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SIMULACAO DE UM CICLO DA CULTURA DA MELANCIA UTILIZ  ANDO O
SOFTWARE SWET!

ANDRE HERMAN FREIRE BEZERRA, SERGIO LUIZ AGUILAR LEVIEN®

RESUMO - A irrigacdo por gotejamento superficial € um dogaués mais eficientes na aplicacdo de agua
por poder fornecer agua as plantas numa taxa maga a da demanda hidrica da cultura. Por igso;ge
demandado muitos esforgos na tentativa de se esiigp@antidade de agua necessaria as plantas. Dessa

0 estudo da extragdo de dgua do solo pelas plafidn & modelagem matematica para a predicéerderie-

Nnos e aos recursos computacionais para a realizig@élculo matematicos complexos num curto esgago
tempo, se torna uma alternativa poderosa e ne@ssaentendimento e quantificagdo dos processas\en
dos.Realizou-se simulagBes com a finalidade destsmar o coeficiente de cultivo (Kda melancia na regido
de Mossoré-RNutilizando-se um modelo macroscépico de extratgidgua pelas raizes que resolve, em trés
dimensbes, o termo de extracdo de agua da equadgialthrdsOs resultados das simulacdes foram compara-
dos com os de um experimento que estimoy d&Kmelancia utilizando lisimetro de pesagem. Apamacao
entre os resultados do modelo e do experimentsapt@aam boa concordancia em todos os indice$stistz
utilizados, indicando que o modelo pode servir cdemcamenta de predicdo de transpiracdo e evappEa
agua do solo sob as condicdes avaliadas, e comdeuramenta de auxilio no manejo da irrigacéo.

Palavras-chave:Movimento de agua no solo. Coeficiente de cultireapotranspiracao. Modelagem compu-
tacional.

SIMULATION OF A CYCLE OF WATERMELON CROP USING SWET SOFTWARE

ABSTRACT - Drip irrigation is one of the most efficient mettsofibrapplyingwaterto a crop, capable of deliv-
ering water at a rate close to the demand. Mamyrtsfihave been required to estimate the amountabérw
needed by plants. Therefore studying soil wateraekbn by plants linked to mathematical modeling lhe-
havior prediction, and linked to computational reses to allow complex mathematical proceduresetoell-
ized in a short space of time, becomes a powenfullreecessary alternative for the understandingoanadhtifi-
cation of the involved process&imulations were performed through a computatiomadlel, with the purpose
of estimating the crop coefficient {(Kof watermelon in the region of Mossoré-RN, usinthree-dimensional
macroscopic root water uptake model, which solhessink term of the Richards equation. The simonesti
results were compared with an experiment that estichthe K using lysimeter. The results of Kc estimated by
the model showed a good agreement with lysimewartein all chosen statistical indexes, indicatingt the
model can serve as a tool for predicting transipinaand evaporation of soil water under certaindigons,
and as a tool to aid the irrigation management.

Keywords: Soil water movement. Crop coefficient. Evapotraremn. Computational modeling.
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INTRODUCAO MATERIAL E METODOS

O desperdicio da agua na agricultura € um Para a realizagdo das simulac¢des, foi utilizado
problema que tem demandado muitos esforcos para SWET (Soil Watermov ementand Evapo Transpi-
soluciona-lo. Mesmo com todos os avancos tecnoldration software), desenvolvido por Bezerra (20&2),
gicos, a agricultura vem utilizando uma quantidadeseus resultados foram comparados com dados de um
de a4gua muito acima da necessaria em muitos dexperimento realizado com melancia utilizando lisi-
seus setores produtivos. O manejo da irrigacdoa ummetria(FIGUEIREDO et al., 2009) na regido de
das ferramentas necessarias para a reducdo dedg®ssoro-RN.
desperdicio de agua na produgdo agricola e, nesse A modelagem do movimentde agua no so-
contexto, estudos envolvendo a evapotranspiracio,sob condi¢Bes de irrigacdo por gotejamento super
das culturas se fazem necessarios. ficial, utilizada neste trabalho foi desenvolvida e

Dentre os diferentes métodos de irrigacao, avalidada por Souza (2009). O modelo proposto por
microirrigacdo (ou irrigacdo localizada) € o método Bezerra (2012) incluiu a quantificacéo da evaparaca
de maior eficiéncia na aplicacdo de agbm algu- da agua do solo e da transpiragdo da cultura.tFoi u
mas partes do mundo, a microirrigacdo é denominalizado o método dos volumes finitos na resolucao
da de irrigacdo localizada para enfatizar que stenen numérica da equacéo de Richards para a simulagéo
uma parte do volume de solo é molhada.Devido aalo movimento de agua no solo. Utilizaram-se equa-
seu aspecto localizado, ha na microirrigacao iraplic ¢bes ja desenvolvidas na literatura para abordar a
¢bBes no que diz respeito a evaporacao, transpiracdtranspiracéo e a evaporacao, adequando-as para util
percolagdo profunda, agua no solo, nutrientesie salzacdo em volumes finitos e modificando-as, quando
nidade com relagdo a posicao espacial da cultura epecessario, para adapta-las ao modelo proposte nest
distribuicao de raizes (PIZARRO, 1987). trabalho. Um software foi desenvolvido com a finali

O conhecimento da distribuicdo de agua nodade de se realizar as simulagbes de movimento de
volume molhado sob irrigacdo por gotejamento éagua, formacao do bulbo molhado e quantificacéo da
essencial na determinacdo de quanto e quando irriranspiracéo e da evaporacao.
gar. O uso de modelos para descrever ou estimar a No modelo, a regido do solo em que se encon-
distribuicdo de agua no volume molhado pode settra o volume de solo molhado (bulbo) foi dividida
uma importante alternativa na definicdo do manejoem quatro partes iguais, sendo o dominio representa
da irrigacdo, permitindo, até mesmo, anteciparltesu do por um quarto desse volume de solo. Como o
tados de producédo para diferentes op¢cdes de manejoétodo dos volumes finitos foi utilizado para resol
(COELHO; OR; SOUZA, 1999). ver a equacdo de Richards, o dominio foi discretiza

Como um dos fatores mais importantes para odo em volumes de controle (ou células) formando
crescimento da planta e seu funcionamento é o-forneuma malha de elementos contiguos.
cimento adequado de agua, tem-se demandado mui- Cada volume de controle tem comprimento,
tos esforgos na tentativa de quantificar a aguasiec largura e altura definidos padx, Ay e Az, respecti-
saria as plantas que, em circunstancias normais, € vamente, obtendo-se uma quantidade fixa de elemen-
balanco entre a extragdo de agua pelas raizemx@ a t tos em cada dire¢do com coordenadas X, Y e Z re-
de transpiracdo através das folhas (ROOSE; FOpresentadas pelos indices i, j e k. Tem-se, dessa f
WLER, 2004). ma, uma matriz de M x N x P elementos, onde M, N

Uma das formas de se estimar essa quantidae P representam a quantidade de elementos nas dire-
de de agua é através da estimativa da evapotranspircdes X, Y e Z, respectivamente. O ponto P represen-
¢do e do coeficiente de cultivo JKO método mais ta o centréide de cada volume, sendo representativo
eficiente de se estimar oK com a utilizacdo de da umidade em toda a célRigura 1).
lisimetros que, por pesagem ou drenagem, quantifi-
cam a quantidade de agua perdida para a atmosfera
em um dado espacgo. Os lisimetros podem ser bastan-
te precisos, se bem construidos e calibrados, nhega
do a estimar a evapotranspiracdo em curtos periodos
de tempo, como horas ou minut@scalculo do K
dual (ALLEN et al., 1998) trata distintamente os
componentes evaporacao e transpiracdo dando a pos-
sibilidade de estiméa-los separadamente.

Este trabalho tem como objetivo comparar os
resultados do coeficiente de cultivo simulados-atra
vés de um modelo desenvolvido por Bezerra (2012)
com os resultados de um experimento que utilizo
lisimetro para a determinacdo desse coeficiente.

L*:igura 1. Esquema do dominio dividido em volumes de
controle; a direita, o ponto P localizado no cadede
cada volumele controle.
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A equacdo de Richards, considerando o solo um pwmiaso, estavel e isotrdpico, nas trés dimensdes
do espaco, tem a seguinte forma:

ApOs realizada a discretizacdo do dominio em vofudeecontrole de coordenadas i,j e k e adicionando
o termo de extragdo de &gua (S), a equacéo (B-sern

(0) A(AH, :]+K (8) Jl[&H )+K (B) Zj -S
".IED [Jl}{:] "'.IED ( Y:] MED, [:M:] (x vzt (2)

em que Kiepx, Kveoy, Kvepz, S80 as condutividades hidraulicas médias enhiaséadjacentes nas diregdes X,
Y e Z, respectivamente,AH é a variacdo do potencial hidraulico.

O termo de extracéo (S) da equacao (2) representapracdo de agua na superficie do solo e a trans
piracdo das plantas através da extracdo de agammpétes, conforme a equacao:

S=Eq v

Tyzg 3)

em que E é a evaporacao de agua na superficida@sba transpiracao da planta.

Considera-se que a evaporagao so ocorre na prinsimada de células (quando k = 0). A transpiragao
ocorre a partir da segunda camada de células (quand.) pois considera-se que as raizes capazes de abso
ver agua ndo se encontram na camada superficgdldo

Utilizou-se uma equacéo que apresenta um compantarde tipo senoidal para se obter a distribuicéo
da ETo ao longo do dia, ou seja, a taxa de evapspitacao:

2 mtt)
ETo.= [l—cns (T)] para t;=t=t,

Lty fH (4)

onde ETQ e ETQq séo, respectivamente, a evapotranspiracdo didri@ea de evapotranspiracdo a cada segun-
do; t e t representam o tempo, em segundos, em que a Edia entermina durante o dia, respectivamente.
Parat <ite t > t, considera-se evapotranspira¢cdo nula.

A taxa de evaporacao e de transpiragdo de umag®ukrica de coordenadas i, j e k sdo represantada
pelas seguintes equacgdes, respectivamente:

E. . .=K/(l-f : :
ik ( ¢ MN (5)
o ETo,
ILLI.-& I:F-LJL[{ c I::b Nr ©)

em que K é o coeficiente de reducéo da evaporacacé fr fator de cobertura ajustado para efeitos deomi
adveccao (RAES et al., 2009; RAES et al., 2011)gk coeficiente da evaporagdo maxima do sojcé K

ETa, ETa,

coeficiente de reducgédo da transpiragcaa.geko K. basal da cultura. A relagz?\PB'{}'I @II representam as
taxas de evaporacao e a transpiragéo potenciahdecélula em um determinado tempo. M-N é a qualgida
de células da primeira camada, que esta sujeitagoeacdo, e Nr é o nimero de células que apresenta
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A umidade do solo a ser extraida por evaporacaor érgnspiracdo, em um determinado tempo, sao
representadas pelas seguintes equacdes, respesiieam

:E{.j:k Ax ﬂY:ELj:k
Bk AxAyAz Az ™

=T1-_'IL Ax '&F:Tt_]L
Tiilk” Ax Ay Az Az (8)

A umidade final da célula em um determinado tempaléulada através da seguinte equacéo:

t+hAt__qt ;
=008, (8, +0r, ) ©)
tHAL T
Ok ) 6} k ) ) A8
em que € a umidade da célula no tempo atuajl‘; unéi@dade da célula no tempo anterior;
, s . , - , B: ijk EIT'L,j,I.-: -
€ a variacdo de umidade da célula, indicando seehparda ou ganho de agua; e e sdo as

umidades extraidas do solo por evaporacao e tragfpi, respectivamente.
O coeficiente de cultivo (] de um volume de controle genérico, em um detexdurtempo,é estimado
por:

BT

£ ETo (10)

5

Os resultados da simulagéo com o modelo foramaa@di usando os seguintes indices: coeficiente de
correlagdo (r), erro dos quadrados médios (EQM}p absoluto médio (EAM), erro relativo médio (ERM),
indice D de ajuste, definido por Willmott (1982)gfciéncia do modelo (EM), definido pdtash eSutcliffe
(1970). Os indices séo dados por:

= |1 2OES
N 200 1)
—
1 s
EQM= [} (E-0.?
B (12)
1
EAM=- ) |0,E| .
Dot 2O
2([E-O[+|0-0])- (14)
1 _(E-O,
ERMZHE( 0, ) (15)

i
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Z(0,E)’
EM=1 "= =5

2(0,-0) (16)
onde E, corresponde ao valor estimado pelo modglb; orregponde ao valor observado experimentalmen-

te (ou estimado pelo modelo considerado padrég)'; @ o0 valor médio entre os dados observados.

O valor de r € uma medida de bondade de O software(SWET) simula o movimento da
ajuste da relacdo entre os valores do coeficieate dagua no solo, considerando a extragcdo de agua pelas
cultivo estimados pelo modelo e os valores observaraizes e a evaporagdo na superficie do solo, de aco
dos experimentalmente. SQM e EAM séo indicado-do com as equacdes propostas no modelo. Os célcu-
res de erro cumulativo nas simulag@es, e ndo consios para a obtencdo da umidade final da célula sédo
deram se o erro é positivo ou negativo. ERM mostrarealizados a cada passo de tempo considerado, cujo
a diferenca relativa do erro pelo modelo, levanaio e seu valor minimo é de um segundo.
conta se este foi devido ao excesso ou ndo, e com- Na comparacdo do modelo com o lisimetro,
pensa erros de sinal diferente. Para os indices D foram realizadas sete simula¢des de 12 horas cada,
EM, quanto mais proximo da unidade, mais similaresrepresentando sete dias do experimento realizado po
sdo os valores previstos pelo modelo para os obsefigueirédoet al. (2009), para comparacdo. Os dias
vados experimentalmente. A diferenca entre eles @scolhidos foram: dois dias na fase inicial, das n
gue, enquanto D s6 pode assumir valores entre, 0 e fase de desenvolvimento, dois na fase intermedgria
EM pode assumir ainda valores negativos, signifi-um na fase final (dia que antecede a colheita).Os
cando que a média dos dados observados predizedados de entrada do modelo para a realizacdo das
melhor os resultados que os estimados pelo modelsimulacdes podem ser observados na Tabela 1.
(ARBAT et al., 2003).

Tabela 1 Dados de entrada do modelo utilizados nas setdaides.

Dado Valor Unidade
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
or 0,0485 crcm®
s 0,3904 crmcni®
®cc 0,10351 cricm®
®pmp 0,0517 cmcm?
Wini 300 cm
Ks 4,38015 cm A
A 0,03473 ot
M 0,42747 -
N 1,74663 -
-1

Vazao do emissor 1.6 Lh
Tempo de aplicagéo de 0,88 0,95 2,5 2,31 3,48 3,35 1,59 h
agua
Tempo de simulag&o 12
At 1 s
Tamanho do dominio 50 cm
nas 3 dimensdes
Tamanho da célula nas 3 2 cm
dimensdes
Tipo de Solo Areia -
Cultura Melancia -
Estadio de [ | 1 1 I I v -
desenvolvimento
Prof. Radicular 20 20 30 40 40 40 40 cm
Altura média da planta 10 10 20 40 40 40 40 cm
ETo 5,87 6,35 6,87 6,38 6,05 5,82 5,48 mm
U.R. minima 53,01 34,07 39,63 50,01 49,1 50,92 51,77 %
Vel. Vento 2,65 1,96 2,1 2,43 1,21 1,77 0,95 s

“0r,0s, sdo as umidades residual e de saturacéo, figapeente;yini € o potencial matricial inicial do solo; Ks &anduti-
vidade hidraulica saturada; m e n sdo os parametros da equacdo de reteng&m dgenuchten (1980)\t é o passo de
tempo;

Revista Caatinga Mossoré, v. 27, n. 1, p. 9 — 16, jan. — mar.,201 13



SIMULAGAO DE UM CICLO DA CULTURA DA MELANCIA UTILIZ ANDO O SOFTWARE SWET

A. H. F. BEZERRA et al.

RESULTADOS E DISCUSSAO tos descritos em Allen et al. (1998), a fim de lsteio
uma melhor visualizacédo da duracdo dos estadios de

Na Figura 2 s&o mostrados os resultados ddglesenvolvimento, além do prépriq Knédio de cada
coeficiente de cultivo estimados pelo lisimetro. Um fase.
K. médio foi ajustado de acordo com os procedimen-

o Lisimetro ---- Médio
1,20 - 0o
9’“"’35%%'@\
1,00 - ,0 0 o
% S
oo
J 0 .
0,80 defr %0 9 ®
%0 . oqp BﬂJ
g 0,60 - © '
2 0, )
’ o
o,
/
0,40 - ’
Qo olf
020 - S 0
0,00 : : . .
0 20 40 60 80
Dias apds plantio

Figura 2. Valores de Kobtidos por lisimetro de pesagem em fungéo do ¢empds plantio.

Devido a falta de dados experimentais de u-calculado, portanto, para complementar a quantidade
midades do perfil do solo ao inicio das irrigacGes,de agua necessaria a cultura para cada dia eszolhid
assumiu-se, durante as simulacdes, a umidadeliniciale acordo com a evapotranspiracdo de referéncia
do solo na capacidade de campo, 0 que ndo necess&To0), chuva e vazdo do gotejador simulada (1,6 Lh
riamente condizia com a realidade do experimento}). O modelo ndo simula escoamento superficial nem
mas que pode ser justificada pelo alto indice pluvi percolagao profunda, o que pode explicar, em parte,
meétrico registrado na regido durante a execugdo das diferencgas entre o calculado pelo modelo e o me-
experimento (827,7 mm - quantidade acima da médialido por lisimetro, como pode ser visualizado na
para a regido). O tempo de aplicacdo de agua forigura 3.

- --- Médio o Lisimetro +  SWET
1,20 -
e hy-—-—-- ~
IJ N
0,80 - / "
[¢] ’f ‘\ 2
+ B
£ 0,60 - /! N
.f’
0,40 - 0
!
020  &--+-1
0,00 T T T 1
0 20 40 60 80
Dias apds o plantio

Figura 3. Valores de Kobtidos pelo lisimetro e estimados pelo modelaemgdo do tempo apds plantio.
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E mostrado na Tabela 2 os resultados doge, mostrando uma boa aproximacéo entre os valores
indices estatisticos utilizados na avaliagdo doanod de K. estimados e observados. O indice D de ajuste e
lo. Percebe-se um bom ajuste entre os valores.de Ka eficiéncia do modelo (EM), com valores iguais a
simulados e os medidos pelo lisimetro quando sé,987 e 0,945 respectivamente, indicam a acuracia
observa o coeficiente de correlacdo igual a 0,97do modelo nas simulagdes realizadas para esse cena-
(Figura 4). Os valores dos erros dos quadrados médo. Logicamente, novas simulagfes, com diferentes
dios, absoluto médio e relativo médio foram baixos,cenarios, devem ser feitas com a finalidade dese p
com valores de 0,075; 0,059 e 0,098 respectivamena prova o potencial do modelo desenvolvido.

Tabela 2 indices de comparac&o entre resultados obsereagstimados.

Simulagac EQM EAM ERM D EM
SWET 0.97:  0.0%5  0.05¢ 0.09¢ 0.987  0.94¢

Os resultados mostram que, para 0 cenariqpasso que se é possivel realizar calculos de I&mina
estudado, o modelo simulou a extragdo de agua pelde irrigacdo mais eficientes quando se tem valdees
cultura da melancia com uma exatiddo similar a o-Kc ajustados para as condi¢des edafoclimaticada qua
corrida no campo (mensuradas por lisimetro de pesase cultiva. Mostra também, o potencial dos modelos
gem). Isso indica que o modelo pode ser utilizadoem predizer e estimar os fenbmenos naturais e 0s
como uma ferramenta ao manejo da irrigagdo, agarametros fisicos que os regem sem a necessidade

1,2 -
1] +
y =0,9349x
2 _
0,8 - R*=0,9733
-
3
206 -
(%]
¥
04 -
0,2 -
0 T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Kc Lisimetro

Figura 3. Regresséo linear entrg Kedido por lisimetro e pelo modelo.
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