SIMULACAO NUMERICA DO MOVIMENTO DE AGUA EM LISIMETRO
DE DRENAGEM COM CULTIVO DE ZEA MAYS
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RESUMO --- A simula¢do numérica do movimento de &gua no solo é uma importante ferramenta
para o balanco hidrico e geracédo de cenarios futuros. Neste trabalho foram simulados com o0 modelo
SWAP (Soil-Water—Atmosphere—Plant) os fluxos de d&gua em um lisimetro instalado em uma area
agricola, no qual é efetuado o cultivo do milho (Zea mays), em manejo convencional. S&o realizadas
medidas em continuo da precipitacdo e umidade do solo em trés profundidades. Os escoamentos
superficiais e de drenagem sdo medidos com pluvidgrafo. O coeficiente Nash-Sutcliffe (COE)
diario de simulacdo para o escoamento de drenagem foi superior a 0,83. O COE mensal para
evapotranspiracdo é superior a 0,85. O modelo apresentou bons resultados em relacdo a umidade
volumétrica.
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ABSTRACT --- The numerical simulation of water movement in soil is an important tool for the
water balance and the generation of future scenarios. This work was simulated with the model
SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant) flows of water in a lysimeter installed in an agricultural
area, which is made the cultivation of maize (Zea mays) in conventional conditions. Measurements
are made in continuous rainfall and soil moisture at three depths. The runoff and drainage are
measured pluviographs. Nash-Sutcliffe coefficient (COE) for the simulation of daily runoff
drainage was greater than 0.83. COE monthly evapotranspiration is greater than 0.85. The model

showed good results in relation to soil moisture.
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INTRODUCAO

O movimento da agua no solo é um processo continuo, que controla a dinamica dos elementos
quimicos, a disponibilidade de nutrientes e a satisfacdo da demanda hidrica (Netto et.al., 2000). O
movimento da dgua no solo pode ser descrito por uma representacdo matematica que considera a
influéncia das principais propriedades hidrodinamicas. Este movimento pode ocorrer tanto em
condi¢bes saturadas, situacdo onde todos os poros estdo preenchidos com &gua, quanto em
condi¢bes ndo saturadas, quando apenas parte dos seus poros estd preenchido com ar (Engler,
2007).

Modelos sdo utilizados para representar os fenémenos que controlam o movimento da agua no
solo e 0 consequente transporte de espécies fisicas, quimicas ou bioldgicas (Prevedelo, 1996). O
transporte é desenvolvido pelos mecanismos de adveccdo e de dispersdo. Na dispersdo atua a
difusdo molecular, a estratificacdo de velocidade e de concentracdo e a tortuosidade do meio
poroso. No processo de transporte de espécies quimicas, como 0s nutrientes, as reagdes quimicas e
bioquimicas e os fenbmenos de sorcdo agem como fendmenos reativos, acarretando efeitos nos
termos fonte e sumidouros.

Os modelos podem ser de base fisica, conceitual e/ou empirica (Kohne et al., 2009; Knapen,
et al., 2007; Vente e Poesen, 2005; Herbst et al., 2005). As diferencas entre eles geram necessidades
de informacdes especializadas (Aydin, 2008). Os modelos de base fisica sdo mais confiaveis,
quando comparados aos outros, pois eles simulem 0s processos por expressdes matematicas
fundamentadas fisicamente (Lal e Shukla, 2004; Richter e Timmermans, 2009). Os modelos tém
limites e parametros de contorno definidos (Marinov et al., 2005; Downer e Ogden, 2004).

A aplicacdo de modelos de base fisica requer o conhecimento das caracteristicas
hidrodindmicas do sistema modelado, tais como densidade, porosidade, condutividade hidraulica,
curva de retencdo, entre outros. Para essa aplicacdo € necessario coleta de dados espaciais e
temporais, tais como precipitacdo, evapotranspiracdo, umidade do solo, escoamentos superficiais e
de drenagem, de modo a avaliar a aplicabilidade do modelo selecionado. A partir desta avaliacdo o
modelo pode ser utilizado para geracdo de cenarios de uso e ocupacdo do solo, alteracdes de
sistemas de manejo e de cultivo agricolas, entre outros aspectos a serem simulados.

Os estudos em lisimetro de campo representam instrumento adequado para a determinacao
dos componentes do balango hidrico (Loos et al., 2007; Meissner e Seyfarth, 2004). Segundo Goss,
Ehlers e Unc. (2010) os lisimetros sdo extremamente importantes para as analises de processos
hidroldgicos e de qualidade da dgua profunda, permitindo controlar boa parte dos processos fisicos
de escoamento superficial e de percolacdo, gerando informagfes importantes das varidveis

hidrologicas envolvidas no balango hidrico, além de permitir observar a influéncia das condi¢des
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climaticas (Puppo Petillo, 2009; Faria et al. 2005). As condigdes de uso da superficie da terra, o
manejo da cultura, o revolvimento do solo sdo aspectos importantes na condugédo de avaliagédo da
resposta do solo de uma regiéo (Loos et al., 2007).

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo avaliar a aplicacdo do modelo SWAP (van Dam
et al., 1997) na simulacdo do movimento da dgua em um lisimetro volumétrico de drenagem,

instalado em uma area agricola com cultivo de milho em sistema de plantio convencional.

MATERIAL E METODOS

Dispositivo experimental

O lisimetro foi construido com chapas de acrilico de 8 mm de espessura e preenchido com
uma coluna de solo indeformado com 1 m? de base e 93 cm de altura. Na instalagdo dos lisimetros,
0 solo foi mantido indeformado. Os lisimetros foram confeccionados com o uso de duas caixas de
acrilico, a primeira vazada, que foi utilizada na coleta da amostra do solo e a segunda para a
confeccdo da base do lisimetro, conforme é descrito por Oliveira et al. (2010). Proximos a
superficie e a base do solo, foram instaladas tubulagcdes de coleta do escoamento superficial e da
drenagem profunda.

Os dispositivos sdo equipados com tensidmetros de pressdo para medicdo da tensdo no solo.
Sé&o trés sensores de pressdo UMS T4, instalados nas profundidades de 10, 30 e 70 cm, com medida
continua e armazenamento em datalogger. A tensdo de agua no solo é registrada em hPa, em
intervalos de 15 minutos.

A semeadura do milho no lisimetro foi feita sem a presenca de cobertura morta e com
revolvimento do solo em 30 cm de profundidade. A semeadura do milho foi efetivada sempre na
primeira quinzena de novembro dos anos de 2008, 2009 e 2010, com ciclo com duragéo de 159, 128
e 132 dias, respectivamente. As produtividades dos cultivos foram de 30, 131 e 95 sacos por

hectare.

Balanco hidrico

O balanco hidrico relaciona as entradas, as saidas e 0 armazenamento de agua na superficie de
controle do lisimetro. A entrada é definida apenas pela precipitacdo medida no pluviémetro, as
saidas sdo constituidas pelos escoamentos superficiais, escoamento de drenagem e a

evapotranspiracdo. Combinando as variaveis, o balango de agua no lisimetro é expresso por:

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



P—ET —R,,,— Ry =AS 1)

re

onde ET ¢ a evapotranspiracdo, P é a precipitagao, Ry, € 0 escoamento superficial, R, € 0

dre
escoamento de drenagem e AS é a variacdo de armazenamento de agua no volume de controle do
lisimetro.

A variagdo de armazenamento € obtida a partir das medidas nos tensibmetros. Esta
informagcdo é transferida para a curva de retengdo que permite obter a umidade do solo, no instante
da leitura da tensdo. A precipitacdo é obtida através de uma estacdo pluviografica, instalada
préximo ao lisimetro. O monitoramento do escoamento superficial e de drenagem no lisimetro
foram realizados através de pluvidgrafo manufaturado, desenvolvido de acordo com Braga et al.
(2009). O equipamento permite medir volumes de até 50 ml por ciclo. Os registros sdo armazenados
em logger com tempo de aquisicdo de 15 minutos. Além do uso de sistemas automatizados foram
utilizados galbes de 5 e 50 L, para a coleta do escoamento superficial e de drenagem,
respectivamente, conectados ao lisimetro por meio de tubulacdo de PVC. Quinzenalmente ¢ feito a
retirada dos volumes nos galGes.

O armazenamento de agua no solo foi calculado pela regra do trapézio, conforme Libardi
(1995). Assim, a variacdo de armazenamento de agua no solo foi determinada pela diferenca dos
valores do contetido de &gua do solo obtidos do perfil, nos tempos iniciais e finais de cada periodo

considerado, utilizando-se a seguinte equacao:

AS =S, -S, (2)
onde AS é a variagdo no armazenamento de gua do solo (mm); S, é o armazenamento final

de &gua no solo (mm) e S, é o armazenamento inicial de &gua no solo (mm).

A avaliacdo das variaveis hidrolégicas do balanco hidrico no lisimetro foi obtida para o

periodo de monitoramento de marco de 2008 a abril de 2011.

Modelo SWAP

O modelo SWAP (Soil-Water-Atmosphere—Plant) simula fluxo de &gua, transporte de
solutos e crescimento de plantas no solo (Eitzinger et al., 2004). O modelo é de base fisica (van
Dam et al., 1997; van Dam, 2000), sendo utilizado a equa¢do de Richard’s para representagdo
matematica do fluxo de agua no solo. A equacdo ¢ um modelo n&o-linear, com diferencial parcial
para descrever fluxos de &gua no perfil do solo como uma funcdo da umidade volumétrica do solo
ou gradientes de pressdo da agua (Biggs et al., 2008; Downer e Ogden, 2004). O fluxo de agua

considera o fluxo unidimensional, vertical e transitorio. A equagao é expressa por:
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onde hé o potencial de press&o no solo (cm); K(h) é a condutividade hidraulica (cm dia™); @
é a umidade volumétrica (m® m3); T € o tempo (d); z é a posicao vertical (cm) e S(h) é a taxa de
extracdo do solo pelas raizes (m3 m3d™).

A umidade volumétrica e a condutividade hidraulica variam em fungdo do potencial de
pressdo do solo. Elas sdo descritas pelas fungdes apresentadas por Genuchten (1980), definidas

pelas expressdes:

ds — &r

o(h) = E‘r+(1+ Ry n @

N (e )
=Ks

(1 + |ah|m) () (342) (5)

onde, 6 é o teor de umidade do solo, cm® cm™; 6r é o teor de umidade residual do solo, cm®
cm™®; s é a umidade do solo saturado, cm® cm™®; Ks é a condutividade hidraulica saturada, cm dia™,
e a(cm™) A (-) e n (-) sdo parametros de ajuste.

A taxa de absorcdo de agua pelo sistema racinar é dada por:

S=a,4S, (6)
onde «,, € o fatorderedugdo (-),e S, € a taxa potencial de absor¢do de agua, dia™. Esta

taxa potencial pode ser obtida pela relagéo:

—

S =g )

onde T, € a taxa de transpiracdo potencial, cm dia®, e D, é a espessura da camada de raiz,

cm.

Com base no calculo da taxa de evapotranspiragdo potencial (ET)), utilizando o método de

Penman-Monteith, T, € obtido por:
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T,=1.0-f,)ET, -E, (8)
onde fw ¢ afracdo do dia que o dossel esta molhado e E, € a taxa de evaporagdo potencial

do solo, cm dia™, expressa por:

E, =e“ET, ©)

Onde f, é o coeficiente de extin¢do para a radiacéo solar global e LAl é o indice de area

foliar.

Os parametros hidraulicos do solo podem ser especificados pelo usuéario ou obtidos em
funcdes integradas por pedo-transferéncia. O modelo SWAP permite a definigdo de até 10 camadas
de solo com diferentes propriedades fisicas para as quais a modelagem dos fluxos de agua é
realizada. A vegetacdo leva em conta as caracteristicas especificadas pelo usuério, como diferentes
estadios de desenvolvimento (indice de area foliar, altura da planta, desenvolvimento radicular
simulado). A remocdo de agua pelas plantas € calculada com base na transpiracdo potencial,
comprimento da raiz e da densidade radicular.

A curva caracteristica do contetdo volumétrico de agua no solo para cada profundidade
amostrada (0 a 5; 5 a 10; 15 a 20; 30 a 35; 45 a 50 e 65 a 70 cm) foi determinada utilizando-se
camara de Richard’s. Ap6s obtengdo dos valores de umidade em relagdo a pressdo aplicada, a curva

de retencdo foi ajustada utilizando-se o Software RETC (van Genuchten et al., 1991).

Dados de entrada do modelo

Clima

Os dados meteoroldgicos do periodo simulado foram obtidos na estacdo hidrometereoldgica
automatica instalada na bacia hidrografica do Ribeirdo Concordia. Foram utilizados dados diarios
de radiacdo, temperatura minima e maxima, umidade relativa do ar, velocidade do vento e

precipitacao.

Dados da cultura
Nas Tabelas 1, 2 e 3 séo apresentados os parametros da cultura do milho requeridos pelo
modelo SWAP.
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Tabela 1: Parametros da cultura do milho — subperiodos, indices de area foliar (LAI) e

coeficientes relacionados a ET (k.) (Bergamaschi et al, 1992, 2001)

Duracdo (dia) LAl (m°.m?) ke
Subperiodo
nov/2008 | nov/2009 | nov/2010 | 2008 | 2009 | 2010 | (-)
Semeadura — emergéncia 10 8 8 0,0 0,0 0,0 | 0,50
Emergéncia — 30 dias
] o 30 24 25 091 | 0,81 | 0,90 | 0,70
apds a emergéncia
30 dias apos a emergéncia —
50 41 42 48 | 525 | 44 | 1,10
pendoamento
Pendoamento —
) 20 15 15 4,9 4,9 44 | 1,25
maturacao leitosa
Maturacéo leitosa —
o 49 40 42 4,0 4,8 4,0 | 1,00
maturacdo fisiologica
Total do ciclo 159 128 132

Nos periodos sem cultura e entre a semeadura e a emergéncia adotou-se “k."=0,98, ou seja, a

evaporacdo maxima do solo foi admitida igual a 98% da evapotranspiracdo de referéncia.

Tabela 2: Parametros da cultura do milho — profundidade e densidade relativa das raizes
(Klepker, 1991)

Profundidade (cm) Densidade relativa (%)

0-5 100
5-10 63

10-15 39

15-20 27

20-30 19

30-40 74

40 -50 2

Tabela 3: Parametros relacionados a transpiracao (Wesseling, 1991 apud van Dam et al.,1997)
Hi(cm) H,(cm) Hs(cm) Ha(cm)
-15 -30 -600 -8000

Hi, 2 3 4: potencial matricial de referéncia
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Sendo h o potencial matricial, T, a transpirac¢ao real e T, a transpiracdo potencial, os valores

da tabela 3 s&o considerados no modelo como segue.

-Ta=TpparaHz; < h<H,

- T, decresce linearmente quando h > H,, sendo Ta = 0 quando h > Hj.

- T, decresce linearmente quando h < Hs, sendo Ta = 0 quando h < Hy.

As curvas caracteristicas de agua no solo para cada profundidade amostrada (0-5; 5-10; 10-20;

20-35; 35-50 e 50-93 cm) foram determinadas com a cdmara de Richards no Laboratério de Erosao

e Sedimentacdo do IPH-UFRGS. Na tabela 4 sdo apresentados os parametros utilizados nas

equacgdes do modelo.

Tabela 4: Parametros fisicos de entrada do SWAP

*

*

*

Profundidade (cm) | 6, 05 a(cm?) | n Kea (cm,d™h) | m=1-1/n | A | hs (cm)
0-5 0,0647 | 0,4041 | 0,29768 | 1,2905 5,46 0,225089 | 0,5 4
05-10 0,1173 | 0,3727 | 0,01904 | 1,3734 5,81 0,271853 | 0,5 4
10-20 0,1226 | 0,4418 | 0,29874 | 1,2180 5,40 0,178962 | 0,5 4
20-35 0,1655 | 0,4151 | 0,18043 | 1,1812 5,78 0,153396 | 0,5 4
35-50 0,0449 | 0,4401 | 0,01828 | 1,0565 9,81 0,053496 | 0,5 4
50-90 0,0510 | 0,4641 | 0,44290 | 1,0494 541 0,047084 | 0,5 4

* parametros ajustados no Codigo RETC (van Genuchten et, al., 1991), os valores de 1 e hg

foram obtidos a partir da literatura (van Genuchten, 1980, Schaap et, al., 2006),

Os valores de K, para as profundidades de 5 a 90 cm foram estimados a partir do emprego de

simulacdo de chuvas, efetuadas no periodo de julho de 2009, com ajuste através pedofuncbes de

transferéncia (Peraza, 2003), O K da superficie foi determinado somente pelas simulacdes de

chuva.

Na aplicacdo dos modelos SWAP, os resultados obtidos para as séries temporais observadas e

calculadas sdo comparados utilizando-se andlise estatistica do coeficiente de eficiéncia de Nash-

Sutcliffe — COE, O COE é calculado pela expressao:
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E?—I(Ec'b - Ecn:!]:

COE=1- =
E?(Eob - E:-.".]‘ (10)

onde Eo» é o valor observado, Eca: é o valor calculado, e Em é a média dos valores
observados no periodo, O COE pode variar até o valor maximo de 1, que representa a eficiéncia

maxima.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 5 sdo apresentados os elementos do balanco hidrico simulado e observado no
periodo considerado. Os valores simulados e observados ndo apresentam diferencas estatisticas, em
relacgio ao volume de drenagem no periodo analisado, mostrando que o modelo simula
adequadamente o escoamento. A evapotranspiracdo medida é o resultado da aplicacdo do balango
hidrico, no qual na qual a agua interceptada pelas folhas da cultura existente no lisimetro esta
incluida. Para a simulacgdo, a interceptacdo é calculada pelo indice de area foliar, representando a
altura de agua interceptada pela cultura do milho.

Tabela 5 — Balango hidrico entre mar¢o de 2008 a abril de 2011 (em cm)

Variaveis do balango hidrico Simulado | Observado
Precipitacéo 539,72

Evaporacao 106,94

Transpiracao 117,13
Evapotranspiracéo 224,07 253,71
Escoamento superficial 3,60 2,56
Escoamento de drenagem 280,84 277,32
Interceptacao 30,37

Variacdo de armazenamento 0,84 6,12

Total 539,72 539,72

A figura 1 mostra a evolucdo temporal mensal da evapotranspiracdo observada e simulada
pelo SWAP. O COE calculado mensal é superior a 0,85, indicando que o modelo reproduz
adequadamente a evapotranspiracdo, mesmo considerando a diferenca devido a interceptacéo.
Algumas flutuacdes nos valores observados sdo devido as defasagens temporais do escoamento, nos

dois Gltimos dias de cada més e aos periodos de desenvolvimento do milho.
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Figura 1 — Evapotranspiracdo simulada pelo SWAP e observados mensais,

A figura 2 relaciona as laminas drenadas pelo modelo SWAP e laminas observadas no
lisimetro. O coeficiente de determinacdo diario foi de 0,83. No periodo de semeadura o solo foi
revolvido em 30 cm de profundidade, caracterizando sistema de cultivo convencional. Nesta fase as
laminas de drenagem simuladas pelo SWAP ndo foram adequadamente reproduzidas, Esse
resultado é devido a mudancas hidraulicas do solo, como a densidade e porosidade, alterando a
tensiometria do solo e aumentando o escoamento de drenagem (Alves e Cabeda, 1999; Medeiros et
al., 2009; Mattsson et al., 2009). Castro (1996) estudando o comportamento de latossolo roxo sob
simulagéo de chuvas em solos trabalhados com escarificacdo na profundidade de 50 cm, arados na
profundidade de 20 cm e sob plantio direto, concluiu que a infiltracdo é maior nos solos preparados
com escarificacdo (coeficiente de escoamento superficial de 25%) que nos solos preparados com
arado (coeficiente de escoamento superficial de 57%). A infiltragdo do solo preparado com plantio
direto foi a menor de todas no exato momento do plantio; porém, depois de 3 meses, todos os solos
simulados resultaram em coeficientes de escoamento da mesma ordem de grandeza, 56%). Os
efeitos benéficos da maior porosidade do solo durante o revolvimento do solo com escarificacdo ou
com arado se desfazem durante o crescimento da cultura.

Apbs algumas chuvas, pode haver a formacao de selo superficial que diminui a infiltracéo,
provocando a diminuigdo da drenagem profunda (Calonego e Rosolem 2008; Gumiere et al., 2009;
Kinnell 2009). A figura 2 indica que existe defasagem na drenagem simulada, nos periodos de
revolvimento do solo e desenvolvimento da cultura do milho, principalmente apds o periodo de

pendoamento. Parte desta justificativa € a formacéo de crosta no solo que diminui a infiltracdo.
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Figura 2 — Valores totais para o fluxo de saida do fundo para as condic¢des simuladas e

observadas

A interceptacdo da cultura do milho simulada em cada ciclo esté associada ao desenvolimento
da planta e pricipalmente a demanda hidrica (figura 3). No cultivo de 2008 a produtividade foi
quatro vezes menor que no segundo cultivo. No terceiro cultivo a produtividade foi superior a
primeira e inferior a segunda, A &rea foliar de cada ano foi simulada pelo modelo SWAP de acordo
com os valores observados da tabela 1, mostrando-se adequada.
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Figura 3 — Interceptacéo calculada pelo SWAP para a cultura do milho
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Os fatores relacionados a superficie do solo interferem no movimento da agua através da
interface ar-solo e na profundidade do solo alterando o perfil de umidade em cada compartimento.
A figura 5 apresenta a resposta da umidade volumétrica do solo nas trés profundidades nas quais 0s

tensidmetros estdo instalados.
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Figura 5 — umidade volumétrica no solo nas profundidades de 10, 30 e 70 cm, em relagdo aos
valores observados, simulados em condic¢des do lisimetro com interdace ar-solo e nas condi¢cfes de

lisimetro volumétrico de drenagem livre

Os modelos fisicos utilizados para simulacdo da evapotranspiracdo, infiltracdo, entre outros,
sdo baseados em processos oriundos das propriedades fisicas do solo, que podem ser
implementados em modelos computacionais que fazem convergir as integracdes até atingir o limite
de contorno estabelecido (Lal & Shukla, 2005; Biggs et al., 2008). O uso desta ferramenta requer o
estabelecimento de critérios e a entrada de dados das variaveis com valores determinados com
comportamento conhecido (Elshamy, et al., 2009; Dohnal et al., 2006; Harsch et al., 2009). Com o0s
parametros claramente estabelecidos o modelo SWAP obtém bons resultados da umidade

volumétrica no solo.

CONCLUSAO

Os estudos em lisimetro de campo representam um instrumento adequado para a
determinacdo dos componentes do balanco hidrico do solo-planta-atmosfera. O lisimetro é
considerado uma ferramenta precisa para reproduzir reais condi¢cbes de campo. O COE diario de
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simulacgéo para o fluxo de fundo é superior a 0,83. O COE mensal para evapotranspiracao € superior
a 0,85. A simulacdo da interceptagdo é condizente com a produtividade da cultura do milho (Zea
mays, L,). O contetido de agua no solo é bem simulado pelo modelo SWAP.
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