repetido para todos os pardmetros. Desta forma,
analisaram-se nos dados de saida, apds cada simulacéo, toda resposta proveniente de cada
alteracdo nos parametros.

A andlise de sensibilidade foi realizada sobre o inverso da pressio de
borbulhamento (), o parametro de distribui¢do do tamanho dos poros (n), a
condutividade hidraulica saturada (Kj;) e os potencias do modelo de Feddes para extracio
de dgua pelo sistema radicular (Y1, ¥5, Y3 e ¥4).

Os dados de saida avaliados na anélise de sensibilidade foram a evapotranspiracio
acumulada (ETycum), a drenagem do solo na base do perfil (D), a evolu¢do da umidade
volumétrica (6) e o armazenamento de dgua no solo (A). Os valores de referéncia e as
suas respectivas variacdes para os pardmetros utilizados na andlise de sensibilidade do

modelo Hydrus1D estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Dados da cultura e do solo utilizados na analise de sensibilidade do modelo

Parametro  Referéncia Ref+10% Ref+20% Ref-10% Ref-20%
yi(cm) -10,0 -11,0 -12,0 -9,0 -8,0
ys(cm) -25,0 -27,5 -30,0 -22,5 -20,0
ys(cm) -1793,79 -1973,17 -2152,54 -1614,41 -1435,03
wi(cm) -8000,0 -8800,0 -9600,0 -7200,0 -6400,0

Camada 1 (0 — 40 cm)
ai(cm™) 0,009368 0,0103048  0,0112416  0,0084312  0,0074944
ni(-) 1,52174 1,673914 1,826088 1,369566 1,217392
Ki(cm/h) 3,42 3,762 4,101 3,078 2,736
Camada 2 (41 — 120 cm)
op(cm™) 0,01229 0,013519 0,014748 0,011061 0,009832
na(-) 1,658982 1,8248802 1,9907784 1,4930838 1,3271856
K (cm/h) 0,117 0,1287 0,1404 0,1053 0,0936

Os valores de referéncia para os pardmetros do solo (o, O, 11, 12, Ks; e Ks;) foram

determinados por Soares (2009) e os valores dos potenciais do modelo de Feddes (¥, ¥5,

Y e i) sdo os valores adotados pelo programa Hydrus1D para o feijao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Sensibilidade do modelo

As andlises de sensibilidade foram realizadas no periodo de 15 a 21/3/2002, com o
solo nu e no periodo de 11 a 17/4/2003, na fase vegetativa do feijdo caupi. A variagdo dos
parametros do solo para as duas camadas (o, 0y, K1, Ky, 1y € ny), e a variacdo dos
parimetros da planta (Y;, Y, W3, Vi), foi realizada com o objetivo de estudar a
sensibilidade do modelo Hydrus1D para a evaporacdo do solo, a transpiracao da planta, o
armazenamento de 4dgua no solo, o fluxo de dgua na base do perfil e a evolugdo da
umidade volumétrica. Observou-se que nenhuma das saidas analisadas mostrou-se
sensiveis as variagdes dos parametros de extragdo de dgua pelo sistema radicular do
feijdo (potenciais no qual a planta comeca a extrair d4gua do solo, extraem dgua do solo a
uma taxa maxima e cessam a extracdo de dgua do solo).

A Figura 9 apresenta a variacdo da evaporagdo acumulada e da evolucdo do

armazenamento devido as variacdes de Qi;.
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Figura 9 — Variacdo da evaporacdo acumulada e do armazenamento de dgua a partir das
variagdes do parametro ;.

A evaporagdo do solo e o armazenamento de 4dgua no solo, simulados pelo
programa HydruslD, submetido as variagdes do parimetro o; ndo apresentaram

sensibilidade.
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A Figura 10 apresenta as variacdes da umidade volumétrica nas profundidades de

20 e 40 cm na primeira camada do solo e nas profundidades de 60 e 80 cm na segunda

camada do solo, em resposta as variagdes de o.;.
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Figura 10 — Evolucdo da umidade volumétrica nas profundidades de (a) 20 cm (b) 40 cm
(c) 60 cm e (d) 80 cm, calculados a partir das variagdes de ;.

As variagdes nos valores de referéncia de o provocaram variagdes insignificantes

dos valores calculados pelo Hydrus1D para a umidade volumétrica nas profundidades de

20 e 40 cm, e as respostas da umidade volumétrica devido as variagdes de 0y nas

profundidades de 60 e 80 cm foram ainda menores, mostrando que a umidade

volumétrica ndo € sensivel ao pardmetro o;. Nao houve sensibilidade no fluxo de dgua na

base do perfil devido as variagdes de «;.

A Figura 11 apresenta a sensibilidade da umidade volumétrica devido as variacoes

de 0.



0,27 -
(a)
0,26 -
5 0,25 -
E
L
o 0.24 -
°
(1]
k=]
£ 0,23 ¢ Referéncia
=) Ref+10%
| Ref+20%
0.22 Ref-10%
Ref-20%
0,21 T T T T ! ! :
15/3 16/3 17/3 18/3 19/3 20/3 21/3 22/3
Tempo (dias)
0,28 -
0,275 - ©
s~ 0,27
£
0,265 -
£
£0,26 -
[}]
°
80,255 -
E O Referéncia
> 0,25 Ref+10%
Ref+20%
0,245 4 Ref-10%
Ref-20%
0124 T T T T T T 1
15/3 16/3 17/3 18/3 19/3 20/3 21/3 22/3
Tempo (dias)

41

0,27
g (b)
0,26 &
§025 -
£
L0224
o
°
]
-E 0,23 + o Referéncia
5 Ref+10%
Ref+20%
0.22 1 Ref-10%
Ref-20%
0,21 T T T T T T 1
15/3 16/3 17/3 18/3 19/3 20/3 21/3 22/3
Tempo (dias)
0,28 -
d
0,275 - ()
&~ 0,27 -
£
20,265
£
L 0,26
3
8 0,255 -
't o 80cm(ref)
5 0,25 +10%alfa_2
+20%alfa_2
0,245 4 ——-10%alfa_2
—-20%alfa_2
0124 T T T T T T 1

15/3 16/3 17/3 18/3 19/3 20/3 21/3 22/3
Tempo (dias)

Figura 11 — Evolucdo da umidade volumétrica nas profundidades de (a) 20 cm (b) 40 cm
(c) 60 cm e (d) 80 cm, calculados a partir das varia¢des de Ol,.

A variagdo de o, ndo apresentou sensibilidade na umidade volumétrica na primeira

camada do solo (0-40 cm). Na segunda camada do solo, nas profundidades de 60 e 80

cm, a evolucdo da umidade volumétrica apresentou-se pouco sensivel as variacdes do

parametro 0.

A Figura 12 apresenta a variacdo da evaporagdo acumulada e da evolugdo do

armazenamento devido as variacdes de 0.
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Figura 12 — Variacio da evaporacdo acumulada e do armazenamento de dgua a partir das
variagOes do parametro ol,.

A evaporacdo do solo e o armazenamento de dgua no solo, simulado pelo
Hydrus1D, quando o, foi variado ndo apresentou sensibilidade. O fluxo de 4gua na base
do perfil (Figura 13) apresentou-se mais sensivel ao pardmetro o, do que as demais
saidas analisadas, mesmo assim, a drenagem calculada pelo HydrusID ndo é muito

sensivel as variacoes de ;.
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Figura 13 — Sensibilidade do fluxo de d4gua na base do perfil devido as variagdes de o,.

A variacdo da condutividade hidraulica saturada da primeira camada do solo (K;)
ndo apresentou sensibilidade em nenhuma das saidas estudadas na andlise de
sensibilidade. As variagdes da condutividade hidrdulica saturada da segunda camada do
solo (K;»2) apenas provocaram pequenas mudancas na drenagem e na evolucdo da

umidade volumétrica do solo (Figuras 14 e 15).
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Figura 14 — Sensibilidade da drenagem na base do perfil devido as variagGes

condutividade hidraulica K.
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da

Figura 15 — Evolucdo da umidade volumétrica nas profundidades de (a) 20 cm (b) 40 cm
(c) 60 cm e (d) 80 cm, calculados a partir das variacdes de K.
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Quando Ky, foi aumentado, observou-se pequeno aumento na drenagem (Figura 14)
e redugdo da umidade do solo nas profundidades de 60 e 80 cm em relagdo ao valor de
referéncia (Figuras 15c e 15d). Da mesma forma, quando Ky, foi reduzido, observou-se
pequena reducdo da drenagem e um aumento da umidade, o que estd de acordo com a lei
de Darcy, uma vez que quando a fung@o condutividade hidrdulica aumenta, também
aumenta o fluxo e, portanto, diminui o teor de 4gua nas profundidades mais proéximas a
base do solo.

A Figura 16 apresenta a variacdo da umidade volumétrica devido a variacdo de n,

nas profundidades de 20, 40, 60 e 80 cm.
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Figura 16 — Evolucdo da umidade volumétrica nas profundidades de (a) 20 cm (b) 40 cm
(c) 60 cm e (d) 80 cm, calculados a partir das varia¢des de n;.
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Quando 7, foi reduzido em 20% do valor de referéncia, observou-se um aumento na
umidade volumétrica, em relagdo aos valores de referéncia, de mais de 15% na primeira
camada do solo (Figuras 16a e 16b). Observa-se ainda que a varia¢do do pardmetro n,
ndo apresentou influéncia significativa sobre a segunda camada do solo (Figuras 16¢ e
16d). Por outro lado, o parametro n, apresentou influéncia significativa na primeira

camada do solo (Figura 17).

O Referéncia énci
0,3 4 Ref+10% 0,3 ° Egi:%gzla
(a) Eg;fg // (b) Ref +20%
Rt 0% Ref-10%
6\0’28 J 0,28 Ref-20%
§ 5
= 0,26 - o
g E 0,26
3 Y
g024- 3 024
: :
0,22 - 0,22
0.2 ‘ 0,2 ; ; ; ; : : )
15/3 16/3 17/3 18/3 19/3 20/3 21/3 22/3 15/3 16/3 17/3 18/3 19/3 20/3 21/3 22/3
Tempo (dias) Tempo (dias)
o Referéncia 0 Referéncia
03 - Ref+10% 03 Ref+10%
(c) sl (d) Ref +20%
Ref+20% Ref-10%
Ref-10% Rel-20%
028 Ref-20% ~028 -
A ;
§ §
£ E
£ 0,26 - £0,26 -
Q ()
g T
3 3
E i £
5 0,24 50,24 -
0,22 w \ \ \ \ ‘ ‘ 0,22 ‘ \ \ \ T w 1
15/3 16/3 17/3 18/3 19/3 20/3 21/3 22/3 15/3 16/3 17/3 18/3 19/3 20/3 21/3 22/3
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 17 — Evolucdo da umidade volumétrica nas profundidades de (a) 20 cm (b) 40 cm
(c) 60 cm e (d) 80 cm, calculados a partir das varia¢des de n,.

A reducdo de n, provocou um aumento na umidade do solo, em relag@o aos valores
de referéncia, nas profundidades de 60 e 80 cm (Figuras 17c e 17d) e uma reducio da
umidade nas profundidades de 20 e 40 cm (Figura 17a e 17b). Por outro lado, o aumento

de n, provocou uma reducao na umidade do solo nas profundidades de 60 e 80 cm e um
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aumento nas profundidades de 20 e 40 cm. Observa-se ainda nas Figuras 16 e 17 que o
pardmetro n; provocou variagdes na umidade volumétrica apenas na primeira camada do
solo, enquanto o parametro n, provocou mudangas nos valores de umidade volumétrica
tanto na segunda quanto na primeira camada do solo.

A evaporacdo e o armazenamento de 4dgua também apresentaram alguma

sensibilidade aos pardmetros n; e n, (Figuras 18 e 19).
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Figura 18 — Variacdo da evaporacido acumulada e do armazenamento de dgua no solo a

partir das variacdes de n;.
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Figura 19 — Variacdo da evaporacido acumulada e do armazenamento de dgua no solo a

partir das variacdes de n;.
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Observa-se na Figura 18 que as variacbes do pardmetro n; provocaram
significativas variagcdes na evaporacio e no armazenamento de dgua apenas quando n; foi
reduzido em 20% do valor de referéncia, o que provocou a reducdo da evaporacao
acumulada em 32% e o aumento do armazenamento em apenas 2,23%. Quando se
analisou a sensibilidade do modelo ao parimetro n, (Figura 19), observou-se que a
evaporacdo acumulada ndo apresentou sensibilidade, enquanto o armazenamento de dgua
mostrou-se levemente sensivel.

As maiores variacdes nas saidas analisadas devido as variacdes de n, ocorreram na
drenagem do solo (Figura 20), com um aumento de 57,25% quando n, foi acrescido em
10% do valor de referéncia e um aumento de 106,48 % quando n, teve um acréscimo de
20% do valor de referéncia.

Quando n, foi reduzindo em 10% do valor de referéncia a drenagem foi reduzida
em 46,6%, e quando foi reduzido em 20% do valor de referéncia, a drenagem foi
reduzida em 90,9%. A drenagem do solo ndo apresentou sensibilidade devido as

variages de n.
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Figura 20 — Sensibilidade da drenagem do perfil devido as varia¢des de (a) n; e (b) ny.

A Figura 20 também mostra que, diferente da maioria das saidas estudadas na
andlise de sensibilidade do programa Hydrus1D para os pardmetros n; e np, (umidade
volumétrica, drenagem, evaporacdo e armazenamento de &4gua), a drenagem teve
variagdes significativas tanto quando o parametro n, foi aumentado, quanto foi reduzido,

mostrando que o fluxo € altamente sensivel a este parametro.
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Na Figura 21 pode-se observar o efeito das variacdes dos pardmetros o, 0, Ky,

K2, n1 € ny no célculo da umidade volumétrica. O parametro n foi o que apresentou maior

influéncia nos valores simulados de umidade volumétrica do solo.
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Figura 21 — Variacdo percentual da umidade volumétrica do solo em fun¢do da variacio
dos parametros de entrada (o1, 0, K1, K, 11 € n2).

Nas Figuras 22 e 23 observa-se o efeito das variagcdes dos pardmetros nos célculo

do armazenamento, da drenagem e da evaporacdo do solo. Observa-se que os pardmetros

n; e ny foram também os que mais influenciaram, principalmente na drenagem do solo.
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Figura 22 — Variacdo percentual do armazenamento e da drenagem em funcdo da
variagdo dos parametros de entrada (ol;, 0, Ks1, Ks2, 111 € 12).
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Figura 23 — Variagdo percentual da evapotranspira¢do acumulada em fun¢do da variacio
dos parametros de entrada (o1, 0, K1, Ko, 71 € 1).

Dentre todos os parametros estudados, os parametros n; e n, foram os que mais
influenciaram em todas as saidas analisadas. A variagcdo do parimetro n provoca
significativas variacdes na umidade volumétrica do solo (Eq 09, 10 e 11), e esta variacdo
na quantidade de dgua no solo faz variar a evaporagio do solo, o armazenamento de dgua
no solo e a drenagem na base do perfil. O modelo Hydrus1D apresenta uma grande

sensibilidade ao parametro n.

4.2 Calibra¢ao do modelo Hydrus1D

O programa Hydrus1D n@o permite o cdlculo simultaneo da curva de retencdo y(0)
e da curva de condutividade hidraulica K(0), por meio de dois modelos diferentes (como
por exemplo: van Genuchten e Brooks; Corey), e também apenas utiliza a hipétese de
Mualem (1976) para a distribui¢do dos tamanhos das particulas. Desta forma, foi preciso
ajustar os parametros de forma n; e n, e os pardmetros de normalizacdo ¢ e O para 0s
modelos de van Genuchten com a hipétese de Mualem, tanto para a curva de retencao
quanto para a curva de condutividade hidraulica.

A calibra¢do do modelo foi realizada manualmente em dois periodos distintos de
sete dias, um para os parametros relativos ao solo e outro para os parametros de extracao

de 4gua pela raiz, do modelo de Feddes, relativos a cultura. O primeiro periodo de

calibracdo dos pardmetros foi realizado em solo descoberto no periodo de 15 a 21 de
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mar¢o de 2002, e o segundo periodo em solo vegetado com feijdo caupi de 24 a 30 de

abril de 2002 dentro da fase vegetativa do feijao.

4.2.1 Solo sem vegetacao

A calibrag@o no periodo de 15 a 21 de marco de 2002 (solo descoberto) apresentou
precipitacdo de 12,6 mm e ndo houve chuva nos primeiros dois dias e no dltimo dia e a
umidade volumétrica variou entre 0,15 e 0,27 cm’.cm™. A Figura 24 apresenta a

precipitacdo do periodo de calibragdo do solo sem vegetagao.
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Figura 24 — Precipitacdo periodo de calibrag¢do do solo sem vegetacdo (15 a 21/3/2002).

O Hydrus1D subestimou o armazenamento de d4gua no solo para os trés dltimos dias
na simulagdo. A evolugdo do armazenamento de dgua no solo (0 — 120 cm) medida, e

simulada pelo modelo Hydrus1D est4 apresentada na Figura 25.
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Figura 25 — Armazenamento de dgua no solo sem vegetacdao medido e calibrado.

A calibracdo para o armazenamento de 4gua do solo apresentou um bom

desempenho, uma eficiéncia muito boa e uma correlacio quase perfeita. (Tabela 7)

Tabela 7 — Indices estatisticos do armazenamento
de 4gua no solo sem vegetacdo ap0s a calibracido do

modelo Hydrus1D
EQM (%) d r R’
1,7748 0,8625 0,9519 0,9062

A evolugdo da evaporacio do solo medida e simulada no periodo de calibragdo com

solo descoberto e os indices estatisticos estdo apresentados na Figura 26 e na Tabela 8.
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Figura 26 — Evaporacio do solo medida e calibrada no periodo de 15 a 21/3/2002.



52

Tabela 8 — Indices estatisticos da evaporagdo do
solo apds a calibragdo do modelo Hydrus1D no
periodo de 15 a 21/3/2002.

EQM (%) d
5,8036 0,9375

R2
0,9279

r

0,9633

Apesar do erro quadratico médio (EQM) ser maior do que o erro da modelagem do

armazenamento, de acordo com indice “d”, a modelagem da evaporacdo do solo foi

classificada como 6tima e apresentou uma correlagdo “r”’ quase perfeita.

A evolucdo da umidade volumétrica medida e simulada no periodo de 15 a

21/3/2002 (solo sem vegetacdo) nas profundidades de 20 e 40 cm (pertencentes a

primeira camada do solo) e nas profundidades de 60 e 80 cm (pertencentes a segunda

camada do solo) apresentaram em média um bom desempenho (Figura 27).
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Figura 27 — Evolucdo da umidade volumétrica do solo sem vegetacdo medida e simulada
nas profundidades de (a) 20 cm, (b) 40 cm, (¢) 60 cm e (d) 80 cm.
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A anélise estatistica da evolugdo da umidade volumétrica do solo apresentou uma

correlacdo “r” muito alta nas profundidades de 20, 60 e 80 cm, e alta correlagdo na

profundidade de 40 cm (Tabela 9).

Tabela 9 — Indices estatisticos da evolugio da umidade
volumétrica do solo sem vegetacdo apds a calibracdo do

modelo Hydrus1D
EQM (%) d r R’
20 cm 6,2367 0,7143 0,8561 0,7330
40 cm 6,8787 0,3557 0,8010 0,6416
60 cm 0,4985 0,8696 0,9402 0,8841
80 cm 3,0251 0,4501 -0,9391 0,8820
4.2.2 Solo vegetado

Durante a calibragdo do solo vegetado, no periodo de 24 a 30 de abril de 2002,

ocorreram chuvas de pequena intensidade, totalizando 16,7 mm, e a umidade volumétrica

variou entre 0,15 e 0,33 cm’.cm™,

A Figura 28 apresenta a precipitagdo do periodo de calibragdo do solo vegetado.

Precipitacao (mm)

8,0
7,0 4
6,0 -
5,0 -
4,0
3,0 -
2,0
1,0
0,0

|

24/4 25/4 26/4 27/4 28/4 29/4 30/4
Tempo (dias)

Figura 28 — Precipitac¢do do periodo de calibrag@o do solo vegetado (24 a 30/4/2002).
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A calibrag@o para o armazenamento de dgua do solo no periodo de 24 a 30/4/ 2002,

com o solo vegetado, apresentou um 6timo desempenho (Figura 29).

320 Hydrus
315 o medido

310
305 g,
300
295
290
285
280
275
270 : : : : ‘ : ‘

24/4 25/4 26/4 27/4 28/4 29/4 30/4 1/5
Tempo (dias)

Armazenemento (mm)

Figura 29 — Armazenamento de dgua no solo medido e calibrado com solo vegetado.

Os indices estatisticos da comparacido dos dados de armazenamento de 4dgua no
solo, medidos e simulados pelo Hydrus1D, no periodo de calibracdo estdo apresentados
na Tabela 10 e apresentam uma concordancia e correlacdo quase perfeita, ou seja, um

6timo desempenho.

Tabela 10 — Indices estatisticos do armazenamento
de 4dgua no solo vegetado apds a calibracdo do

modelo Hydrus1D.
EQM (%) d r R’
0,4672 0,9677 0,9755 0,9516

A comparacdo entre os valores medidos e simulados pelo modelo Hydrus1D da
evolucdo da evapotranspiracio do feijao caupi durante a fase de calibragdo, apresentada
na Figura 30, mostra excelente desempenho, com relacdo aos indices estatisticos

apresentados na Tabela 11.
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Figura 30 — Evapotranspiracdo medida e calibrada com solo vegetado.

Tabela 11 — Indices  estatisticos da
evapotranspiragdo apds a calibragdo do modelo
Hydrus1D de 24/4 a 30/4/2002.

EQM (%) d r R’

5,2421 0,9826 0,9910 0,9822

A evolugdo da umidade volumétrica medida e simulada com o solo vegetado, estd
apresentada na Figura 31. O modelo Hydrus1D superestimou a evolu¢do da umidade
volumétrica do solo na profundidade de 20 cm, exatamente nos dias apds precipitagao.

O desempenho da modelagem da evolucdo da umidade volumétrica do solo, no
periodo de calibragdo com solo vegetado, foi muito bom de acordo com os indices
estatisticos apresentados na Tabela 12, pois apresenta erros muito baixos e correlacdes
“r” muito altas em todas as profundidades, com excecdo da profundidade de 80 cm, que

apresentou apenas uma alta correlagdo devido a superestimativa feita pelo modelo nos

tré€s ultimos dias de simulagéo.
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Figura 31 — Evolucdo da umidade volumétrica do solo medida e simulada no periodo de
24/4 a 30/4/2002 nas profundidades de (a) 20 cm, (b) 40 cm, (c) 60 cm e (d) 80 cm.

Tabela 12 — Indices estatisticos da umidade volumétrica do
solo apds a calibracdo do modelo Hydrus1D no periodo de 24/4

a 30/4/2002.
EQM (%) d r R’
20 cm 2,3622 0,8401 0,8294 0,6879
40 cm 1,4844 0,6275 0,7759 0,6020
60 cm 0,9028 0,6685 0,8344 0,6962
80 cm 2,2573 0,5980 -0,6338  0,4017
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Os parametros do solo, ajustados e calibrados relativos a curva de retengdo ¥(0) e a
curva de condutividade K(6) propostas por van Genuchten (1980) com a hipotese de

Mualem (1976), estdao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Parametros do solo ajustados no Statistica (STATSOFT Inc, 2004, versao
7) e calibrados para os modelos de van Genuchten com a hipétese de Mualem (1976).

Camada Z(cm) G (cm’em?) O (cm’cm?) aAcem’) n Ks(cm/h)
1 0-40 0 0,459 0,009368 1,369 3,42
2 40-120 0 0,440 0,012290 1,327 0,117

4.3 Comparacao dos valores medidos e simulados pelo Hydrus1D

Os resultados das simulagdes da dindmica da dgua no solo cultivado com feijdo
caupi no HydruslD serdo discutidos para todas as fases fenoldgicas da cultura:
emergéncia (11 a 20/03/2003); vegetativa (21/03 a 29/04/2003); reprodutiva (30/04 a
20/05/2003); e maturagdo (24 a 02/06/2003).

4.3.1 Fase de emergéncia

Durante o periodo da fase de emergéncia do feijao caupi, ocorreu um total de
precipitacao pluvial de 88,8 mm distribuidos durante o todo periodo de simulagdo. O dia

de maior precipitacdo foi o dia 18/03 (28,0 mm), que ocorreu nas ultimas horas do dia.

30 +
25
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o

10 4

5

0 E‘D‘ ‘EI‘ : ‘I:I‘ .
7% 17/0 1% 1% 1)/0 1% 7% e%

tempo (dias)

Figura 32 — Precipitacdo pluvial na fase de emergéncia da cultura de feijao caupi.
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As evolugdes da precipitacdo pluvial e da umidade volumétrica do solo medida e
simulada pelo Hydrus1D, nas profundidades de 20, 40, 60 e 80 cm estdo apresentadas na

Figura 33.

=3 Precipitagdo

0,4 O medido - 20 cm r 30 0,4 , === Precipitagéo 30
Hydrus1D-20cm = o medido - 40 cm
0,35 Hydrus1D - 40 cm
F 25
e E E % 0E
2 E  Sgu. L
5 8 i 2
= & 202 L 15 o
3 £ 3 £
8011 08§ 10
E £ E o
> 0,14 o =) 0,14 o
0,05 - s 0,05 - S
0+= |:| ; AL : I:I 0 0+= I:l AL : D 0
13/3 14/3 15/3 16/3 17/3 18/3 19/3 20/3 13/3 14/3 15/3 16/3 17/3 18/3 19/3 20/3
Tempo (dias) Tempo (dias)
_ =3 Precipitagéo 0,4 - L - 30
047 g medido- 60 cm 30 E==Precipitagio
0,35 Hydrus1D - 60 cm 0,35 - Hydrus1D - 80 cm 5
: o5 - 25
e 031 = ¢ 03 H =
? ; _ . £
E L0 E E L 20
8025 - 0E 025 - %
£ M o M
S 02 158 L o02- 15 'S
] 2 8 g
S
80,15 | S5 §0,15* L 10 ©
g 10 9 £ o
£ o1 & 5 o1 &
L -5
0,05 - 5 0,05 -
0 +=— I:l = ; . I:I . 0 0 += ‘I:l . AL . |:| . 0
13/3 14/3 15/3 16/3 17/3 18/3 19/3 20/3 13/3 14/3 15/3 16/3 17/3 18/3 19/3 20/3
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 33 — Precipitacdo pluvial e umidade volumétrica do solo medida e simulada pelo
Hydrus1D durante sete dias na fase de emergéncia da cultura.

Na profundidade de 20 cm, o Hydrus1D simulou muito bem a evolucdo da umidade
volumétrica, apesar da superestimativa do modelo no tltimo dia. Esta superestimativa
concorda com os resultados encontrados por Ndiaye et al. (2007), quando modelou em
100 horas, a dindmica da dgua em solo cultivado com milho. Observa-se ainda na Figura
33 semelhancas na resposta da umidade volumétrica simulada pelo Hydrus1D em relagdo
a precipitagdo, como ocorre nos valores medidos de umidade volumétrica. De acordo
com os indices estatisticos da Tabela 14, observa-se que houve bom desempenho do

modelo na simulacdo da evolu¢do da umidade volumétrica.
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Tabela 14 — Indices estatisticos da evolugio da umidade
volumétrica do solo na fase de emergéncia do feijdo caupi.

EQM (%) d r R’
20 cm 9,7077 0,8330 0,9240  0,8537
40 cm 8,0028 0,7767 0,7206  0,5192
60 cm 3,9862 0,8276 0,8475 0,7183
80 cm 4,0951 0,7801 0,8318  0,6920

Ndiaye et al. (2007) utilizaram o Hydrus1D para estudar a dindmica da dgua em
solo cultivado com milho e perceberam que o modelo representou de forma satisfatoria a
evolucdo da umidade volumétrica em todas as profundidades analisadas, com eficiéncia
sempre superior a 0,77, e afirmaram que as simulacdes poderiam ser melhoradas através
de uma representacio mais precisa da estrutura do solo e da variabilidade das
propriedades hidraulicas.

A Figura 34 apresenta o perfil de umidade volumétrica do solo em trés dias em
condi¢des diferentes de precipitag@o entre os sete dias de simulagdo (13 a 20/3/2003). Os

indices estatisticos estdo apresentados na Tabela 15.
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Figura 34 — Perfil de umidade volumétrica medida e simulada do solo nos dias 13, 15 e
18/03/2003 em condic¢des diferentes de precipitacio.
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Tabela 15 — Indices estatisticos para o perfil de umidade
volumétrica do solo na fase de emergéncia do feijdo caupi.

EQM (%) d r R’
13/3/2003  3,0379 0,9785 0,9667  0,9344
15/3/2003  4,2080 0,9616 0,9288  0,8626
18/3/2003  8,5545 0,7672 0,5651 0,3194

Observa-se que, independente do dia e hora, e da intensidade da precipitacdo, o
Hydrus1D simulou de forma muito boa a umidade volumétrica do solo. No dia
13/03/2003, primeiro dia de simulagdo e dia de menor precipitagdo do periodo (0,3 mm),
os valores medidos e simulados pelo Hydrus1D apresentaram alta concordéncia, 6timo
desempenho e uma correlacdo quase perfeita entre os perfis de umidade volumétrica
medido e simulado pelo modelo, o que também ocorreu no dia 15/03/2003 que é o
segundo dias apds o inicio da simulacdo e primeiro dia com precipitacdo significativa
neste periodo (17,4 mm). O dia 18/3/2003, que € o quinto dia apds o inicio da simulacdo
e o dia de maior precipitacido do periodo, apresentou bons resultados, com a excecdo da
profundidade de 40 cm onde o Hydrus1D (0,276 cm’.cm™) subestimou o valor medido
(0,332 cm3.cm’3) da umidade volumétrica.

A evolugdo do armazenamento de 4gua no solo e a evapotranspiracdo, na fase de
emergéncia do feijdo caupi, apresentam Otima concordéncia entre os valores medidos e

simulados pelo modelo como apresenta a Figura 35 e a Tabela 16.
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Figura 35 — Armazenamento e evapotranspiracio na fase de emergéncia do feijao caupi.
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Tabela 16 — Indices estatisticos do armazenamento de dgua e da
evapotranspiragdo durante a fase de emergéncia do feijao caupi.
EQM (%) d r R’

Armazenamento 0,8062 0,9940 0,9931 0,9863

Evapotranspiracio 13,4147 0,9643 0,9527 0,9076

O programa Hydrus1D fez uma pequena subestimativa do armazenamento de dgua
no solo nos primeiros dois dias de simulagdo e no ultimo dia. A evapotranspiracdo
simulada pelo modelo apenas apresentou diferenca significativa no dia 13/3/2003,
primeiro dia de simulagdo e primeiro dia apds o plantio.

Nesta fase, a demanda de agua pelo feijdo caupi € pequena e a cobertura do solo era
apenas de 2,0% ao final do dia 20/3/2003, portanto, a maior parte de perda de dgua pela
cultura nos estdgios iniciais de desenvolvimento se da por evaporacdo direta do solo.

O Hydrus1D fornece, em um dos seus arquivos de saida, todos os componentes do
balango hidrico, os quais sdo: o armazenamento (A), a precipitagdo (P) e a irrigacdo (I), o
fluxo de agua no solo (D/AC), o escoamento superficial (ES), a transpiracdo da planta (T)
e a evaporacdo do solo (E). A Figura 36 apresenta os componentes do balanco hidrico

simulado pelo modelo Hydrus1D durante a fase de emergéncia do feijao caupi.
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251 @maA

BET

20

Componentes do Balanco Hidrico (mm)

13/3 14/3 15/3 16/3 17/3 18/3 19/3 20/3
Tempo (dias)

Figura 36 — Componentes do Balanco Hidrico simulado pelo Hydrus1D durante a fase
de emergéncia do feijdo caupi.
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Observa-se que o armazenamento de dgua no solo aumenta sempre nos dias com
significativa precipitacdo (maiores que 10,0 mm). A maior variacdo no armazenamento
de 4dgua no solo ocorreu no dia 18/03, dia de maior precipitagdo do periodo (28,0 mm),
que € o oposto dos dias 13 e 16/3 (os dias de menores precipitacdes do periodo), os dias

em que o solo ficou mais seco.

4.3.2 Fase vegetativa

Em toda fase vegetativa do feijao caupi (20/3 a 29/4/2003) choveu 164,4 mm. No
entanto, o periodo de simulag@o dentro da fase vegetativa da cultura (11 a 17/4/2003) foi

um periodo em que ndo houve precipitacdo (Figura 37).
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Figura 37 — Precipitag@o no periodo de 9 a 19/4/2003 dentro da fase vegetativa do feijdo
caupi.

Mesmo sendo o periodo simulado sem precipitacdo, observa-se que houve chuva
antes do inicio da simulacdo e logo apds a simulacdo. A evolucdo da umidade
volumétrica estd apresentada na Figura 38, e os indices estatisticos apresentados na

Tabela 17.
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Figura 38 — Umidade volumétrica do solo medida e simulada pelo Hydrus1D durante os

dias 11/4/2003 a17/4/2003.

Tabela 17 — Indices estatisticos da evolugio da umidade
volumétrica do solo na fase vegetativa do feijdo caupi.

EQM (%) d r R’
20cm 10,0509 0,3706 0,9021 0,8138
40cm 23,9615 0,1304 0,3322  0,1103
60 cm 7,0468 0,6313 0,6048  0,3657
80 cm 2,9249 0,7358 0,8082  0,6531

O modelo Hydrus1D subestimou a umidade volumétrica na primeira camada do
solo, principalmente na profundidade de 40 cm, que limita os horizontes. Os maiores

erros encontrados nesta profundidade é devido a incerteza da profundidade da interface
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de separacdo entre as duas camadas do solo. Os perfis de umidade volumétrica medida e

simulada pelo modelo estdo apresentados na Figura 39, sendo os indices estatisticos

apresentados na Tabela 18.
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Figura 39 — Perfil de umidade volumétrica medida e simulada do solo nos dias 11, 14 ¢

17/04/2003.

Tabela 18 — Indices estatisticos para o perfil de umidade
volumétrica do solo na fase vegetativa do feijdo caupi.

EQM (%) d r R’
11/4/2003 4,17 0,9304 0,8979  0,8062
14/4/2003 11,5833 0,6976 0,5219  0,2724
17/4/2003 14,9246 0,6563 0,5059  0,2559

A Figura 39 apresenta os perfis de umidade volumétrica em trés dias igualmente

espacados. O perfil de umidade simulado do dia 11/4, que representa a 6* hora apds o

inicio da simulag@o, apresenta 6timos resultados, segundo o indice estatistico “d”; todos

os valores simulados estdo concordando de forma muito boa com os dados medidos

experimentalmente. O perfil simulado do dia 14/4 (o meio da simulacdo) que representa

847 hora da simulag@o, mostra que o solo perdeu um pouco de umidade principalmente

nas camadas de 20 cm e 40 cm, o que também pode ser observado no perfil do dia 17/4

que representa o final da simulacio para este periodo (150* hora de simulacdo). Em geral,

os resultados simulados pelo modelo para o perfil de umidade volumétrica foram

regulares quando comparado com os dados medidos.
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A Figura 40 apresenta o armazenamento de dgua e a evapotranspiragdo para os dias

de estudo nesta fase fenoldgica da planta.
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Figura 40 — (a) Armazenamento e (b) Evapotranspiragdo no periodo de 11 a 17/4/2003.

Tabela 19 — Indices estatisticos do armazenamento de 4gua e da
evapotranspiragdo durante a fase vegetativa do feijao caupi.
EQM (%) d r R’

Armazenamento 6,4741 0,4279 0,8810 0,7761

Evapotranspiracao 6,6635 0,8643 0,8761 0,7675

Os valores simulados do armazenamento de 4gua no solo (Figura 40a) tiveram um
desempenho regular nesta fase de desenvolvimento do feijdo caupi, apesar da
subestimativa feita pelo programa Hydrus1D. Esta subestimativa no armazenamento de
dgua concorda com os resultados obtidos por Scanlon et al., (2002), que compararam
diversos programas numéricos na simulacdo do balango hidrico em regides semidridas e
concluiram que os programas HydruslD, SoilCover e SWIM, subestimaram o
armazenamento de dgua no solo.

Observa-se que a evapotranspiracdo (Figura 40b) estimada pelo Hydrus1D
apresentou um desempenho satisfatorio, apesar da pequena superestimativa do modelo
frente aos valores medidos. A evapotranspiracio medida e simulada pelo modelo
Hydrus1D estd de acordo com a evapotranspiracio média do feijdo caupi, na fase
vegetativa, cultivado nas condi¢des climaticas do nordeste brasileiro. Este

comportamento da evapotranspiragdo do feijao caupi também foi observado por Bezerra;
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Filho (1984) durante o periodo compreendido entre o pleno crescimento e o
florescimento do feijdo caupi cultivado em Teresina — PI, que variou entre 5,0 a 5,5 mm
didrios.

O indice “r” aponta para uma correlagdo muito alta e o indice “d” diz que houve
uma concordancia regular (Tabela 19).

A Figura 41 apresenta a evolucdo dos componentes do balango hidrico para este

periodo de simulag@o.

@ Prec m D/AC B AA ET

Componentes do balan¢o Hidrico

11/4 12/4 13/4 14/4 15/4 16/4 17/4
Tempo (dias)

Figura 41 — Componentes do balan¢o hidrico simulados pelo Hydrus1D no periodo de
11 a 17/4/2003.

Observa-se que a variacdo do armazenamento foi sempre negativa, indicando que o
solo estd secando com o tempo, o que também pode ser observado na evolugdo do
armazenamento (Figura 40a). Nota-se ainda que neste periodo ocorreram fluxos
ascendentes na base do perfil (120 cm), porém bem pequeno devido a baixa

condutividade hidraulica desta camada do solo.
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4.3.3 Fase reprodutiva (floragao)

A Figura 42 apresenta a precipitacdo pluviométrica para o periodo de 5 a

11/5/2003.

N

5/5 6/5 7/5 8/5 95 10/5 11/5
Tempo (dias)

Figura 42 — Precipitagdo no periodo de 5 a 11/5/2003 dentro da fase reprodutiva do
feijao.

Nos setes dias de simulacdo (5 a 11/5/2003), dentro da fase reprodutiva do feijao
caupi, choveu 9,4 mm, que corresponde a somente 8,69% da precipitacdo em toda a fase
reprodutiva da planta (108,2 mm). Destes 9,4 mm, choveu 1,0 mm no primeiro dia de
simulag@o e os 8,4 mm restantes no dltimo dia de simulacio. Nesta fase, o consumo de
dgua pela cultura ainda € elevado, comecando a diminuir no final desta fase e inicio da
fase de maturagdo.

A precipitacio pluviométrica e a evolucdo da umidade volumétrica nas
profundidades de 20, 40, 60 e 80 cm nesta fase estdo apresentadas na Figura 43 e os

indices estatisticos apresentados na Tabela 20.
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Figura 43 — Precipitagdo e evolucdo da umidade volumétrica medida e simulada pela
Hydrus1D no periodo de 5 a 11/5/2003, durante a fase reprodutiva da cultura.

Tabela 20 — Indices estatisticos da evolugio da umidade
volumétrica do solo na fase reprodutiva do feijdo caupi.

EQM (%) d r R’
20cm  2,9768 0,9055 0,9447  0,8924
40cm 17,4077 0,2498 0,8916  0,7949
60cm  6,1245 0,4593 0,9359  0,8758
80cm  4,1210 0,6207 0,9196  0,8456

A evolugdo da umidade volumétrica simulada pelo Hydrus1D apresentou um 6timo
resultado na profundidade de 20 cm de acordo com os indices estatisticos da Tabela 20.
A profundidade de 40 cm representa a interface de separacdo entre as camadas 1 e 2. Os

maiores erros encontrados nesta camada sdo devidos a incerteza da profundidade da
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camada que limita as camadas do solo. Nas profundidades de 60 e 80 cm, o desempenho
foi menor do que na profundidade de 20 cm, mesmo assim, observam-se bons resultados
com erro quadriatico médio relativamente pequeno em relagdo aos dados medidos em
campo. Estes resultados estdo de acordo com Gongalves et al. (2007), que concluiram que
o programa HydruslD ¢ adequado para a simulagdo da dindmica da dgua no solo,
principalmente para a evolugdo da umidade volumétrica do solo, onde os valores de
correlacdo e regressdo ficaram acima de 0,90 entres os valores medido e os valores
simulados pelo programa.

A Figura 44 apresenta o perfil de umidade volumétrica medida e simulado pelo
Hydrus1D na fase reprodutiva do feijdo caupi no inicio, meio e fim do periodo de

simulagd@o (05 a 11/5/2003). A Tabela 21 apresenta os indices estatisticos relativos a estes

dados.

Umidade (cm®.cm™®) Umidade (cm®.cm™) umidade (cm®.cm™)

0 01 02 03 04 0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
0 : : 0 ] ] ] ] 0
5/5/2003 6:00 8/5/2003 12:00 11/5/2003 18:00
20 - 20 4 20 A [m]
5 . .
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Figura 44 — Perfil de umidade volumétrica em trés dias distintos de precipitacio e

igualmente afastados.

Tabela 21 — Indices estatisticos para o perfil de umidade
volumétrica do solo na fase reprodutiva do feijdo caupi.

EQM (%) d r R’
05/5/2003  4,8429 0,8793 0,8636  0,7459
08/5/2003  8,4462 0,7282 0,2884  0,5370
11/5/2003 10,5931 0,6775 0,4239  0,1797
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O perfil do dia 5/5 (6% hora da simulag@o) apresentou um resultado muito bom,
mesmo com uma subestimativa obtida pelo modelo apenas para a profundidade de 40 cm.
Os perfis do dia 8/5 (84* hora de simulacdo) e 11/5 (162* hora de simulacdo) se
apresentaram de forma semelhante, o que mostra que em todas as 164 horas de simulacio
neste periodo hd uma boa concordincia entre valores simulados pelo Hydrus1D e os
dados medidos experimentalmente.

A evolugdo do armazenamento de dgua e da evapotranspiracdo para a fase
reprodutiva estdo apresentados na Figura 45 e os indices estatisticos sdo mostrados na

Tabela 22.

400 - 50 -
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£ 360 3 25
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Figura 45 — Armazenamento de 4gua no solo e evapotranspiragdo no periodo de 5 a
11/5/2003.

Tabela 22 — Indices estatisticos do armazenamento de 4gua e da
evapotranspiragdo durante a fase reprodutiva do feijao caupi.
EQM (%) d r R’

Armazenamento 2,8533 0,6896 0,9656 0,9324

Evapotranspiracio 4,5760 0,9215 0,9385 0,8808

A evolugdo do armazenamento de dgua e da evapotranspiracdo nesta fase de
desenvolvimento da cultura apresentaram bons resultados. O HydruslD simulou de
forma satisfatoria a evapotranspiracdo (ET) da cultura para este periodo, onde a unica
divergéncia foi no dia 11/5, dia de maior precipitacio no periodo de simulacio, na qual o

valor de ET simulado pelo modelo foi de 3,26 mm, enquanto o valor medido foi de 3,71



71

mm (Figura 45b). O armazenamento de 4gua no solo apresentou pequena subestimativa
pelo programa (Figura 45a), porém o erro relativo maximo entre os valores medidos e
simulados do armazenamento foi de 3,35%. Segundo o indice “r” da Tabela 22, os
valores calculados pelo Hydrus1D apresentaram uma correlagdo muito alta, ou seja, o
mesmo comportamento que os valores medidos.

A Figura 46 apresenta os componentes do balanco hidrico para este periodo de

simulag@o.

10 - @ Prec m D/AC G AA ET

Componentes do Balango Hidrico

5/5 6/5 7/5 8/5 9/5 10/5 11/5
Tempo (dias)

Figura 46 — Componentes do balan¢o hidrico simulados pelo Hydrus1D no periodo de
05 a 11/5/2003.

Observa-se que a variacdo do armazenamento de dgua € negativa nos seis primeiros
dias de simulacdo, e positiva no ultimo dia (precipitagdo de 8,4 mm) com um valor de
5,28 mm. O maior valor de ET foi no dia 9/5 (4,56 mm), sendo que deste valor 4,15 mm
foram transpirado pela planta. Nesta fase fenoldgica da cultura, o solo encontra-se com
100% do solo coberto pela cultura e, portanto, a maior contribuicdo de ET € devido a

transpiracdo da planta.

4.3.4 Fase de maturagdo

Em toda a fase de matura¢do do feijao caupi ndao houve precipitacido pluviométrica,
e o periodo de estudo para esta fase de desenvolvimento foi de 24 a 30/5/2003.

A evolugdo da umidade volumétrica neste periodo estd apresentada na Figura 47.
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Figura 47 — Evolucdes da umidade volumétrica do solo medida e simulada pelo
Hydrus1D no periodo de 24 a 30/5/2003.

Tabela 23 — Indices estatisticos da evolugio da umidade
volumétrica do solo na fase de maturagéo do feijdo caupi.

EQM (%) d r R’
20 cm 2,1895 0,9258 0,9725 0,9457
40cm 18,1649 0,2010 0,9635 0,9284
60 cm 5,1122 0,4955 0,9821 0,9646
80 cm 5,6093 0,2731 -0,5238  0,2743

O modelo HydruslD calculou de forma satisfatéria os valores de umidade na

profundidade de 20 cm, e subestimou os valores de umidade nas profundidades de 40 e
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60. Na profundidade de 80 cm ocorreu uma superestimativa. A profundidade de 40 cm

foi a que apresentou maiores erros, apesar da alta correlacdo indicada pelo indice “r”.
q p » ap ¢ p

Os perfis de umidade volumétrica medidos e simulados pelo Hydrus1D no inicio,

meio e fim da simulac¢io do periodo de 24 a 30/5/2003 estdo apresentados na Figura 48.
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Figura 48 — Perfis de umidade volumétrica medida e simulada do solo nos dias 24, 27 e

30/05/2003.

Tabela 24 — Indices estatisticos para o perfil de umidade
volumétrica do solo na fase de maturagéo do feijdo caupi.

EQM (%) d r R’

24/5/2003  4,4582 0,9159 0,8794  0,7734
27/5/2003  9,0725 0,7538 0,5493 0,3018
30/5/2003 11,0324 0,7037 0,4733 0,2240

O perfil simulado do dia 24/5 (6,0 horas apds o inicio da simulagdo), apresentou

bons resultados. Exceto para a profundidade de 40 cm, o perfil de umidade volumétrica

concorda com os valores medidos. Os perfis simulados no dia 27/5 (90* hora da

simulag@o) e no dia 30/5 que representa o final da simulacio para este periodo (156* hora

de simulagdo) comportaram-se de forma semelhante.

Por ser a profundidade de 40 cm a interface de separacdo entre a primeira e a

segunda camada do solo, os erros nos calculos da umidade nesta profundidade foram
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levemente acentuados, contudo, o desempenho do modelo HydrusID foi considerado
bom de acordo com os indices estatisticos da Tabela 24.

A Figura 49 apresenta a evolucdo do armazenamento de dgua no solo e a
evapotranspiragdo para o periodo de 24/5/2003 a 30/5/2003. Os indices estatisticos da
Tabela 25 mostram que o HydruslD apresentou bons resultados para a evolugdo do

armazenamento de dgua e da evapotranspiracdo da cultura nesta fase de desenvolvimento.
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Figura 49 — Evolucdes do armazenamento de dgua no solo e da evapotranspiracdo no
periodo de 24 a 30/5/2003.

Tabela 25 — Indices estatisticos do armazenamento de dgua e da
evapotranspiragdo durante a fase de maturagdo do feijao caupi.
EQM (%) d r R’

Armazenamento 2,7695 0,6955 0,9912 0,9824

Evapotranspiragdo 2,7469 0,8874 0,8680 0,7535

Embora os valores simulados pelo HydruslD para o armazenamento de dgua no
solo (Figura 49a) tenham sido pouco menores que os valores medidos, eles apresentaram
0 mesmo comportamento. A subestimativa do armazenamento de A4gua feita pelo
programa nesta fase de desenvolvimento da cultura, como ocorreu nas fases vegetativa e
reprodutiva, concorda com os resultados encontrados por Scanlon et al. (2002). O erro
relativo maximo entre os valores medidos e simulados foi de 3,64%.

A Figura 50 apresenta os componentes do balanco hidrico para o periodo de 24 a

30/5/2003 dentro da fase de maturagéo do feijao caupi.
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Figura 50 — Componentes do balango hidrico simulados pelo Hydrus1D no periodo de
24 a 30/5/2003.

Observa-se que a variacdo de armazenamento € negativa em todos os dias
simulados, ou seja, o solo estd secando, principalmente devido a extra¢do da dgua pelo
sistema radicular do feijdo caupi. Com o solo praticamente com 100% de cobertura
vegetal, a evapotranspira¢do € praticamente devido a transpiracio da planta e variou de
3,61 mm no dia 25/5 a 4,26 mm no dia 30/5 estdo de acordo com os valores medidos e
mostra que a demanda de dgua pelo feijao caupi diminui na fase de maturagao.

A Figura 51 mostra um resumo dos componentes do balan¢o hidrico simulado pelo
Hydrus1D em todo o ciclo do feijdo caupi, onde cada subperiodo representa a simulacio

de sete dias em cada fase de fenoldgica da cultura.
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Figura 51 — Componentes do balango hidrico dos quatros periodos de simulacdo do
feijao caupi.
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Observa-se que em dois dos quatros periodos de simulagdo ocorreram precipitacio
pluviométrica. O periodo de emergéncia (13 a 20/3) foi o de maior precipitacido (88,8
mm), e o solo teve uma variacdo de armazenamento de 59,66 mm e evaporou 28,94 mm.
O terceiro periodo de simulacdo (fase reprodutiva) choveu 9,4 mm e a variagdo do
armazenamento foi de — 18,03 mm.

Analisando os dois periodos de simulacdo sem precipitacdo (de 11 a 17/4 na fase
vegetativa e de 24 a 30/5 na fase de maturacdo), observa-se que na fase vegetativa a
evapotranspiragcdo foi de 36,09 mm, que corresponde o maior valor de ET dos quatros
periodos estudados, sendo este, o periodo de maior demanda de dgua da cultura, e
conseqiientemente o periodo que mais o solo secou (AA = — 35,68 mm), e na fase de
maturacdo, a ET foi de 27,04 mm, que corresponde ao menor valor de ET.

Com relacdo a drenagem na base do perfil, verificou-se que seus valores foram
minimos, no entanto, esperava-se mais para este tipo de solo, principalmente no periodo
de 13 a 20/3/2003 (fase emergente), uma vez que neste periodo ocorreu a maior
precipitacdo (88,8 mm) e pelo fato do solo apresentar alta capacidade de infiltracdo e ser

bem drenado.
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5. CONCLUSOES

As andlises de sensibilidade mostram que o programa HydruslD € altamente
sensivel ao parimetro de forma n da curva de retencdo do solo, onde o pardmetro n, da
segunda camada do solo apresentou significativa influéncia na primeira camada. O
modelo apresenta ainda pequena sensibilidade aos parametros inverso da pressdo do
borbulhamento o; € 0, € nenhuma sensibilidade a condutividade hidraulica saturada.

O Hydrus1D simulou de forma satisfatéria tanto o perfil de umidade volumétrica
do solo quanto sua evolucdo temporal, quer seja em periodos sem precipitagdo pluvial,
quer seja em periodos com precipitacdes elevadas. Os maiores erros encontrados nas
simulagdes de umidade volumétrica ocorreram sempre na profundidade de 40 cm. Isto é
devido, principalmente, a profundidade de 40 cm ser a interface de separacdo de
horizontes.

O Hydrus1D demonstrou bom desempenho ao simular a evapotranspira¢do da
cultura e a variacdo do armazenamento de dgua no solo (importantes componentes do
balango hidrico) em condi¢des atmosféricas variadas e de umidade do solo e nas

diferentes fases fenoldgicas do feijao caupi.
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