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RESUMO
Simulacao da extracéo da solucéo do solo pela cultura do milho utilizando
modelo SWAP

A modelagem da dindmica de solutos no solo tem se mostrado uma
ferramenta essencial, pois permite simular cenarios e prever impactos ao meio
ambiente associados ao manejo inadequado de fertilizantes agricolas. Na zona
radicular das culturas a parametrizacdo do transporte de solutos, bem como a
parametrizagdo fisica do solo, sé@o de dificil determinagcdo tornando a sua
modelagem onerosa e imprecisa. Portanto, a presente pesquisa teve como objetivo
avaliar a performance do modelo SWAP (Soil, Water, Atmosphere and Plant), em
simular a extracdo da solucéo do solo pela cultura do milho, em ambiente protegido.
O ambiente de estudo ficou restrito a rizosfera da cultura do milho ao longo de seu
ciclo de desenvolvimento, mediante a aplicacdo de uma solucdo de nitrato de
potéssio via dgua de irrigacdo. Para isso, conduziu-se um experimento em ambiente
protegido, cujo cultivo do milho foi feito em 18 lisimetros de drenagem de 500L com
plantio de duas covas por lisimetro (plantio em 22/11/2014 e colheita em
22/02/2015). Os valores de umidade volumétrica do solo e de condutividade elétrica
da solucéo do solo foram registrados pela TDR (Time Domain Reflectometry), sendo
monitorados em 4 profundidades ao longo da secc¢éo transversal das raizes (5, 15,
25 e 35 cm). Também foram monitoradas variaveis agrometeorolégicas a fim de se
descrever as condicdes experimentais. Os valores simulados pelo modelo SWAP
foram confrontados com os dados observados, registrados pela TDR. A avaliacédo da
performance do modelo foi feita pelo emprego do indice de concordancia (Id), indice
de avaliacdo de modelos (E), raiz quadrada média do erro (RMSE) e coeficiente de
determinacdo. Diante dos resultados obtidos, percebeu-se pelo monitoramento
agrometeorologico que o ciclo da cultura se deu em condicdes de anomalias
climaticas, isso de certa forma influenciou na extracdo de agua pela cultura. A
simulacdo da extracdo de agua na rizosfera do milho pelo modelo SWAP
demonstrou uma satisfatoria performance do modelo, o qual apresentou resultado
pelos indices de avaliacdo valores superiores a 0,7 e indices de concordancia
superiores a 0,9 para todas as camadas monitoradas. O erro quadratico médio foi
inferior a 0,009 cm® cm™ para todas as camadas, apesar de ter nas camadas mais
profundas uma atenuacdo qualitativa na simulacdo. O movimento da extracdo da
solucdo do solo na rizosfera, em especial, nas camadas superficiais apresentaram
resultados satisfatérios com indices de avaliagdo de modelos de 0,659 e 0,596 e
indices de concordancia de 0,913 e 0,834, respectivamente, para as camadas de 5 e
15 cm de profundidade. Ja para as camadas mais profundas ndo se observou boa
aderéncia do valor simulado aos dados. O coeficiente de extracdo relativa da
solugdo do solo pelo milho apresentou valor de 16%. Assim, o modelo SWAP
mostrou-se satisfatorio na simulagdo do movimento da solugdo do solo na zona
radicular da cultura do milho, mesmo sob condigbes atmosféricas extremas. N&o
obstante, seu desempenho foi prejudicado para as simulagcbes em camadas
inferiores, onde foi observada uma baixa variacdo do conteltdo de &gua e
concentracéo de sais no solo.

Palavras-chave: Modelagem de agua e solutos; TDR; Zona vadosa
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ABSTRACT

SWAP simulation of soil solution uptake by corn

The modeling of solute dynamics in soil is an essential tool for simulating
scenarios and predicting environment impacts associated with inadequate
management of fertilizers. Solute transport parameter and soil physical parameters in
the vadose zone are difficult to determine, causing modeling to be expensive and
imprecise. This research, therefore, was set up to evaluate the effectiveness of the
SWAP (Soil, Water, Atmosphere and Plant) model to simulate soil solution uptake by
corn under controlled environmental conditions. The study consisted of applying a
potassium nitrate solution in irrigation water to maize rhizosphere throughout its
development cycle. The experiment was conducted in a greenhouse, in which maize
was planted on 11/22/2014 and harvested on 02/22/2015 in eighteen 500L drainage
lysimeters.The soil moisture values and electrical conductivity of soil solution were
registered by TDR (Time Domain Reflectometry) at four depths (5, 15, 25 and 35 cm)
along the cross-section of the root. Environmental variables were also monitored in
order to characterize the experimental conditions. Values simulated by the SWAP
model were compared with observed data recorded by the TDR. Model performance
was evaluated by the use of the Concordance Index (ld), the Model Assessment
Index (E), Root Mean Square Error (RMSE), and Coefficient of Determination. As the
experiment was conducted under controlled conditions, the water uptake patterns
might not be reflective of uptake patterns under normal weather conditions. The
simulation of water extraction in the rhizosphere of corn by SWAP model matched
observed values, with indices greater than 0.7 and concordance rates of over 0.9, for
all monitored layers. The RMSE was less than 0.009 cm® cm™ for all layers. The
concentration of extracts of the soil solution in the rhizosphere, in particular in the top
two layers, were satisfactorily simulated with model evaluation indexes of 0.659 and
0.596, and concordance rates of 0.913 and 0.834, respectively, for the 5 and 15 cm
layers. For the deeper layers, there was little correlation between the observed and
simulated value. The relative extraction coefficient of soil solution for corn was 16%.
Thus, the SWAP model satisfactorily simulated soil solution movement in the upper
layers of the vadose zone of maize, even under extreme weather conditions.
However, the model did not perform as well in the lower layers performance was
impaired for the simulations in lower layers, which had low variation in the observed
water content and salt concentration in the soil.

Keywords: Water Modeling and solutes; TDR; Vadose zone
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1 INTRODUCAO

A rizosfera € notadamente conhecida como sendo um dos compartimentos do
solo fundamentais a manutencdo dos ecossistemas terrestres, devido a sua
influéncia no ciclo biogeoquimico. Neste particular volume de solo, a extragdo de
dgua e nutrientes pela superficie das raizes proporciona o0 surgimento de um
gradiente que circunda a raiz, podendo alterar as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo.

A determinagdo do conteudo de agua no solo, em especial na rizosfera, é
essencial ao adequado manejo da producdo agricola e ao eficiente emprego dos
recursos hidricos neste sistema. De igual forma, o conhecimento da concentracéo de
nutrientes disponiveis para extracdo pela planta via solucdo do solo € uma
informacao cada vez mais necessaria a agricultura moderna. Neste contexto, busca-
se otimizar a extracdo de &agua e nutrientes pelas culturas visando atingir-se
produtividades agricolas potenciais. A cultura do milho, dada sua importancia
econbmica, tem sido alvo de diversas praticas agricolas que visam a maximizacao
da sua producdo, dentre as quais se destaca a fertirrigacdo, que consiste na
aplicacdo de nutrientes via 4gua de irrigacao.

N&o obstante, os impactos inerentes a incorreta aplicacdo de agua/nutrientes
em sistemas agricolas podem ocasionar, principalmente: a contaminacdo dos
mananciais hidricos, por drenagem profunda dos nutrientes; a aceleracdo do
processo de salinizacdo do solo, resultante do acumulo de sais ao longo do perfil; ou
ainda o aumento de perdas financeiras no processo produtivo associado a ma
aplicacao dos fertilizantes. Neste sentido, estudos direcionados a compreensao dos
fendbmenos naturais associados a extracdo da agua e nutrientes na zona radicular,
ao longo do ciclo das culturas, buscam otimizar sua aplicacdo e mitigar impactos
relacionados a praticas agricolas cada vez mais presentes na agricultura moderna,
como por exemplo, a fertirrigacéo.

A modelagem computacional é uma ferramenta, relativamente nova, que vem
sendo amplamente empregada para simular processos dinamicos que ocorrem no
solo, envolvendo agua e solutos. Apesar disso, ha diversos entraves que dificultam
sua aplicagcao a campo, em especial na zona radicular, dentre os quais se destacam:
dificuldades instrumentais de se obter valores observados de contetdo de &gua e

concentracdo de nutrientes, simultaneamente, a fim de se confrontar com os valores
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simulados; necessidade de uma grande quantidade de parametros empregados na
descricdo matematica do transporte de 4gua e solutos no solo, o que pode gerar
incertezas sobre a confiabilidade dos resultados simulados.

Dentre os diversos modelos que se dispbfe a essa finalidade, pode-se
destacar o SWAP (Soil, Water, Atmosphere and Plant) e o Hydrus-1D, basicamente
por dois motivos: i) sdo modelos que j& foram testados nas mais diferenciadas
condi¢cBes agro-hidrologicas ao redor do mundo, tendo apresentado bons resultados
em relacdo as condi¢cdes experimentais e, ii) consideram uma série de relacdes dos
processos fisicos que ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera.

Os referidos modelos se constituem em ferramentas Gteis para estimativas do
movimento da agua e nutrientes no solo. Nao obstante, o sucesso de sua aplicacao
na rizosfera esta condicionado a correta parametrizacdo dos processos dinamicos
de transporte de &gua e nutrientes. Teoriza-se, portanto, que a aplicacdo da
modelagem inversa dos parametros fisico-hidricos associados ao monitoramento do
conteudo da agua e nutrientes no solo, de forma simultdnea na zona radicular,
auxilia a aplicacdo da modelagem na rizosfera das culturas.

Dessa forma, a presente pesquisa teve como objetivo principal avaliar a
performance do modelo hidrolégico SWAP, no que diz respeito a extracdo da
solucéo do solo pela cultura do milho em condigbes de ambiente protegido, por meio
do confronto estatistico entre valores simulados e observados experimentalmente.

Para isso, avaliou-se também a utilizacdo da TDR no monitoramento da
concentracdo de nutrientes e do conteudo de agua no solo, bem como se buscou a
parametrizagdo fisico-hidrica do solo por modelagem inversa com o auxilio do

modelo Hydrus-1D.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Reviséo bibliografica

2.1.1 Dinamica da soluc¢ao do solo e importancia ambiental

O transporte da solucédo do solo tem sido alvo de intensa pesquisa ao longo
de vérias décadas. Inicialmente, os esforcos destinavam-se a compreensao e
parametrizagdo dos mecanismos de transporte envolvendo o soluto no solo
(BROWN ET AL., 1964; JOST, 1952; VAN SCHAIK ET AL., 1966), tendo como
principal justificativa sua importancia para a manutencdo da produtividade e
desenvolvimento das plantas (OLSEN et al., 1928).

Com o desenvolvimento instrumental associado as ferramentas
computacionais, foi possivel validar e parametrizar modelos tedricos desenvolvidos
no passado, o que tornou possivel criar uma formulacdo matematica consolidada
sobre o transporte de nutrientes presentes na solucdo do solo. Nao obstante,
esforgcos continuam sendo direcionados a compreensédo da estabilidade temporal da
parametrizacdo deste fenémeno que ocorre no solo (ZHEN et al., 2015;
ELLSWORTH, et al., 1996) bem como a sua variacdo devido a heterogeneidade do
meio poroso (JACQUES, et al., 2012; FIORI et al., 2011 ABBASI et al., 2003).

De igual forma, com o desenvolvimento da agricultura moderna, uma enorme
guantidade de nutriente tem sido produzida e aplicada indiscriminadamente nas
lavouras via fertirrigagdo ou incorporada ao solo, buscando-se maiores
produtividades. Isso tem gerado altos impactos ambientais e desperdicios de
recursos naturais e financeiros, devido a aquisicdo excessiva de fertilizantes. Os
impactos ambientais mais observados devido ao manejo irracional dos fertilizantes
no solo tem sido a contaminacdo dos mananciais hidricos superficiais e
subterraneos (BERO et al., 2016; JALALI e MERRIKHPOUR, 2008; ONGLEY, 2001)
e 0 acumulo de sais no solo (KUMAR et al., 2015a) o que diminui a produtividade
das culturas. Dada essa nova realidade, o foco das pesquisas destinadas ao
transporte da solugcéo do solo, em especial na rizosfera das plantas, vem ganhando
cada vez mais uma abordagem ambiental (SIMUNEK et al., 2013), pois, auxilia em

praticas agricolas sustentaveis.
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Desta forma, a dindmica da solucdo na rizosfera, no contexto da agricultura
moderna, passa a ser fundamental na predicdo ou prevencdo de fatores
contaminantes, tanto na superficie quanto na subsuperficie do solo, bem como para
a nutricao das plantas.

Basicamente, ha, essencialmente, trés processos pelos quais a solugdo do

solo se movimenta no perfil do solo: difusdo, conveccéo e dispersao.

Transporte difusivo
A difusividade é o transporte de solutos pela presenca de um gradiente de
concentracéo, ou seja, 0 movimento ocorre do meio mais concentrado para 0 menos

concentrado. O fluxo de solutos Jaif (M L T™) é descrito pela lei de Fick, eq. (1).

dc
Jair :_eDdifE (1)

em que, Ddir é o coeficiente de difusividade (L? T?), ¢ é a concentracdo da soluco
do solo (M L), 8, o conteido de agua no solo (L> L) e z a dimens&o vertical (L).
Minasny e Perfect, (2004) ressaltam que o coeficiente de difusividade é sensivel a
variacdo da umidade volumétrica do solo, devido a interdependéncia do transporte
de solutos e a area transversal efetiva dos poros preenchidos com agua. Desta
forma, a relagéo proposta por Millington & Quirk (1961) explica a dependéncia deste

coeficiente com a variacdo da umidade volumétrica do solo, eq. (2).

7

65
Ddif = Ddifsol T2 2)

por

em que, Ddif sol (adimensional) € o coeficiente de difusividade dos solutos em agua
(L> T, e Ppor a porosidade do solo (L* L®). Desta forma, como destacam Fiori et al.
(2011), por variar com o conteudo de &gua no solo, o transporte por difusdo é
dependente da parametrizacao do transporte de massa, ou fluxo convectivo, descrito

a sequir.
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Transporte convectivo ou transporte de massa
Como dito anteriormente, a maior parte da solu¢cdo do solo € transportada
pelo movimento da agua no solo. O fluxo médio deste transporte é chamado de fluxo

convectivo, Jeon (M L2 T, e pode ser calculado pela eqg. (3).

‘]con =Q.C 3)

em que, q (L3L?T™?) é o fluxo de &gua no solo calculado pela lei de Darcy, e ¢ (M L)

€ a concentracdo média de solutos no solo.

Transporte dispersivo

A dispersao ocorre pelo fato das velocidades de escoamento dentro dos
poros individuais, decorrentes da viscosidade da agua, e entre poros de diferentes
tamanhos e formas, desviarem-se da velocidade média do escoamento no meio
poroso (JONG VAN LIER, 2010). Essa variacdo de velocidade das linhas de corrente
faz com que os solutos sejam também transportados em diferentes velocidades,
resultando em um processo de mistura, junto a interface de dois liquidos misciveis
de diferentes concentracdes ou natureza que, macroscopicamente, é semelhante a
mistura decorrente da difusdo (RUIZ et al., 2010).

A contabilizacdo do fluxo por dispersdo Jas (M L2 T?) é proporcional ao
gradiente da concentracdo de solutos e pode ser descrito pela eq. (4) proposta por
Bear (1972).

dc
‘]dis = _eDdis E 4)

em que, Dgs é 0 coeficiente de dispersdo (L? T™). Considerando um fluxo de regime
laminar, o coeficiente Dgis pode ser considerado proporcional a velocidade da agua

nos poros do solo v=q 8, conforme eq. (5) desenvolvida por Bolt (1979).

Dgis = Ldis|V (5)
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em que, Ldis (L) € o comprimento da dispersdo. Portanto a menos que o fluxo de
agua no solo seja muito lento, o fluxo por difusdo sera bem maior do que o fluxo por
disperséo. Por fim, tem-se o fluxo total de solutos no solo J (M L TY). Descrito pelo

somatorio das egs. (1), (3) e (4), resultando na eq. (6).

dc

J= +Jgir + Jais =qC_e(Ddif + Ddis)E (6)

‘]con

Equacéo da continuidade e transporte da solugéao do solo
Considerando o principio da conservacao de massa de um volume de solo

elementar, pode-se aplicar a equagao da continuidade para o transporte de solutos,
eq. (7).

dX  di

E - dz sol (7)

em que, X é a concentracdo dos solutos no solo (M L) e Ssol & 0 termo “sinksol” (M
L3 T, que corresponde a concentracéo da solucéo do solo extraida pela planta ou
gue foi decomposta pelo solo. De forma geral os solutos devem ser dissolvidos na
agua no solo, adsorvidos pela matéria organica ou pela miscela das particulas de

argila. A concentracdo de solutos se da pela eq. (8).
X=60c+p,Q (8)

em que, ps é a densidade do solo (M L) e Q é o total adsorvido (M M™). O termo da
adsorcao descreve um equilibrio com a concentragéo dissolvida, ou seja, considera
para fins de célculo que ha equilibrio instantaneo entre ¢ e Q. Para simular esse
balancgo, utiliza-se a eq. (9) ndo linear de Freundlich, uma funcéo flexivel que pode

ser aplicada tanto a solos organicos quanto a inorganicos.

Q = Kfcref (_j | (9)
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em que, Kf é o coeficiente de Freundlich (L®* M™), Nr é o expoente de Freundlich
(adimensional) e Cref é 0 valor da concentracdo do soluto de referéncia (M L7).
Buchter et al. (1989) realizaram a parametrizacdo da equacao de Freundlich para 11
solos e 15 solucbes distintas, observando ampla variacdo dos coeficiente, tanto
pelas caracteristicas texturais do solo como pela presenca de ions especificos na
solugéo do solo.

Portanto, o termo Ssolda eq. (7), pode ser calculado conforme eq. (10).
Seot = H(OC + psQ) +K.Se (10)

em que, Y é uma taxa de reducdo de transformagéo dos solutos (T?), Kr é o fator de
extracdo da raiz (adimensional) e Sc a taxa de extracdo da raiz (T™). O primeiro
termo do lado direito da igualdade descreve uma reducao linear pelo processo de
decomposicdo ou adsorcdo, ao passo que o0 segundo diz respeito a
proporcionalidade existente entre a extracdo de agua e dos solutos, ou seja, o fator
K: estima quanto dos solutos serdo extraidos pela planta e, por conseguinte, qual a
fracdo deste que permanecera no solo. O coeficiente p é afetado pela temperatura
do solo, contetdo de agua e profundidade do solo. A abordagem mateméatica mais
usual para o célculo do referido coeficiente foi apresentado por Boesten e Van der
Linden (1991), eq. (11).

p=Ffof (11)

em que, fr é o fator da temperatura do solo (adimensional), fe e f- séo fatores de
reducao (adimensionais), que consideram a umidade e a profundidade do solo, e pref
€ 0 u em uma condi¢ao de referéncia (20°C com potencial matricial h=-100cm). O

fator fr € descrito pela eq. (12) apresentada por Boesten (1986).
T (220) 12)

em que, yt é um parametro (8}) e T é a temperatura do solo (8). Wolfe et al. (1990)

descrevem a importancia da umidade volumétrica do solo nos processos de
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transformacao, no caso em que se considera o perfil do solo isotérmico esse termo
assume o valor igual a 1. A relagédo proposta por Walker (1974) é empregada para
descrever a reducao da transformacéo dos solutos dada a variacdo de umidade, eq.
(13).

f = [ij f, <10 (13)

em que, B, € a umidade volumétrica do solo (L L) correspondente ao potencial
métrico de h=-100 cm, e B é uma constante (adimensional).
Por fim, substituindo as egs. (6), (8) e (10) na eqg. (7), se obtém a eq. (14).

d{e(Ddif + Ddis)%
),

d(6c+psQ)  d(gc dz

dt dz dz

} —u(6c +psQ)-KS, (14)

A partir desta formulagcdo, pode-se empregar o método da diferenca finita
centrada para resolugcdo computacional da equacao. Aos que desejarem aprofundar
0 conhecimento nesta area, recomenda-se a leitura do texto apresentado por:
Chapra et al., (2010), van Genuchten e Alves (1982) e Leij e van Genuchten (2002).

Na abordagem descrita até aqui ndo foram considerados: a volatilizacao e
transporte dos gases, o transporte de liquidos ndo misciveis como agua e 6leo, o
equilibrio quimico entre solutos, e ndo se considerou também a cadeia de reacdes

de natureza quimica e biologica (mineralizacao e nitrificacdo) (KROES et al., 2008).
2.1.2 Dinamica da agua e relacdes hidricas com as plantas

No século XIX, no ano de 1856, um engenheiro hidraulico chamado Henry
Darcy desenvolveu uma equacao para quantificar o movimento de um liquido que
satura um meio poroso. No entanto, a condicdo mais comum do meio poroso, no que
diz respeito a Fisica do Solo, é a condi¢do de ndo saturagédo. De acordo com Libardi
(2005), o primeiro trabalho de que se tem noticia, proposto a quantificar o movimento
de agua no solo em condicdo de ndo saturacao, foi apresentado por Buckingham
(1907), eq. (15).
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G =-K(0)V, (0) (15)

em que, g (LTY) é a densidade de fluxo da solucdo; K(8) (LT?) a funcao
condutividade hidraulica (meio isotrépico); ¢m (L) a funcéo potencial matrico e 6 (L3L°
%) o contetido da agua no solo. Por fim, foi Richards (1928) quem definiu o potencial
total como sendo igual & soma do potencial capilar de Buckingham e do potencial
gravitacional (¢¢). Quando adicionado o termo sumidouro (S), que representa a

extracao de agua pelas plantas, na equacao de Richards, se obtém a eq. (16).

09 0o oH
E_E[K(e,h)a}—s(z,t) (16)

em que, 6 é a umidade volumétrica (L* L®), t é o tempo (T), H (L) é o potencial total
da &gua no solo, z a coordenada vertical (L), K, condutividade hidraulica que pode
ser descrita como funcdo do conteddo de agua no solo ou do potencial matrico do
solo (L T™), e o termo sumidouro S (L3 L T?) que é funcdo da coordenada vertical e
do tempo. As caracteristicas fisico-hidricas do solo podem ser descritas pelo sistema
de equagbes de van Genuchten-Mualem (VAN GENUCHTEN, 1980; MUALEN,
1976). Essas tém sido amplamente empregadas para parametrizacdo da curva de
retencdo de agua no solo e da condutividade hidraulica, apresentando 6timos
resultados para diferentes tipos texturais de solo.

Diversos estudos vém sendo direcionados para melhor se compreender a
relacdo entre o movimento de agua no solo e as relagdes hidricas com as plantas.

A extracdo de agua pelas plantas ocorre devido a um gradiente energético
entre a atmosfera e o solo, sendo fortemente dependente das condi¢cdes
atmosféricas, em especial do déficit de presséo de vapor (OCHELTREE et al., 2013)
e da condutividade hidraulica do solo (JONG VAN LIER et al., 2009). A seguir, seréo
discutidos os processos que interferem na extracdo das plantas no solo.

A taxa de extracdo méaxima da raiz (Tp, cm d) é definida como sendo a
solucéo do solo extraida por toda a rizosfera. Esta depende da demanda atmosférica
e de caracteristicas da planta. O calculo da extragéo por camadas Sp(z), (d™), se da
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pela eq. (17) e leva em consideracgéo a distribuicdo da densidade radicular ao longo
do perfil do solo (BOUTEN, 1992).

Sp — TP > f raiz (Z)
[0, (2)d2 a7
_Draiz

Notadamente, adicionou-se um coeficiente que reduz a extracdo em funcéo
da densidade do sistema radicular (€az;) na camada considerada; este pode ser
chamado de distribuicéo relativa da densidade radicular, e pode ser calculado pela
razdo entre a densidade do sistema radicular na camada de interesse e 0 somatorio
da densidade do sistema radicular até a profundidade limiar onde se encontram
raizes (Driz). Por notacdo, esse somatério vai da superficie (z=0) até uma
profundidade (-Dr;). H& diversas formas de se estimar ou medir a densidade
radicular ao longo do perfil do solo; no entanto, a abordagem de reducao linear da
densidade radicular proposta por Prasad (1998) tem sido largamente empregada e
apresentado bons ajustes quando nao se dispde dessa informacéo.

Em relacdo a interferéncia do potencial da agua no solo na extracdo da
solucdo do solo pelas raizes, duas abordagens vém sendo empregadas para
descrever a reducdo da transpiracao devido ao stress hidrico: o0 modelo proposto por
Feddes et al. (1988) e o modelo proposto por Jong Van Lier et al. (2008). Na
discusséo feita por Fedds et al. (1988), adaptada na Figura 1, preconiza-se que para
hs<h<h, a extracdo da agua no solo é 6tima; quando h = h; a extracdo da agua no
solo diminui linearmente até que nado haja mais extracdo para h = hy (ponto de
murcha); quando h < h; a extracdo das raizes diminui devido & m4 aeracédo do solo
sendo nula para h=h;. Ademais, Fedds e colaboradores sugerem que hs pode
aumentar numericamente até hg,, se a transpiragao for potencial.

Desta forma, teorizou-se por meio de modelagem, que a extragdo atual de

agua no solo pode ser aproximada pela eq. (18).
S(z) =y (h)ers(CE)SP (2) (18)

em que,
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anw(h) - fator de disponibilidade de 4gua (adimensional), que é funcdo dos potenciais
no solo;

Sp - maxima extragéo de agua pela planta quando a disponibilidade de agua néo é
limitante (L3 L3 T7); e

as(CE) - fator de reducdo da extracdo de solutos devido ao excesso de sais
dissolvidos na solucéao do solo (adimensional).

Tbaixa

0,0
hy hy b, h, hyop0

Figura 1 - Coeficiente de reducdo da extracdo de &gua pelas raizes arw, como fungdo do potencial
matrico (Adaptado de Kroes et al. 2008)

De acordo com Maas e Hoffman (1977), a,s(CE) é funcdo da condutividade
elétrica da solucédo do solo e decresce linearmente a partir da CEysx @ uma taxa
CEgec (M dS™), sendo que, esta abordagem tem sido largamente utilizada como de

referéncia (Figura 2).

1,0

0,0

O,O CEméx
Condutividade Elétrica da Solucéo do solo

Figura 2 - Coeficiente de reducdo da extracdo de solutos pelas raizes ars, como fungdo da
condutividade elétrica da solugéo do solo (Adaptado de Kroes et al. 2008)
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N&ao obstante, ha ainda outra forma de se considerar a reducéo da extracao
da &gua pelas raizes, em funcdo dos potenciais no solo. O modelo proposto por
Jong Van Lier et al. (2008) sugere a eq. (19).

S(z) = Pz(Mz - Mo) (19)

em que, Mz é o potencial de fluxo matricial corresponde ao conteido de agua médio
da camada z; e Mo 0 potencial de fluxo matricial na superficie da raiz, considerado

constante com a profundidade; e pz (L), um fator de ponderacao, eq. (20).

4

Pz = ar 20
rZ —a’r?, +2(rnzq +r02)ln( m’ZJ (20)
, r

em que, ro e rmz S80 respectivamente o raio da raiz e o raio médio entre raizes.
Estes parametros delimitam o intervalo de influéncia de uma raiz singular. O
parametro a é definido como sendo aproximadamente igual a razao entre ro € rpy ;.

Sabe-se ainda que o potencial de fluxo matricial é definido como sendo a
integral da condutividade hidraulica do solo ndo saturado entre os intervalos do
potencial matricial definidos, pode-se ainda descrevé-lo como fungéo da difusividade
do solo nos intervalos de umidade volumétrica definidos, eq. (21)

h 0
M = j K(H)dH = JD(@)d@ (21)
hm ém

Desta forma, pode-se observar que a extracdo de agua no solo pela planta é
dependente ndo somente da disponibilidade da agua no solo, mas também do
potencial de fluxo matricial, sendo hm o potencial correspondente ao ponto de
murcha permanente.

Um estudo comparativo entre a abordagem de Fedds et al. (1988) e Jong Van
Lier et al. (2008) realizado por Jong van Lier et al. (2013), ndo observou diferencas
significativa da reducédo da transpiracao para a cultura do feijao. Devido a dificuldade
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de medicdo in situ da extracdo de agua do solo, a analise de desempenho dos
modelos de extragdo tem sido realizada pelo confrontamento estatistico entre
valores de contetdo de agua simulados e observados. De acordo com Yu et al.
(2007), a extracdo de agua pelas raizes afeta consideravelmente a distribuicdo da
umidade volumétrica do solo, sendo esta portanto uma medida empregada para
avaliar o desempenho do modelo ao estimar a extragcdo de agua do solo pelas

plantas.

2.1.3 Extracdo de 4gua pela cultura do milho

O monitoramento preciso e em tempo real da distribuicdo e movimento da
agua na rizosfera é pré-requisito para o manejo efetivo da irrigacdo, para a
modelagem da dindmica da agua e dos nutrientes no solo, das estimativas de
drenagem profunda, de recarga do lencol freatico e para a quantificacdo da poluicao
difusa nos corpos hidricos.

No que diz respeito ao sistema solo-planta-atmosfera, o0 movimento da agua
do solo para a atmosfera é regido por diferenca de potencial. Steudle e Peterson
(1998) ressaltam que, em condi¢des de transpiragcéo, as raizes nao “extraem agua”,
mas permite que ela a atravesse. Em outras palavras, o processo de movimento de
agua do solo para as raizes néo é ativo, ndo ha dispéndio de energia para realiza-lo,
ocorre de forma passiva por diferenca de potencial entre a atmosfera e o solo (da
ordem de 0 a -200m), sendo a planta o canal de comunicagcédo entre eles, como
relata de Jong van Lier (2010).

O milho (Zea mays L.), graminea originaria da América Central, enquadra-se
como cereal de amplo espectro para utilizacdo na alimentacdo humana e animal, e
tem alcancado aumento gradativo de producdo no Brasil devido a parametros como
tecnologias de producdo e condicbes edafoclimaticas favoraveis (CONAB, 2013).
N&o obstante, o Brasil, pais de dimensdes continentais, apresenta alta variabilidade
climatica e em diversas regides, tem-se observado periodos de escassez hidrica em
algumas estacdes do ano. De acordo Bergamaschi et al. (2004), a planta do milho
apresenta alta sensibilidade ao déficit hidrico, em especial quando este ocorre em
periodos criticos do desenvolvimento da cultura.

Quando ocorre déficit hidrico no periodo que precede o pendoamento, ha

reducdo do numero de graos por espiga, prejudicando a produtividade da cultura
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(BERGAMASCHI et al., 2006). Outrossim, a deficiéncia hidrica antecedendo a
emissao das anteras pode resultar em reducédo de 50% no rendimento de gréos e
em pleno florescimento ocasiona queda de 20% a 50% para um periodo de 2 a 8
dias, respectivamente (PEGORARE et al., 2009). Bergamaschi et al. (2001), em um
trabalho realizado no Rio Grande do Sul, indicam que a demanda hidrica da cultura
ao longo de todo o ciclo pode chegar a 650 mm em plantas de ciclo de 140 dias.
Albuquerque (2010) afirma que no territério brasileiro a exigéncia hidrica do milho
pode variar de 380 a 550 mm, dependendo das condicfes climaticas.

Allen et al. (1996) definiram 4 periodos de maior demanda hidrica para a
cultura do milho, para diversas condi¢cdes nos Estados Unidos, conhecido a duragéo
do ciclo. S&o eles compreendidos entre os intervalos: de 0-17, de 17-45, de 45 a 78
e de 78 a 100% do ciclo da cultura, respectivamente, primeiro, segundo, terceiro e
quarto periodos; o terceiro periodo é o de maior demanda hidrica da cultura. Em um
experimento realizado por Wu et al. (2015a), foram obtidos valores totais de extragéo
da agua pela cultura de 333 e 300 mm, respectivamente, para os anos de 2008 e
2009, com ciclo da cultura de 149 dias, sob condi¢des de clima semiarido continental
com inverno frio e seco. Ja Zhao et al. (2013) obtiveram valores de 214 mm de
extracdo de agua ao longo de 118 dias de ciclo da cultura do milho, cultivado em
clima de semiérido para sub umido, com invernos frios e secos e verao quente e
amido.

Neste contexto, a extracdo de agua pelas culturas pode ser explicada pela
variagdo do potencial da agua no solo na regido do sistema radicular, no entanto,
esta variacdo € dependente do tempo e da localizacdo das medicfes; além de ser
governada pelas propriedades do solo (JONG VAN LIER et al., 2008), caracteristica
da cultura (STEUDLE E PETERSON, 1998) e condi¢cdes atmosféricas (LI et al.,
2001; LUO et al., 2003).

Quando o conteudo de agua no solo esta abaixo do limiar, a transpiracao da
cultura diminui a uma taxa abaixo da potencial, implicando assim em perdas de
produtividade. Isso ocorre naturalmente quando a umidade volumétrica do solo é
reduzida. No entanto, quando se observa uma reducéo tal que a mobilidade da agua
no solo é drasticamente comprometida, isto faz com que a diferenga de potenciais
entre a interface atmosfera-folna e as raizes, ndo seja capaz de promover o

movimento da agua para o interior da planta.
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No que diz respeito a esse limiar, a partir do qual a planta do milho reduz a
extracdo, os valores de potencial utilizados e que tem apresentado bons resultados
sao de -400 cm para condi¢des de alta demanda atmosférica e -500 cm para baixa
demanda atmosférica (SHAFIEI et al. 2014). Valores proximos também foram
apresentados por Wesseling et al. (1991) e Taylor et al. (1972); no entanto, pouco
esforco tem se direcionado a revisar esses limiares da extracdo para as diferentes
variedades da cultura do milho. Ma et al. (2014), empregaram valores de -350 e -600
cm, respectivamente para condi¢cdes de alta e baixa demanda atmosférica, obtendo
excelentes resultados na simulacdo do movimento da agua no solo sob cultivo do
milho.

Avaliando a relacédo da extracdo da agua pela cultura do milho, Novak et al.
(2005), concluiram que os fatores atmosféricos interferem significativamente na
planta, quando o conteldo de &gua na rizosfera é reduzido. Jong Van Lier et al.
(2008) destacam que em condi¢Bes de stress hidrico as plantas fecham estématos,
aumentando a resisténcia estomatica e reduzindo as taxas: de transpiracdo
fotossintética e de acumulo de fitomassa. Neste sentido, Ocheltree et al. (2013)
observaram que tanto a condutancia hidraulica dos estématos quanto das raizes, de
plantas C3 e C4, regem a conectividade da planta com a interface atmosfera.

A agua no solo é na verdade uma solucédo iénica que interage quimicamente
com a miscela das particulas do solo. O movimento destes ions no solo, de acordo
com Zhu et al. (2010), se da principalmente por transporte de massa e por difuséo.
Do ponto de vista macroscopico, a extracdo da solucdo do solo pelas raizes das
culturas é explicada principalmente pelo transporte de massa e pode ser descrito
como funcdo do movimento da agua no solo e da concentracdo de solutos
(SCHOUPS e HOPMANS, 2002). Steudle e Peterson (1998) realizaram um trabalho
de revisdo sobre o tema, buscando conceber um modelo que considere a resisténcia
hidraulica das raizes no transporte de agua e solutos, em nivel microscopico para o
milho.

Os autores relatam experimentalmente que raizes jovens de milho sdo mais
permedaveis a extracdo da solucdo do solo do que plantas adultas. Notadamente a
compreensao do processo que envolve a extracdo de nutrientes pelas raizes da
planta, apesar de complexo, € um dos processos fundamentais no estudo da Ciéncia
do Solo (ROOSE e FOWLER, 2004) e ainda necessita de muita pesquisa. Zhu et al.
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(2010) destacam ainda, que apesar da importancia do estudo, ha entraves no que
diz respeito a medicdo da concentragcdo da solucdo do solo extraida pelas plantas.

2.1.4 Monitoramento da agua e nutrientes pela técnica da Reflectometria no
Dominio do Tempo (TDR)

Devido a importancia do conhecimento das interacdes dos ions presentes na
solucéo do solo com o meio ambiente, cresce a quantidade de estudos voltados a
instrumentacdo agricola, com o objetivo de se obter informagfes mais precisas
sobre o sistema solo-planta-atmosfera. Neste contexto, o conhecimento da umidade
volumétrica (6, m® m™) no tempo e no espaco é de suma importancia para o
entendimento da dindmica da agua e dos solutos no solo.

O monitoramento da umidade volumétrica do solo € comumente realizado por
tensidbmetro ou por meio do método gravimétrico (padrdo); ambos apresentam
limitacdes praticas. O primeiro consegue cobrir cerca de 40 % da agua disponivel
em solos argilosos e 70% em solos arenosos, devido a perda de contato com o solo;
e 0 segundo € limitado por ser um método destrutivo e demandar um tempo
consideravel (aproximadamente 24 horas) para se obter o resultado final
(BERNARDO, 1995).

Por sua vez, a concentracdo idnica e a salinidade da solu¢do do solo séo
normalmente monitoradas a partir de amostras de solo ou da extra¢do da solucdo do
solo. O primeiro caso, de acordo com Silva et al. (2005), tem o inconveniente de
destruir a estrutura do solo, e limitagcbes no tempo e no espagco, em razdo dos
resultados representarem uma condicéo idnica (ou de salinidade do solo), referente
apenas ao momento e ao volume de solo em que foi realizado. Cabe ainda ressaltar
gue a amostragem do solo para a obtencéo do extrato de saturacao requer trabalho
e tempo disponivel, pois ha necessidade do processamento da amostra, que
demanda um periodo minimo de 24 horas. No segundo caso, no monitoramento por
meio da solugcéo do solo, a umidade do solo deve ser tal, que permita o fluxo da
solucéo para o interior do extrator. Segundo Coelho et al. (2007), caso a umidade do
solo corresponda a potenciais proximos de -70 kPa, ndo havera fluxo de solucéo
para a capsula e portanto o uso dos extratores deixa de ser adequado.

Neste contexto, a Técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo vem se

consolidando como uma ferramenta viavel por possibilitar a obtencdo simultanea da
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umidade volumétrica do solo (8) e da condutividade elétrica aparente (CEa), em
tempo real e em curtos intervalos de tempo; sendo minimo o disturbio da estrutura
dos solo. Adicionalmente, o emprego da técnica possibilita, de forma indireta, o
conhecimento da condutividade elétrica da solucéo do solo (CEw) e da concentracao
de nutrientes nesta solucéo (Ci) (SOUZA e FOLEGATTI, 2010; SANTOS et al., 2009;
SANTANA et al., 2007; MMOLAWA e OR, 2000). O monitoramento do contelido da
agua no solo é possivel gracas a sua alta correlacdo com a permissividade
dielétrica. Laloy et al. (2014) realizaram um estudo de sensibilidade da técnica para
solo podzélico e obtiveram erro quadratico médio de 0,04 cm® cm™.

Fan et al. (2015) avaliaram a técnica para o monitoramento do contetudo de
agua no solo em floresta mista da Australia, a hipétese refutada foi de que as
leituras das sondas TDR poderiam ser fortemente influenciadas por condicbes da
rizosfera das plantas ao longo de varias estacfes do ano. Os autores apresentaram
um erro quadratico médio, associado & técnica de 0,018 cm® cm™. Com isso, nota-se
gue com o passar dos anos a TDR vem sendo cada vez mais difundida como uma
técnica precisa e robusta no monitoramento do movimento da agua no solo.

No que diz respeito ao posicionamento dos sensores no solo, ndo ha
consenso entre os autores; no entanto, recomenda-se, de forma geral, que para a
obtencdo da umidade média do perfil os sensores sejam posicionados na vertical, e
para monitorar ou avaliar o fluxo de agua no solo, estes sejam posicionados na
horizontal (PASTUSZKA et al., 2014; JONES et al., 2002).

No tocante ao estudo do transporte da solugdo do solo, a técnica tem sido
empregada em condi¢gOes extrema de temperatura do solo (WU et al., 2015b; CAI et
al., 2013), em condi¢cdes controladas de laboratério (BESSON et al.,, 2010;
VANCLOOSTER et al.,, 1993) e em condi¢cdes de campo (SANTOS et al., 2015;
JACQUES et al. 2002), apresentando 6timos resultados. Kargas et al (2014) relatam
ainda que, ao se aplicar a técnica, ndo ha influéncia significativa nas leituras de
conteudo da agua no solo (permissividade dielétrica) quando a condutividade
elétrica for inferior a 6 dS m™.

Chaali et al. (2013) utilizaram sondas TDR para o monitoramento do contetudo
de agua e da concentracdo de solutos na rizosfera do tomate, sob diferentes
concentragcbes da agua de irrigacdo, a fim de avaliar a modelagem da extracdo da
solucdo do solo pelo tomateiro e determinar a salinidade critica para reducdo da

producdo da cultura. Desta forma, a técnica vem se consolidando na
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experimentacdo agricola, em especial na area de fisica do solo, como um avancgo
tecnoldgico que auxilia na compreensdo de processos naturais de movimento de

agua e nutrientes que ocorrem na rizosfera das plantas (GREEN et al., 2002).

2.1.5 Modelagem aplicada a dindmica da solucéo do solo

Os métodos de calculos numéricos e a acessibilidade aos computadores tém
se desenvolvido significativamente ao longo da ultima década; isso tem permitido
aos pesquisadores simular e predizer com precisdo o0 movimento da dgua e solutos
em solos ndo saturados (SIMUNEK e BRADFORD, 2008). Dada a importancia da
modelagem do transporte da dgua e dos solutos em meios porosos, para a gestao
dos recursos hidricos (MA et al., 2015; SUBBAIAH E MASHRU, 2013) e para
mitigacao de impactos ambientais, diversos modelos computacionais embasados em
solugBes analiticas e/ou numéricas vém sendo desenvolvidos ao longo dos ultimos
anos (ARRAES, 2014).

No que diz respeito ao balanco da agua no solo, pode-se destacar dois
grandes grupos de modelos. O primeiro grupo, nao realiza a simulacdo do
movimento da agua entre camadas do solo, ou do perfil do solo para drenagem
profunda, mas o faz tendo como referéncia a variacdo de agua em um reservatorio
no solo compreendido entre o ponto de murcha permanente e a capacidade de
campo (JONG VAN LIER et al., 2015). Apresentam essa abordagem para o calculo
do balanc¢o de agua no solo os modelos GLEAMS (LEONARD et al., 1987), DSSAT
(RITCHIE, 1972), HERMES (KERSEBAUM, 1995), dentre outros.

O segundo grupo, mais complexo, geralmente emprega a equacao de
Richards para simular a variabilidade espacial e temporal da redistribuicdo da agua
no solo. Neste grupo destacam-se os modelos HYDRUS (SIMUNEK et al., 2005) e
SWAP (KROES et al., 2008) por permitir a definicdo de camadas do solo, bem como
possibilitar a parametrizagdo fisico-hidrica (condutividade hidraulica e curva de
retencdo) de cada camada do solo. Van den Berg. (2002), comparando esses dois
grupos de modelos concluiu que o primeiro ndo apresenta resultados satisfatérios na
modelagem do balanco da agua no solo em periodos de molhamento e secagem do
solo. N&o obstante, os autores também concluiram que a aplicacdo de modelos mais
complexos nédo traduz, necessariamente, em melhores resultados, devido a baixa

gualidade na entrada dos dados ou parametrizacao incorreta.
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Concernente ao movimento da solucédo do solo na regiao radicular, diversos
modelos tem sido desenvolvido nos ultimos anos para descrever a salinidade do solo
pela condutividade elétrica da solucdo (CEw). A CEw, de acordo com Lekakis e
Antonopoulos, (2015), pode ser considerada de duas maneiras: tanto como um
soluto independente ou como ions individuais disponiveis apenas na fase liquida. Na
primeira abordagem, ha a simplificacdo de diversos processos fisico-quimicos, este
tem sido amplamente incorporado em diversos modelos, apresentando bons ajustes.
Os modelos SWAP, SALTMED (Ragab, 2002) e ENVIRO-GRO (Pang e Letey, 1998)
utilizam equacdes de transporte de solutos para descrever a CEw como um soluto.
Na segunda abordagem, os modelos UNSATCHEM (SIMUNEK et al., 1996), Hydrus
e MIDI (MIRANDA, 2001) incorporam modulos de ions predominantes na solu¢éo do
solo, considerando complexos processos de troca catibnica e adsorcao associados a
esse ion predominante.

De acordo com Inoue et al. (2000), a simulagcédo da dinamica da solucdo do
solo, independentemente do modelo empregado, é fortemente influenciada pelos
parametros de entrada utilizados pelas equacbes de transporte, podendo ainda
sofrer influéncia da instabilidade temporal em funcdo dos poros do solo, pelo
desenvolvimento radicular das culturas (MCGAHAN et al., 2014) ou do efeito dos
processos de umedecimento e secagem do solo. Em alguns casos se obtém
significativa diferenca entre os valores observados e simulados da concentracdo de
nutrientes na solucdo do solo (SNOW ET AL., 1994; JACQUES ET AL., 1998).

Jacques et al. (2002), discutindo a aplicabilidade da modelagem inversa para
solucionar esse entrave na parametrizacao fisico-quimica do transporte da solucéo
do solo afirmam que para alguns parametros de transporte da solucédo do solo, nédo
ha técnicas que possibilitem determina-los experimentalmente a campo. Abasi et al.
(2004) ratificam que esta medicdo a campo representa um dos grandes desafios
para a linha de pesquisa, desde o desenvolvimento computacional para simulagéo

dos processos de transporte da solugéo do solo.
2.1.6 Modelo SWAP
O modelo agro-hidrolégico SWAP tem sido aplicado em distintos

ecossistemas, seja pelo seu bom desempenho, ou por se tratar de um modelo

fisicamente embasado. No que diz respeito a modelagem do balanco da agua no
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solo sob condicbes de cultivo (MA et al. 2015; MELO e LOUZADA, 2012;
EITZINGER et al. 2004); produtividade das culturas (LIER et al. 2015); lixiviagcao de
sais e recarga do lencol freatico (VERMA et al. 2012), o referido modelo tem se
apresentado como uma ferramenta robusta no auxilio do manejo da agua no solo.

Notadamente, seu desempenho ¢é fortemente influenciado pela
parametrizagdo fisico-hidrica do solo em questdo. H& essencialmente dois
processos que podem promover a mudanca das caracteristicas fisico-hidricas do
solo: continua acomodacdo do solo devido aos processos de umedecimento e
secagem, associados ao movimento da agua na zona vadosa (BENNETT et al.
2013); e expansao gradativa do volume ocupado pelas raizes na rizosfera ao longo
do ciclo da cultura (SHAFIEI et al., 2014). De acordo com Carminat et al. (2013), os
espacos porosos formados na interface solo-planta reduzem bruscamente a
extracao de agua pelas plantas devido a falta de continuidade dos microporos.

No que diz respeito ao transporte de nutriente, € importante observar que a
componente da solucdo do solo, que se movimenta por transporte convectivo, é
funcdo da equacdo de Darcy-Buckingham e, portanto, também pode ser afetada
pela mudanca das propriedades do solo. J& no transporte por difusdo e disperséo, o
principal entrave reside no fato de que, n&o se sabe ao certo qual a influéncia das
raizes ao longo do ciclo da cultura sobre os coeficientes de dispersao e difuséo
(ALBRO et al., 2010). Ademais, Kumar et al. (2015b), avaliando a modelagem da
extracdo da solucdo do solo pela cultura do trigo, observou que o SWAP é
moderadamente sensivel as variacdes dos coeficientes de disperséo e difusdo. Nao
obstante, o emprego dos coeficientes propostos pelo manual do modelo, quando
avaliados no transporte da solucdo do solo, tem apresentado bom resultados
(KUMAR et al., 2015b; VERMA et al., 2012; JIANG et al., 2011).

2.1.7 Determinacgédo dos parametros fisico-hidricos do solo

Os parametros hidraulicos do solo sao essenciais em estudos com
modelagem do fluxo de agua, transporte de solutos ou contaminantes, bem como na
simulacdo do crescimento vegetal. A correta avaliacdo do balanco hidrico do solo,
depende fortemente da adequada caracterizacdo das fun¢des hidraulicas do solo.

Medidas diretas das func¢des hidraulicas sdo em muitos casos impraticaveis, devido
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a variabilidade natural dos solos, especialmente para estudos de grande escala,
além de seu alto custo (SINGH et al., 2010).

Mohanty (2013) relata que as propriedades hidraulicas do solo séo, de longe,
0s parametros de superficie mais importantes para governar o particionamento dos
fluxos de agua no solo, nas diversas faixas de escalas espaciais. Diversos estudos
concluiram que a parametrizacgao fisico-hidrica do solo, realizada em laboratério tem
apresentado resultados diferentes da parametrizacdo obtida a campo (WIERENGA
et al.,, 1991; MALLANTS et al., 1997). Sendo assim, as propriedades hidraulicas sado
frequentemente estimadas por funcbes de pedotransferéncia (YAO et al., 2015) ou
de forma indireta.

A técnica da modelagem inversa pode ser aplicada quando existem dados
observados, por exemplo, do conteddo da agua no solo que servem como critérios
de ajustes para estimar os parametros hidraulicos. Essa técnica tem sido utilizada
com sucesso em estudos de fluxo da dgua em solo ndo-saturados. Schelle et al.
(2013); Kool e Parker (1988), por exemplo, utilizaram a técnica de modelagem
inversa em estudo de fluxo de agua em solo ndo saturado usando o algoritmo
Levenberg-Marquardt.

Utilizando o contetido de agua no solo como critério de ajuste, a equacado de
Richards foi resolvida inversamente para a infiltracdo e redistribuicdo de agua no
perfil do solo, para determinar as funcfes hidraulicas do solo. Neste contexto, o
modelo Hydrus 1-D se destaca por possibilitar a modelagem inversa de diversos
pardmetros relacionados ao movimento da agua no solo e por apresentar uma
interface mais simples do que outros softwares, tais como o PEST (Parameter
ESTimation).

Lai e Ren (2016), realizaram a parametrizacdo do movimento da agua em 30
perfis de solo, empregando o sistema de equacdes de van Genuchten-Mualen pelos
softwares Hydrus 1D e PEST. Os autores concluiram que a modelagem inversa,
neste caso, realizada conjuntamente pelo Hydrus e Pest, se apresenta como uma
ferramenta valida quando se deseja modelar os fendbmenos do movimento da agua
no solo em uma escala mais ampla do que aquela monitorada. Ou seja, em
situacdes que se busca validar um modelo hidrolégico para uma regido a partir de
monitoramentos de validagao e calibracdo pontuais. Em linha com as conclusdes de
Lai e Ren (2016), Bevington et al. (2016) indicam que essas propriedades precisam

ser investigadas ao longo do perfil do solo. Em area de varzea sob o cultivo do arroz,
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Tan et al. (2014) indicaram que o monitoramento do conteido de agua no solo,
associado a modelagem inversa (Hydrus 1D), pode promover informacfes confiaveis
de parametros hidraulicos do solo. Os autores também destacam que esse
procedimento melhorou a simulacédo do conteudo de agua do solo ao longo do ciclo
de desenvolvimento da cultura, quando comparado com informac¢des obtidas em
laboratério. A modelagem inversa (Hydrus 1D) tem sido utilizada também para
estudos da variacdo de parametros relacionados ao transporte de agua e solutos, a
partir de dados obtidos por sondas TDR, conforme apresentam Colombani et al.
(2014).

Outrossim, h& indicios de que as -caracteristicas hidraulicas do solo
apresentam grande variacdo ao longo do perfil do solo, sendo necesséaria a
discretizacdo dessas propriedades. Esses cuidados podem auxiliar na modelagem
do transporte da 4gua e dos solutos na rizosfera das culturas, ambiente em que a
determinacao das propriedades hidraulicas do solo sdo mais onerosas e imprecisas,
guando confrontadas com aquelas obtidas por modelagem inversa. Desta forma,
observa-se que a modelagem inversa aplicada, em especial, a determinacdo dos
pardmetros fisico-hidricos do solo, tem contribuido significativamente ao
desenvolvimento cientifico associado a compreensédo dos processos relacionados ao

movimento da solucéao do solo.
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2.2 Material e métodos

2.2.1 Descricao da area experimental

O experimento foi conduzido em ambiente protegido de 15 m de comprimento
por 6 m de largura e pé direito de 3 m, coberto por filme de polietileno transparente
com espessura de 0,10 mm (Figura 3), (Local N° USP: 32125, local ESALQ: bloco

84-N térreo-1, Departamento de Engenharia de Biossistemas).

Figura 3 - (A) Ambiente protegido empregado para conducéo do experimento de extragdo de 4gua no
solo pela cultura do milho e (B) interior da casa de vegetagcdo com o solo coberto por manta
geotéxtil.

A fim de se evitar o crescimento de plantas invasoras, o solo da casa de
vegetacao foi coberto por manta geotéxtil. A estrutura foi provida de energia elétrica
e de &agua, oriunda do proprio sistema de abastecimento de dgua do campus da
ESALQ/USP.

2.2.2 Caracterizacdo climatica local

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen (1846/1940), o clima
caracteristico de Piracicaba € o Cwa. Isso significa que o més mais frio tem
temperatura média entre -3 e 18°C, o inverno é brando (mesotérmico) e 0 més mais
moderadamente quente tem temperatura média maior de 10 °C. Essas primeiras
caracteristicas fazem mencéo a letra C de Cwa. A letra w indica que as chuvas sdo

concentradas no verdo e estagdo seca no inverno; por fim, a terceira letra (a) indica



44

gue o més mais quente tem temperatura média maior que 22 °C. Em suma, pode-se
dizer que Piracicaba possui clima mesotérmico, com chuvas de verdo e verdes
quentes (KOPPEN E GEIGER, 1928). A classificacdo descritiva realizada por
Kdppen traz informacfes mais adaptadas a estudos geograficos e climatologicos do
gue a agrometeorologicos, como relata Burgos (1958).

Rolim et al. (2007) realizaram um estudo especifico para o estado de Sao
Paulo pelo monitoramento de 27 estacbes termométricas e de 427 postos
pluviométricos aplicando a classificagcdo de Thornthwaite regionalizada para o
estado. O periodo minimo de dados utilizados foi de 13 anos e o méaximo de 30
anos, entre 1941 e 1990. A classificacao de Piracicaba foi de B1rB’4a’. B1 indica que
o indice hidrico da regido, encontra-se entre 20 e 39,9 e tipo climatico umido. A letra
r indica que o déficit € inexistente ou ligeiro com indice de aridez entre 0 e 16,7. B'4
caracteriza a regido como quarto mesotérmico com evapotranspiracdo potencial
entre 1140 e 988 mm. Por fim a’ indica que a concentracao estival da eficiéncia

térmica (%) € inferior a 48.

2.2.3 Construcdo dos lisimetros de drenagem

Para construcdo dos lisimetros foram utilizados 16 reservatérios de 500L.
Para o sistema de drenagem, devido a facilidade de acoplamento, empregou-se uma
valvula de pia, sendo esta instalada na parte inferior dos lisimetros (Figura 4A) e
vedada com cola adesiva. Uma camada de brita de cerca de 10 cm foi adicionada
para favorecer o processo de drenagem no lisimetro, acima da qual foram instaladas
duas camadas de manta geotéxtil (diver-geofort gf07 1,15m), objetivando minimizar
as perdas de particulas de argila (Figura 4B). O posicionamento foi idealizado de
forma que houvesse duas fileiras de 9 lisimetros igualmente afastadas das paredes
da estufa (telas laterais) (Figura 4C). Isso foi feito para evitar a influéncia da agua da
chuva no experimento por deriva, devido a acdo do vento. Outrossim, um espaco foi
adicionado na parte central da estufa para se abrigar 0s equipamentos

agrometeoroldgicos.
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Figura 4 - Procedimentos essenciais na construgdo de lisimetros de drenagem: (A) instalacdo da
valvula do dreno, (B) camada de brita seguida de duas camadas de manta geotéxtil, (C)
alinhamento dos lisimetros de drenagem

2.2.4 Acomodacao do solo e posicionamento de sensores

O solo, Latossolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 2006), foi inicialmente
peneirado e cuidadosamente acomodado nos lisimetros. Para isso, ao longo do
preenchimento, realizava-se a compactacdo do solo por camadas para que este
obtivesse densidade constante ao longo do perfil. As Tabelas 1 e 2 descrevem as

caracteristicas fisico-quimicas iniciais do solo empregado.

Tabela 1 - Classificacdo textural do material de solo

Areia Silte Argila Densidade
Classe -
1 Solo Particula
textural g kg 3
gcm
Areia Franca 770 27 203 1,67 2,40

Tabela 2 - Andlise quimica do material de solo utilizado no experimento

M.O P K Ca Mg H+Al Al sB cT.Cc >at Sat
Bases Al

Classe pH mg dm mmol.dm™
textural g dm? 93 c V%  m%
Areia Franca 5,8 8 8 49 18 8 13 0 31 44 70 0

Durante o processo de preenchimento foram posicionadas 2 sondas TDR a
cada 10 cm de profundidade, sendo a mais superficial a 5 cm. Desta forma, tinham-
se 2 sondas TDR a 5, 15, 25 e 35 cm por lisimetro (8 sondas por lisimetro) (Figura
5).
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______

———————

Rizosfera

Figura 5 - Representagdo esquematica do posicionamento das sondas TDR manufaturadas para o
monitoramento da umidadade volumétrica do solo e da solucdo do solo na rizosfera da
cultura do milho

Por esse arranjo, foram obtidos dois perfis de monitoramento da extracdo de
nutrientes pela planta. Os extratores foram descontaminados conforme
recomendacao de Silva et al. (2004) com solucéo de HCI 0,1 molar L™, e distribuidos
ao longo dos lisimetros e em diferentes profundidades objetivando unicamente
calibrar as sondas TDR quanto as estimativas confidveis da condutividade elétrica
da solucédo do solo nos lisimetros (Figura 6).

Figura 6 - Acomodacé&o do solo, instalacdo de sondas TDR, extratores de solu¢éo do solo e termopar

A instalacéo dos extratores se deu na diagonal a fim de se evitar a formacao
de caminhos preferenciais durante a infiltracdo da agua no solo, bem como evitar



47

que o desenvolvimento radicular se concentrasse, majoritariamente, na interface
solo-extrator. A temperatura do solo foi monitorada (termopares cobre-constantan)
nas mesmas profundidades de instalacdo das sondas TDR e apenas no lisimetro
localizado no centro da estufa.

Com o intuito de promover a reestruturagdo do solo antes de iniciar o plantio
do milho, evitando assim a mudanca abrupta na porosidade do mesmo, todos os
lisimetros foram lentamente saturados por capilaridade, durante cerca de 3 dias, e
colocados novamente sob drenagem livre (Figura 7). Isso se deu pelo emprego de
colunas auxiliares conectadas ao sistema de drenagem, as quais foram lentamente

preenchidas com agua até alcancar 2/3 da altura do solo.

Figura 7- Reestruturacéo do solo pela saturagdo e drenagem livre dos lisimetros

Depois de repetido o processo de saturagdo po capilaridade e drenagem livre
por duas vezes, foi determinada novamente a densidade do solo ao longo do perfil.
Os valores de densidade do perfil do solo, determinados por amostras indeformadas,

foram coletados em 4 profundidades em 3 lisimetros (Tabela 3).

Tabela 3 - Densidade do perfil do solo apds procedimento de acomodacao das particulas do solo,
bem como o desvio padrdo das amostras

Profundidade Densidade do Solo Desvio Padréo

(m) (g cm?) (g cm™)
0,0-0,1 1,2857 0,0234
0,1-0,2 1,4898 0,0178
0,2-0,3 1,5867 0,0474
03-04 1,5655 0,0312

Fonte: Ponciano et al. (2015)
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Dessa forma, obteve-se o monitoramento simultaneo da umidade volumétrica
e da condutividade elétrica da solucéo do solo (descricdo metodolégica detalhada na
secado 2.2.8) em 4 profundidades ao longo do perfil, sendo instalados dois perfis de
monitoramento por lisimetro, correspondendo assim as covas que receberam o
plantio do milho. Portanto, empregando-se 16 lisimetros de drenagem, foram obtidas
32 repeti¢cBes de leituras de umidade volumétrica e condutividade elétrica da solucdo

do solo para cada uma das 4 profundidades monitoradas.

2.2.5 Parametrizacéao fisico-hidrica do solo

A fim de se obter as curvas de retencdo de agua no solo, utilizou-se a
metodologia proposta por EMBRAPA (1997). Foram separadas amostras
deformadas, acomodadas em cilindros e estabelecidos nove pontos de tensao: 1, 2,
4, 10, 30, 50, 100, 500, 1500 kPa, com trés repeticbes para cada ponto
(procedimento realizado com o auxilio dos funcionarios do Laboratério de
Engenharia de Agua e Solo do Departamento de Engenharia de Biossistemas). Os
guatro primeiros pontos foram obtidos na mesa de tenséo, e os valores de tensao
mais elevados, de 30 a 1500 kPa, foram obtidos pela camara de Richards. Todas as
amostras tiveram suas correspondentes tensées medidas em umidade volumétrica
do solo. Tomou-se a devida precaucdo de se manter a densidade do solo préxima
aquela determinada nos lisimetros, que foi de 1,67 g cm™. Os dados foram ajustados
ao modelo proposto por van Genuchten (1980), sendo o algoritmo de Levenberg-
Marquardt utilizado para ajuste dos parametros do sistema de equagbes (22),
assumindo-se a restricdo de que o parametro m=1-(1/n), e n>1.

o(hy=1 ' 1
[1+ |ah |”T n (22)

0 h>0
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No que diz respeito a parametrizagdo do sistema de equacOes de van
Genuchten-Mualen, sistema de equagbes (23), inicialmente a condutividade
hidraulica do solo saturado (Ko) foi determinada pela metodologia apresentada pela
EMBRAPA (1997), sendo utilizado o valor de tortuosidade de 0,5, valor comumente

usado quando ndo se obtém a parametrizacdo experimental (MA et al.,2015).

K(®) = (23)

K, h>0

Esta avaliacdo preliminar em laboratério (EMBRAPA, 1997) associada a
recomendacgdes na literatura possibilitou a parametrizacdo fiscio-hidrica do solo

empregado no experimento (Tabela 4).

Tabela 4 - Propriedades fisico-hidricas do Latossolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 2006), obtidas
em laboratério por amostras deformadas

Parametros
Profundidade 5 o a n Ks €(-)
s r
(m) (cm® ()  cmdia
(cm®*cm®  (em®cm?) .
Areia Franca 0,5213 0,08322 0,0325 1,8403 508,3 0,5

Os valores apresentados na Tabela 4 foram utilizados como valores iniciais
para a determinacdo experimental (modelagem inversa) dos parametros fisico-
hidricos do solo em lisimetro por camada. Para isso, o solo foi saturado pelo método
similar ao descrito anteriormente (tempo zero) (Figura 8A) e um material plastico foi
utilizado para minimizar o processo de evaporacdo do solo. Apds a constatacdo da
saturacdo da camada superficial, o conector inferior, que ligava a coluna auxiliar ao

lisimetro, foi retirado e se iniciou a drenagem livre (Figura 8B).
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Figura 8 - Monitoramento inicial da umidade volumétrica do solo para modelagem inversa dos
parametros fisico-hidricos do solo (A), e monitoramento da redistribuicdo da agua no solo

(B)

Este procedimento foi descrito no Software Hydrus-1D, (SIMUNEK et al.,
2008) a fim de que fossem minimizados os erros entre os conteudos de agua
simulados e observados pelas sondas TDR, apenas pela variacdo dos parametros
Ks, |, Bs, 6; para as 4 camadas monitoradas.

O mesmo procedimento foi realizado apés o cultivo da cultura do milho
(Figura 93), a fim de investigar se o desenvolvimento radicular influencia nas
propriedades fisico-hidricas do solo em lisimetros de drenagem. Nesta ocasido, o
caule exposto das plantas foi isolado do contato com a atmosfera com “super cola” a
fim de se evitar eventuais transpiracdes residuais das raizes remanescentes (Figura
9B).

Figura 9 - Isolamento da raiz com a atmosfera pelo emprego de super-cola, objetivando a reducédo da
transpiracao residual da raiz (A), monitoramento da drenagem da agua no solo com a raiz
da cultura do milho para fins de modelagem inversa (B)



51

Naturalmente, para fins desta tese serdo apresentados aqui apenas O0S
resultados da simulagdo do movimento da solucdo do solo, oriundos da
parametrizacdo do sistema de equacOes de van Genuchten e Mualen obtidos por
modelagem inversa, sem o sistema radicular. Isso porque a modelagem nessas trés
condigbes: caracterizagdo em laboratério, modelagem inversa sem raizes e
modelagem inversa com raizes; geraria 3 possiveis cenarios de simulacdo do
movimento dos sais na solu¢cdo do solo, ndo sendo este o alvo da presente
pesquisa.

Por fim, pela Tabela 5 pode ser conferida a parametrizagdo obtida por
modelagem inversa do movimento de redistribuicdo da agua no solo em lisimetro de

drenagem empregando o modelo HYDRUS-1D.

Tabela 5 - Descricdo dos pardmetros do sistema de equacdes de van Genuchten-Mualen (1980)
obtidos por modelagem inversa sem distribui¢éo radicular

Profundidade (cm)
Parametros

0-10 10-20 20-30 30-40

Umidade volumétrica do solo saturado (cm® cm™) 0,4410 0,4860 0,5210 0,4950
Umidade volumétrica residual do solo (cm® cm™) 0,0930 0,0820 0,0830 0,0090

Condutividade hidraulica saturada (cm dia™) 18,540 22,519 21,960  3,0660
Parametro de forma a (cm™) 0,0325 0,0325 0,0325 0,0325
Parametro de forman (-) 1,8411 1,8411  1,8411 1,8411
Parametro de forma () -1,2870  0,1470 -0,6940 1,396
Coeficiente de determinagéo (R?) 0,9939 0,9923 0,9845 0,9581

2.2.6 Cultivar de milho

Aspectos relacionados as caracteristicas da cultivar, tais como potencial
produtivo, resisténcia a doengas e pragas, adequacdo ao sistema de producdo em
uso e as condi¢des edafocliméaticas devem ser levados em consideracdo, para que a
lavoura se torne mais competitiva. A escolha de cada cultivar deve atender as
necessidades especificas, pois ndo existe uma unica cultivar que consiga atender a
todas as situacoes regionais (CRUZ et al., 2015).

No presente experimento, buscou-se uma variedade amplamente difundida na
regido sudeste e que apresentasse bons resultados na safrinha do milho. Desta

forma, foi indicada por um grande produtor rural da regido do interior de Sao Paulo a
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variedade AG 9030PRO. Trata-se de uma cultivar transgénica (hibrido simples), com
ciclo dito como safrinha precoce (795 °C dia ciclo™), destinado & producéo de gréos
e tolerante a salinidade. A cultivar apresenta alta resisténcia ao acamamento com
altura da espiga de 1,05 m e altura da planta de 2 metros. No que diz respeito ao
nivel tecnoldgico se classifica como alto, sendo recomendada para as regiées Sul,
Centro-Oeste, Sudeste, Nordeste. Na Tabela 6 podem ser conferidas as

vulnerabilidades da cultivar as principais doencas a ela relacionadas.

Tabela 6 - Sensibilidade da cultivar AG 9030 as principais doengas associadas a cultura do milho

Principais doencas

o Q 3

. © — 8 © 3] % = o @

Cultivar 8 5 ] 2 g 3 3 § >

5 o o = Z @ o o S

1] n 2 = o o =] 3) ©

> a £ X Q S = o 2

uw o o e oy T O =

a o n

AG 9030 PRO T MS MS S MT T MS MT T
T — Tolerante; MS — muito sensivel; S — Sensivel; MT — Muito Tolerante. Cruz et al., (2015)

2.2.7 Construcao de sondas TDR e pré-calibragcédo

Para a construcdo das sondas TDRs, com trés hastes, foram adotados os
procedimentos descritos por Souza et al. (2006) (Figura 10). O material utilizado foi:
cabo coaxial RFM-KMP, RG-58, 50 Q comprimento de 3 metros, conector BNC
rosqueavel, haste de aco inoxidavel (10 cm de comprimento externo), AISI 304,
diametro de 3 mm, resina epodxi 1504, (=33g por sonda) e catalisador 1601 (=6g por
sonda). Para auxiliar a sustentacdo no processo de endurecimento foi empregado
um suporte durante a construcdo das hastes da sonda. Para essa etapa, fez-se uma
linha de producdo que consistia nas seguintes etapas: instalagdo dos conectores
BNC, soldagem das hastes de aco inox, secagem da resina para sustentacdo das

sondas TDRs. Ao final, contabilizou-se a constru¢ao de 150 sondas.
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Figura 10 - (A) Instalacdo dos conectores e solda da extremidade oposta do cabo coaxial; (B) gabarito
de madeira empregado no auxilio da secagem do composto (resina e catalisador)
responsavel pela estruturacdo das hastes em 10 sondas TDR e (C) conjunto de cabos
com conectores prontos para serem soldadas hastes de inox

Posteriormente, iniciou-se a determinacdo das constantes das sondas
manufaturadas (Kp) (Figura 11), necessarias para estimativas confidveis da

condutividade elétrica da solucéo do solo (Giese e Tiemann, 1975).

Figura 11 - Procedimentos experimentais para determinacdo do Kp de sondas TDR

Nesta ocasido, foram empregados recipientes com cinco diferentes
concentracbes de nitrato de potassio, onde as sondas foram imersas e o Kp
(constante das sondas ou coeficiente angular da Eq. 25) foi obtido pela regressao
entre a condutividade elétrica aparente (informada pela TDR) e o valor da



54

concentragdo da condutividade elétrica conhecida e aferida pelo condutivimetro de
bancada. Foram utilizadas 6 concentracées de NO'K*, a saber: 0, 0,5, 1,0, 1,5,2,0e
3,0 dS m™. O Kp médio obtido experimentalmente foi de 5,132 (desvio padrdo de
0,6); no entanto, a fim de se minorar os erros associados ao emprego da média,
empregou-se o valor individual do Kp para cada sonda, ao longo do experimento.
Tendo posse das sondas pré-calibradas, foi obtida a curva de calibracdo, eq. (24),
gue relaciona o conteudo de agua no solo (6) com a permissividade dielétrica (Ka)

no meio poroso (coeficiente de determinacao igual a 0,9923).

0=0,0146 +0,0395Ka —0,0016Ka’ + 2,6953x10 > Ka® (24)

A condutividade elétrica aparente da solucdo do solo foi obtida pela Eq. (25),

apresentada por Giese e Tiemann, (1975):

(25)

em que,

CEa - condutividade elétrica aparente do solo (dS m™);

Kp - constante da sonda (dS Q m™), determinada experimentalmente;
Zc - impedancia do cabo (50 Q);

p - coeficiente de reflexdo (adimensional).

Obtendo-se a CEa e o 6, buscou-se calibrar o modelo desenvolvido por
Rhoads et al. (1976) para determina¢do da condutividade elétrica da solugéo do solo
a partir da CEa e da 6 obtidos pela TDR. Optou-se pelo referido modelo devido a sua
boa capacidade de ajuste para diversos materiais de solo (WANG et al., 2005);
adicionalmente, € um modelo simples que envolve apenas trés parametros (a, b, e
CEs), eq. (26).
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(26)

em que,
CEw - condutividade elétrica da solucéio do solo (dS m™);

CEa - condutividade elétrica aparente do solo (dS m™);

CEs - condutividade elétrica da fracdo sélida do solo (dS m™);

0 - umidade volumétrica do solo (m® m™);

a e b - parametros de ajuste da equacao (adimensional), comumente determinados

por ajustes matematicos.

O parametro CEs é diretamente associado com as trocas ibnicas na interface
sélido-liquido do solo e é normalmente considerado como sendo um valor constante
para cada solo. Ponciano (2012) apresenta detalhes adicionais associados as

etapas de calibracdo e ajuste de modelos.
2.2.8 Monitoramento da umidade volumétrica e condutividade elétrica do solo

O monitoramento diario realizado durante todo o experimento, se deu pelo
emprego de um nivel de multiplexacao, possibilitando a leitura manual de 8 sondas
TDR (um lisimetro) por vez. No intuito de reduzir o intervalo de leituras manuais das
104 sondas TDRs, utilizou-se uma mesa movel sobre a qual se mantinha a caixa
com a TDR 100 (emissor do pulso eletromagnético), um multiplexador a ela
acoplado (responsavel por mudar o canal de emisséo do pulso entre as 8 sondas) e
uma estabilizador de carga PS100 (Campbell Scientific). Os valores da
permissividade dielétrica (Ka) e da condutividade elétrica aparente (CEa) eram

gradativamente anotados em planilha com auxilio de uma prancheta (Figura 12).
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Figura 12 - Monitoramento da umidade volumétrica do solo e da condutividade elétrica da solucao do
solo em lisimetro de drenagem sob cultivo do milho, apés 5 dias de plantio

Esse procedimento, descrito anteriormente, necessitava de cerca de 2 horas
para ser concluido. Isso resultou em duas consequéncias metodologicas
importantes: a) a primeira consiste no fato de que, se o monitoramento se
estendesse até horarios proximos as 11h, poder-se-ia ter a influéncia da radiacéo
solar sobre as leituras (elevacdo da temperatura dos componentes eletrénicos da
TDR e do cabo coaxial); essa primeira limitacdo condicionou o inicio do
monitoramento diario as 7h30; b) a segunda limitacdo € tedrica e consiste em uma
aproximacdo plausivel. Sabe-se que as condi¢cdes encontradas no inicio do
monitoramento sdo diferentes daquelas observadas ao longo, ou ao final do
monitoramento (Ultimos lisimetros monitorados, cerca de 2 horas depois). Nao
obstante, este estudo considera serem essas as mesmas condi¢cfes para efeito de
balanco hidrico da agua no solo.

2.2.9 Monitoramento de variaveis agrometeoroldgicas

Dispunha-se de um datalogger modelo CR1000 da Campbell Scientific® o
gual foi empregado para armazenamento e processamento dos dados oriundos dos
sensores, quais sejam: pirandmetro (LI200X, Campbell Scientific ®) para o
monitoramento da radiagéo solar e um psicrometro de ventilagdo forcada (Marin et
al., 2001) para monitoramento da umidade relativa e do déficit de pressdo de vapor
(auxilio de dois termopares, tipo cobre constantan). O referido psicrometro foi
calibrado com um equipamento padrdo; neste caso empregou-se o psicrometro ndo

aspirado (Figura 13, detalhe c). A leitura deste ultimo foi realizada manualmente, ao



57

longo de todo o dia, durante 30 dias, de forma tal que se obtiveram diversos pontos
representativos de umidade relativa ao longo de diversas condi¢cdes distintas de

temperatura ambiente (Ts) e temperatura de bulbo Umido (Tu).

Figura 13 - a) Calibracdo de psicrometro de ventilacdo forcada; b) sensores capacitivos (Campbel
Scientific e Hobo); ¢) com termémetro padréo de aspira¢do ndo forcada

Adaptou-se um tripé para suporte da estacdo automéatica e para os sensores
descritos anteriormente. Ademais, instalou-se um painel fotovoltaico conectado a
estacdo automatica, no centro da estufa, na parte mais alta de um poste préximo a
estufa, a fim de se proporcionar a recarga diaria da bateria responsavel pela
autonomia energética dos equipamentos eletrénicos empregados (Figura 14).

Figura 14 - Painel fotovoltaico fixado a um poste por meio de um suporte de aluminio (A), detalhe do
psicrémetro de ventilacdo forcada (B), e estacdo automatica (C)
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Um tanque classe A foi cedido pelo Departamento de Engenharia de
Biossistemas (ESALQ/USP) e apds sua restauracdo foi empregado para estimativas
da evaporacdo potencial no interior da estufa. Os dados associados as variaveis
meteoroldgicas, obtidos durante o monitoramento do proposto experimento (3
meses) foram confrontados com a série historica de dados meteorologicos a fim de
se identificar possiveis anomalias climéticas ocorridas ao longo do experimento. Na
ocorréncia de anomalias climaticas, o desempenho das simulagdes computacionais
pode sofrer impactos diversos, porquanto esta andlise pode ser fundamental para

futuras discussoes cientificas.

2.2.10 Conducéo do experimento: manejo da solugéo do solo

Para a montagem do sistema de irrigacdo foram preparados dois tanques
para a aplicacdo da fertirrigacdo e armazenamento da agua; uma bomba de 0,5 cv
foi empregada na pressurizagdo do sistema que contava ainda com um filtro e um
manometro de linha (Figura 15). O sistema de irrigagdo era composto por duas

laterais (tubos de polietileno obtidos junto ao Departamento de Engenharia de

Biossistemas, ESALQ/USP) que derivavam para os lisimetros.

Figura 15 - A) Reservatdrios para preparo da fertirrigacdo e armazenamento de agua; B) Derivacao
da linha principal para duas linhas secundarias de irrigagao

O sistema de irrigacéo foi instalado com gotejadores de 4L h™, acoplados as
linhas laterais proximos aos respectivos lisimetros (Figura 16). O sistema apresentou
o CUC (coeficiente de uniformidade de Christiansen) e CUD (coeficiente de
uniformidade de distribui¢cdo) 0,98 e 0,96, respectivamente.



59

Figural6 - Inicio da formagédo do bulbo molhado resultante da aplicacdo da solucéo de fertirrigacao de
nitrato de potéssio, via sistema de irrigacéo por gotejamento

O plantio do milho safrinha (variedade 9030AG) ocorreu no dia 19 de
novembro de 2014. O manejo da irrigacao foi realizado de maneira que a umidade
no solo variou no intervalo entre a capacidade de campo e dos conteldos de agua
que submetiam a planta ao stress hidrico (-400 a -1200 cm de potencial da agua no
solo). Isso para que se pudesse avaliar a extracdo e a modelagem da agua e
nutrientes no solo, em amplitudes significativas de conteldo de agua no solo. A

Figura 17 registra o desenvolvimento da cultura ao longo do experimento.

Figura 17 - Desenvolvimento da cultura do milho em ambiente protegido e cultivado em lisimetro de
drenagem; 5 dias (A), 42 dias (B) e 72 dias (C), apés o plantio

2.2.11 Parametrizacdo da densidade radicular

A estimativa da densidade radicular, essencial na particdo da extragdo da
solucdo pelas raizes, foi realizada pelo emprego de duas metodologias propostas
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por Atkinson e Dawson (2000). O método empregado foi o do perfil do solo, sendo
este realizado em dois dias distintos ao longo do cultivo do milho, a saber, aos 22

dias apos o plantio (Figura 18) e ao final do experimento.

Figura 18 - (A) Estimativa da altura do milho e (B) comprimento do sistema radicular, apés a
determinacdo da densidade da raiz, nos diversos estratos no interior do lisimetro de
drenagem

Para a amostra da densidade das raizes ao final do periodo, escavou-se
cuidadosamente o perfil do solo, a 2 cm de distancia do caule da planta, com o
auxilio de uma esponja de laboratério (propria para lavagem de Beckers). Ao se
observar o afloramento do suporte das sondas TDR (resina epéxi), uma grade de 5
x 5 cm foi posicionada rente a superficie (Figura 19). Dessa forma obteve-se a
distribuicdo da rizosfera no perfil do lisimetro. Cilindros com volume de 55,32 cm?3
foram introduzidos gradativamente no perfil a fim de se retirar amostras
indeformadas do solo com raizes nas quatro profundidades representativas
consideradas nessa pesquisa. Foram obtidas a densidade da raiz por volume de
solo (g cm®) e também a densidade de comprimento radicular (cm cm™).
Procedimento similar também pode se encontrado em Azevedo et al., (2011).

Pelo fato da conducdo do experimento ser realizada em lisimetro de
drenagem, ou seja, em um compartimento limitado, essa etapa foi essencial para
gue se obtivesse uma estimativa da distribuicdo da densidade das raizes neste
ambiente. Dada essa importancia, esses procedimentos foram repetidos em trés
lisimetros a fim de se diminuir as incertezas ja presentes na metodologia, como

advertem Atkinson e Dawson (2000).
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Figura 19 - (A) Abertura do perfil do solo em lisimetro de drenagem, (B) Limpeza do perfil do solo para
exposicdo do sistema radicular, (C) Amostragem indeformada da densidade radicular ao
longo do perfil do solo, (D) (E) e (F) diferenciacdo do comprimento radicular amostrado em
cada profundidade do solo

2.2.12 Balanc¢o hidrico no lisimetro de drenagem

A necessidade de se quantificar o balanco hidrico advém da possibilidade de
se introduzir a evapotranspiracdo da cultura diretamente no modelo SWAP; isso
auxilia na diminuic@o das incertezas associadas a modelagem (SHAFIEI et al., 2014)
e portanto permite uma analise mais robusta do desempenho da simulacédo da
extracdo da solucdo do solo pela planta. O balanco hidrico em estudos realizados

em lisimetros de drenagem tem sido amplamente aplicado, a saber: Moreira et al.
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(2014) e Silva e Coelho (2013), dentre outros. De acordo com Libardi (2005), a
referida expressao, apresenta-se conforme eq. (27).

+Ah+P+1—ET,+D+AC =0 (27)

em que: Ah é a variagao de lamina d’agua no perfil do solo, P é a precipitacéo; ET,
a evapotranspiracdo da cultura; I, a irrigacdo; D, a drenagem e AC a ascensao
capilar . Todas as variaveis tém por unidade mm de lamina d’agua sobre unidade de
tempo. No presente estudo foram desconsiderados: a precipitacéo (P), pelo fato do
experimento ser desenvolvido em ambiente protegido; a ascensédo capilar (AC), por
nao haver lencol freatico o que torna o fenbmeno pouco representativo em relagéo
ao manejo da irrigacdo. Adicionalmente a evapotranspiragdo (ETc=T+EV) foi
explicitada em transpiracao/extracao (T) e evaporacgéo do solo (EV). Porquanto a eq.

(27), isolando-se a transpiracdo como incognita, se apresenta conforme eq. (28).

T=xAh+1+tD-EV (28)

O balanco foi realizado por camada representativa, ou seja, foram
considerados 4 camadas ao longo do perfil do solo. A primeira compreendida entre a
superficie do solo até 10 cm de profundidade, a segunda de 10 a 20 cm, a terceira
de 20 a 30 cm e a quarta camada de 30 a 50 cm. Notadamente, ndo se
consideraram os deflivios em razéo do terreno ter sido considerado plano. A seguir
sdo demonstradas as formas de determinacdo de cada componente do balanco

hidrico no lisimetro de drenagem.

Variagao do armazenamento de agua no solo (Ah)

O monitoramento do armazenamento de agua no solo foi realizado pelo
emprego de sondas TDR (0,1m de haste, comprimento do cabo de 2 metros).
Ratifica-se ainda que durante o monitoramento foi mantido o mesmo arranjo
instrumental apresentado na secgéo 2.2.7, porquanto buscou-se diluir na calibracao
eventuais perdas dielétricas ocasionadas ao emprego de multiplexadores de sinal
(SDMX 50, Campbell Scientific).
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Todos os dias durante o monitoramento, foram realizadas leituras das sondas,
por volta de 7h30 da manha. A coleta da permissividade dielétrica do solo associada
a cada uma das 104 sondas necessitava de cerca de duas horas. Nos dias em que
ocorria irrigacdo 0 monitoramento se iniciava as 8h. Dessa forma, entende-se na
conducédo dessa pesquisa que um dia compreende o intervalo de tempo que vai das
8h da manha de um determinado dia até as 8h do dia seguinte. A eq. (29) apresenta
a expressao utilizada para o monitoramento da variacdo do armazenamento de agua

no solo.

L

Ah = J. [et (Z) —04 (Z)]dZ (29)

0

Evaporacéo da agua no solo (EV)

A fim de se determinar a evaporacéo do solo foi empregado um modelo semi
empirico (Ponciano et al., 2015), avaliado no mesmo local do experimento. Esse tem
como principio os conceitos de evaporacdo potencial e residual apresentados por
Campbell. Os indices estatisticos: coeficiente de correlacdo (R2=0,90), indice de
concordancia de Willmot (d=0,97) e o indice de avaliacdo de modelos (E=0,89)
corroboram o bom ajuste para aplicacdo do modelo no experimento. O modelo
necessita de variaveis do solo e atmosféricas e apresenta-se parametrizado para o

experimento em questao, conforme eq. (30)

EV = B

1,4961+17,5228{|n(gi

Hz R2=0,90: d=0,97: E=0,89 (30)
s

em que 6; é a umidade volumétrica do solo no inicio do dia (cm® cm™) na camada
superficial considerada de 0 a 10 cm de profundidade; 6s € a umidade volumétrica do
solo na saturagéo (cm® cm®); EV a evaporacdo do solo (mm dia®); e Eo é a
evaporacdo potencial (mm dial), neste caso, medida com o tanque Classe A
localizado no centro da estufa, Figura 20.
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Figura 20 - Tanque Classe “A” empregado para estimar evaporacao do solo em ambiente protegido

Drenagem interna (D)
A drenagem interna foi considerada para cada camada do solo, sendo estas
estimadas pela equacéo de Darcy-Buckingham, que quantifica o movimento da agua

no solo, eq. (31).

S, i (31)
qZ:_K(Q)M

em que, K(8), em mm dia™, é a condutividade hidraulica em funcdo do contetdo de
agua no solo, de acordo com a funcédo de van Genuchten-Mualen (1980); ¢°, (m) é o
potencial total da agua no solo na extremidade superior da camada alvo do balanco
hidrico; ¢, (m) é o potencial total da agua no solo na extremidade inferior da
camada avaliada; e L € o comprimento da camada (m). A parametrizacdo da
equacdo de Van Genucten-Mualen é descrita na secéo 2.2.5.

Irrigacgéo (1)
A lamina de agua aplicada via sistema de irrigacao foi obtido pela eq. (32).
Tirri-ngt
L. F— _ 2
i~ 4 ea (32)

em que, Ty (horas) é o tempo de irrigacéo; Qqor € a vazédo dos gotejadores (L h™):;
Area,, é a area molhada gerada infiltragdo da agua no solo (mm2) e Liyig (Mm) € a
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lamina aplicada via sistema de irrigacdo por gotejamento. O CUC (0,98) e CUD

(0,96) do sistema permitiu considerar a vazdo média de 4 L h™.
2.2.13 Parametrizacdo do modelo SWAP

A pré-calibracdo para o transporte da solugéo do solo néo é tarefa facil de se
realizar. Ha4 pouca informacdo na literatura sobre o efeito das raizes na
parametrizacdo deste processo, ou sobre qual a influéncia das incertezas
associadas a parametrizacdo das propriedades fisicas do solo (SHAFIEI et al., 2014;
BENNETT et al., 2013); ou ainda, sobre a parametrizacdo do transporte da solugao
do solo propriamente dito (CASEY et al., 1998). Devido esses aspectos, 0
pesquisador que opta por trabalhar nesta area pode escolher essencialmente dois
caminhos.

O primeiro, e mais usual, é utilizar valores obtidos no manual do modelo. Este
procedimento vem sendo amplamente empregado em aplicacées de transporte da
solucéo do solo com o modelo SWAP (KUMAR et al., 2015b; VERMA et al., 2012).
Isso porque a aplicacdo de modelagem inversa associada ao SWAP é onerosa e
pouco empregada, pois, necessita de outros softwares, como por exemplo o PEST
(WELTER et al. 2011). Quando se trabalha com o modelo Hydrus 1D, estes valores
servem como atribuicdo inicial para aplicacdo da modelagem inversa para
parametrizar o transporte. Ndo obstante, ndo ha consenso na literatura sobre a
confiabilidade da parametrizacdo quando sdo introduzidas mais de duas variaveis
como incognitas neste procedimento (COLOMBANI et al., 2014; ABBASI et al.,
2003).

O segundo procedimento se da pelo emprego dos parametros apresentados
na literatura, que foram obtidos em condigbes similares as encontradas no estudo
em questdo (DEHKORDI et al., 2013) . Notadamente, esse € um procedimento que
pode gerar incertezas, dada pelos mesmos argumentos supracitados.

No presente estudo, tanto no que diz respeito a parametrizacdo geral do
modelo quanto na parametrizacdo do transporte da solu¢cdo do solo, optou-se pelo
emprego de valor dos coeficientes e constantes sugeridos pelo modelo SWAP e

encontrados na literatura, Tabelas 7 e 8.
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Tabela 7- Principais par@metros de entrada especificados no modelo SWAP

Parametro Valor

Geral

) . 22/Nov/14 a 22
Periodo de simulacdo

fev/15
Cultura Milho Safrinha
Cultura
Duracdo do ciclo da cultura (dias) 100
Profundidade maxima das raizes (cm) 50
Stress a concentragdo de sais EC s (dS m™)* 1,8
Decaimento da trasnpiragéo por unidade de EC (%dS m™)* 7,4
Potencial de 4gua no solo limitante (cm)*
hy -0,1
h, -1,0
hs -400
han -1200
h, -8500

*Valores utilizados por Ma et al. (2015) em estudo avaliativo do modelo SWAP sob cultivo de milho;

Tabela 8 - Principais parametros de entrada para o célculo do transporte da solu¢do do solo pelo

modelo SWAP
Parametro Valor
Condutividade Elétrica inicial do solo (dS m™), ao longo do perfil,
respectivamente 5, 15, 25 e 35 cm de profundidade 0.6-0.6-0.9-0.92
Dispersividade, Lgs (cm)* 34,7
Coeficiente de Difus&o do soluto em agua, Dgiso(Cm? dia™)** 0,72
Extragéo relativa da solugéo do solo pelas raizes (K;) 1,6
Coeficiente de adsorcéo de freundlich (cm® mg™)*** 1,689x10™
Expoente de freundlich (-) 0,86

*Valor obtido por Pinho e Miranda (2014) para o mesmo solo.
**\/alor apresentado por Verma et al. (2012) para solo com caracteristicas similares.
*** \Jalores proximos aos recomendados por Buchter et al. (1989).
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2.2.14 Avaliagdo do modelo SWAP

A avaliacdo do modelo no que diz respeito a modelagem da solucdo do solo,
bem como na extracdo de agua no solo, se deu pela comparacdo entre os valores
observados e simulados pelo SWAP. Para isso foram utilizados os seguintes indices

estatisticos:

a) Raiz quadrada média do erro (RMSE), eq. (33).

RMSE=| &= — (33)

em que O é o valor observado, S o valor simulado e n 0 numero de amostras. A raiz
qguadrada média do erro possui a mesma unidade das variaveis comparadas e é
amplamente empregada na avaliacdo da simulacdo do movimento da solucdo no
solo (WU et al., 2015a).

b) Eficiéncia da modelagem (E) proposto por Nash e Sutcliffe (1970), eq. (34).

E=1-5 (34)

O referido indice apresenta-se adimensional variando de -© a 1, sendo o
valor 1 o valor 6timo. Valores de 0 a 1 sédo geralmente interpretados como aceitaveis
em nivel de desempenho de simula¢cdes computacionais; ja valores negativos
indicam gue a média dos valores observados é uma melhor estimativa do que os
valores simulados. Em termos estatisticos, o indice representa a magnitude relativa

da variancia do residuo em comparacdo a variancia dos valores observados. Em



68

termos praticos, indica qudo bem os valores observados e medidos se ajustam a
linha 1:1 (MORIASI et al., 2007).

c) indice de concordancia (Id) de Willmott (Willmott, 1981), eq. (35).

n

Z(Oi _Si)2

d=1- =L (35)

n

> (0, -0|+s _6\)2_

i=1

Assim como a eficiéncia da modelagem, este indice se apresenta
adimensional e apresenta-se entre 0 e 1, sendo que o valor igual a 1 indica perfeita
concordancia e o valor igual a 0 a auséncia de concordancia entre os valores
observados e simulados. E expresso pela razdo entre o quadrado do erro médio e o
erro potencial. O referido indice pode detectar diferenca das médias e variancias dos
valores observados e simulados. MORIASI et al. (2007) ressaltam que os indices Id
e E, bem como o RMSE s&o os mais apropriados para a avaliacdo de modelos
hidrol6gicos.

Adicionalmente, empregaram-se analises de Box-plots de média, maximo,
minimo, 25 e 75% dos valores, a fim de se visualizar com mais clareza a dispersao
dos valores observados ao redor da meédia medida. Esta apresentagdo se fez
necessaria por se obter 26 repeticées de leitura para cada profundidade, tanto da
umidade volumétrica, como da concentracdo da solucdo do solo. A média dessas
repeticdes foi utilizada como fonte de comparag¢éo com os valores observados.

Outrossim, empregou-se o0 coeficiente de determinacdo R? e o coeficiente
angular, formado pela reta de regresséo entre valores simulados e observados. Esta
forma complementar de andlise descreve qual o grau de colinearidade entre os
valores simulados e observados; o coeficiente angular traduz se os valores
observados estdo sendo majorados (coeficiente angular maior do que 1), ou
minorados (coeficiente angular menor do que 1). Recomenda-se a leitura de
MORIASI et al. (2007) aqueles que desejarem se aprofundar no assunto, ou ainda
conhecer outros indices estatisticos aplicados na avaliacdo de simulacdes

hidrolégicas.
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2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Calibracéo e validacao instrumental

2.3.1.1 Psicrometro de ventilag&o forgada (Marin et al., 2000)

A calibracdo dos equipamentos empregados nessa pesquisa consistiu em
uma etapa fundamental para a validacdo da modelagem e para o conhecimento das
condicbes agrometeoroldgicas sob a qual o experimento foi desenvolvido. Dessa
forma, nessa etapa apresenta-se a calibracdo e validacdo dos principais
instrumentos utilizados, a comecar pelo psicrometro de ventilagdo forcada
desenvolvido por Marin et al. (2000) (Figura 21).

100 18000

Erro=3,8375x10'%A-5,4063107x10'xA+20198,23165
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UR pecrao=-8,6897+1,0874XUR yyarnaino

16000
R?=0,9746

90

14000
80

12000
70
10000
60
8000

50 F
6000

Psicrometro Padréo (%)

40 4000

Somatério do Erro ao Quadrado (%)

30 F 2000

A)
. . . . . . . 0
20 30 40 50 60 70 80 20 100 0.0000 0.0002 0.0004 00006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014

Psicrometro alternativo (%) Constante Psicrométrica "A" (C°™)

B)

20

Figura 21 - (A) Correlacdo e equagéo de regressao linear entre valores observados e simulados de
umidade relativa do ar e (B) aplicacdo de derivada a otimiza¢do do erro associado a
variacdo da constante psicrométrica do psicrometro alternativo

O valor obtido da constante psicrométrica pela minimizacdo do erro da
umidade relativa estimada foi de 0,000704404 C°*'. Este valor é superior ao
empregado por Marin et al. (2000), a saber 0,0006 C°*. O valor da constante
psicrométrica é afetado pela velocidade do vento que atinge o bulbo Uumido e, de
acordo com os co-autores supracitados, deve ser de 7 m s™, para um coeficiente de
0,0006 C°*. Por conseguinte, infere-se que no equipamento empregado neste
experimento a velocidade do vento foi modificada o que alterou a determinagéo da
constante psicromeétrica. Para se obter valores observados e estimados de umidade

relativa proximos a 100%, fez-se necessario realizar medidas as 4h da manh3,



70

periodo no qual se observou altos valores de umidade relativa. A calibragdo
notadamente é valida de 41% a 98% de umidade relativa. O coeficiente angular da
reta de regressao (valor proximo de 1) entre os psicrometros padrao e alternativo,
bem como o coeficiente de determinacdo (R?2 = 0,97), ratificam a excelente
calibragdo do equipamento e o habilitaram ao monitoramento do ambiente

experimental.

2.3.1.2 Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR)

Pela eq. (36) pode-se verificar o resultado da calibracdo das sondas TDR
utilizadas para a determinacédo da umidade volumétrica do solo, nos quais os valores
de leitura da permissividade dielétrica foram confrontados com a umidade
volumétrica do material de solo empregado no preenchimento dos lisimetros
(Ponciano et al., 2015).

0 = 0,0146 +0,0395Ka —0,0016Ka® +2,6953x10° Ka® R2=0,9923  (36)

O valor do coeficiente de determinacéo indica que a permissividade dielétrica
explicou bem a variagcdo do contetdo de agua no solo. Resultados similares foram
apresentados por Arsoy et al. (2013) em calibracdo de TDR realizada em solo com
caracteristicas texturais semelhantes.

No tocante as estimativas da condutividade elétrica da solucdo do solo
empregando o modelo de Rhoads et al. (1976), pela Tabela 9, podem ser conferidos
os resultados da parametrizacdo e avaliacdo do modelo ajustado para as diferentes

camadas de solo monitoradas.

Tabela 9 - Parametrizacdo e avaliacdo do modelo de Rhoads et al.,, (1976) para estimativa da
condutividade elétrica da solug&o do solo por camada

Parametrizacéo Avaliacao
Prof.
CEs RMSE
(cm) a b L E Id N R2
(dSm™) (dSm™)
5 2,4398  -0,08883 7,57x10™ 0,914 0,976 0,075 0,928
15 3,1617  -0,27357  1,245x10° 0,936 0,983 0,060 0,941
25 4,7598  -0,79872  1,245x10° 0,825 0,956 0,065 0,839

35 52709 -0,98859  1,245x10° 0,686 0,896 0,071 0,701
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O ajuste foi obtido pela comparacdo dos valores de condutividade elétrica
extraidos dos extratores e determinados em laboratério com valores estimados pela
expressao proposta por Rhoads et al. (1976). Os intervalos de confianca para cada
camada foram: a 5 cm de profundidade de 0,97 a 1,96 dS m™; a 15 cm de
profundidade de 0,95 a 1,87 dS m™; a 25 cm de profundidade de 1 a 1,6 dS m™; por
fim na dltima camada monitorada o intervalo de confianca da calibracdo foi de 1 a
1,48 dS m™. Observou-se que a amplitude do intervalo de confianca ficou
estreitamente relacionada com o desempenho do modelo para determinacdo da
condutividade elétrica da solu¢éo do solo. Isso ocorre por que, quanto menor for a
amplitude de calibracdo, mais significativo sera a influéncia do erro de uma medida
na avaliacao geral do modelo.

N&o obstante, os indices estatisticos estdo em concordancia com os valores
observados por Santos et al. (2009) e Santana et al. (2007). Cabe destacar ainda
que os valores do indice de avaliacdo de modelos (E) de 0,825 e 0,686
correspondentes as camadas de 25 e 35 cm, respectivamente, indicaram que
mesmo dada a baixa amplitude da calibracdo, os dados simulados representam
melhor a variacdo do que a média dos valores observados. Os valores de estimativa
do erro padrdo, apesar de apresentarem valores abaixo de 0,1 dS m™, sdo
relativamente mais significativos nas camadas inferiores (25 e 35 cm) onde
representam cerca de 7% de erro. O indice de concordancia de Wilmott (Id) e E

ratificam a boa aderéncia dos dados simulados e observados a reta 1:1.

2.3.2 Condicdes agrometeoroldgicas e estadios da cultura

O monitoramento das condi¢cdes microclimaticas no interior da estufa se deu
ao longo de todo o ciclo da cultura do milho, que teve inicio no dia 22 de novembro
de 2014, pela ocasido da emergéncia da cultura, até sua maturacdo fisiologica
(Figura 22). Por se tratar de uma variedade de ciclo curto, aos 11 de janeiro de 2015
(53 dias apos a emergéncia) 85% das plantas se apresentavam na fase de
pendoamento, e aos 22 de janeiro (64 dias apds emergéncia) 90 % das plantas se

apresentavam na fase de florescimento e polinizacéo.
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Figura 22 - Monitoramento da umidade relativa do ar (linha azul) e da radiacdo global (ponto
vermelho) em ambiente protegido ao longo dos estadios de desenvolvimento da cultura do
milho

De acordo com Allen et al. (1998), a demanda hidrica da cultura do milho
pode ser definida por quatro fases distintas. Aplicando-se a referida classificacao,
tem-se que a primeira fase compreende a 17% do tempo de ciclo da cultura, o que
corresponde aos 16 dias apdés a emergéncia (DAE) no referido experimento. J4 a
segunda fase estd compreendida entre 17 a 45% do ciclo da cultura, o que
corresponde ao periodo de 16 a 41 DAE. A terceira fase, por conseguinte esta
compreendida entre o final da segunda até o dia 72 DAE, o que corresponde a 78%
do ciclo da cultura. Por fim, a quarta fase vai de 78 a 100% do ciclo da cultura,
correspondendo assim ao periodo de 72 a 93 DAE. Ainda segundo esses autores, a
fase de maior demanda hidrica da cultura do milho é a terceira, ou seja, durante o
periodo compreendido entre 41 a 72 DAE. Esse periodo consiste no estadio do
pendoamento e da polinizacdo/florescimento, correspondendo ao periodo que foi de
1 de janeiro a 30 de janeiro de 2015.

De acordo com Bergamaschi et al. (2006) e Pegorare et al. (2009), a cultura
do milho expressa alta sensibilidade ao déficit hidrico na fase de pendoamento e
florescimento, podendo ocorrer reducdo no namero de graos por espiga, afetando
significativamente o rendimento final da planta. No periodo de 7 a 27 de janeiro
houve um cenario de anomalia climatica em que, de acordo com a estacdo
meteorolégica do Departamento de Engenharia de Biossistemas (ESALQ/USP), a
temperatura maxima superou o recorde de 1984 (36,9 °C), chegando a 37°C.
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A umidade relativa minima atingiu a 25% por varios dias seguidos, a mais
baixa de todo o periodo de registros, superando o recorde anterior que era de 39%
em janeiro de 1971. Este cenario, naturalmente teve seu agravante atenuado em
ambiente protegido; no entanto, reflete de igual forma as condicbes atmosféricas
encontradas na regido. Por meio da Figura 23, pode-se observar a comparacéo das
condig¢fes climaticas da regido com aquelas observadas ao longo do experimento no
tocante a variacdo da umidade relativa. A série histérica da umidade relativa, obtida
pelo posto meteorologico do Departamento de Engenharia de Biossistemas, teve
suas falhas removidas e um bom ajuste a distribuicdo normal (teste de Kolmogorov e
Smirnov d=0,03190; p<0,01) o que possibilitou uma andlise consistente de

probabilidade de excedéncia.
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Figura 23 - (A) Dados de umidade relativa do ar obtidos em ambiente protegido ao longo do ciclo da
cultura do milho e (B) Box-Plot da série histérica de dados de umidade relativa do ar desde
1917

A média da umidade relativa durante o experimento foi de 64,2% o que
correspondeu a probabilidade de ndo-excedéncia de 22,4%. Ja média entre 7 e 27
de janeiro (periodo da anomalia climatica) foi de 55,6%, 0 que se traduziu em uma
probabilidade de excedéncia de 8,09%, em relagdo aos dados historicos da estacao
meteoroldgica. Na Figura 24, podem ser conferidos os valores do déficit de pressao

de vapor e da umidade relativa para o dia 18 de janeiro de 2015.
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Figura 24 - Média a cada 2 horas da Umidade Relativa do ar (%) e Défict de pressao de vapor do ar
(Ae, kpa) no interior da estufa no dia 18 de janeiro de 2015

Reafirma-se, portanto, que o cenario de anomalia climética foi observado ao
longo do experimento, sobretudo durante o periodo de maior demanda hidrica pela
cultura do milho. Em condi¢des de alto déficit de pressao de vapor, Ocheltree et al.
(2013) e Turner et al. (1984) relatam que ha diminuicdo da condutancia estomatica,

interferindo assim na extracdo de agua e solutos no solo.

2.3.3 Simulacgéo da umidade volumétrica do solo

A simulacdo da umidade volumétrica do solo, correspondeu a uma importante
etapa na modelagem do transporte da solucdo do solo, devido ao transporte
convectivo ou de massa. Desta forma, sdo apresentados os valores simulados pelo
SWAP e observados pelas sondas TDR (Figura 25). Ressalta-se, ainda, que a soma
de leituras (3 repeticbes por sonda) de todas as sondas, totalizaram 32 valores de
umidade volumétrica do solo para cada profundidade monitorada; estas foram
apresentadas no grafico por camadas e representadas por Box-plots de média, 25 e
75 % dos valores.

De forma geral, observou-se boa aderéncia entre os valores simulados e
observados. A amplitude da variacdo da umidade volumétrica, em especial na
camada mais superficial, possibilitou melhor avaliar o desempenho do modelo
SWAP. Ademais, considerando as 32 repeticbes, observou-se que os limites

superiores e inferiores do conteldo de agua no solo foram ampliados conforme
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ocorre o desenvolvimento radicular (aumento da densidade das raizes) da cultura do
milho. Indicando assim mudancga na porosidade total do solo.

N&o obstante, ndo foi encontrada na literatura, para registro neste trabalho,
qual a influéncia do adensamento radicular da cultura do milho na porosidade total
do solo, ou se hé influéncia das raizes sobre a determinagcdo da permissividade
dielétrica (Ka) por sondas TDR, o que justificaria parcialmente essa variagcao.
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Figura 25 - Variagdo da umidade volumétrica do solo medida por sondas TDR no perfil do solo,
representado por Box-Plots de 25 e 75%, ao longo do ciclo da cultura do milho nas
profundidades de 5, 15, 25 e 35 cm e valores simulados de umidade volumétrica do solo
pelo modelo SWAP para o mesmo periodo monitorado

Fan et al. (2015), avaliando o emprego da TDR aplicada ao monitoramento da
extracdo da agua na zona radicular, observaram 6timo desempenho da técnica que
apresentou raiz do erro médio quadratico de 0,05 cm3 cm™ em condi¢des de floresta

na Australia. Desta forma, no presente trabalho, pode-se considerar que a média dos
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valores € uma boa estimativa do conteddo de agua no solo. Outro aspecto que
merece atencdo é a baixa variagdo da umidade volumétrica do solo na camada
inferior do lisimetro. Ma et al. (2015) também observaram este comportamento, o
gue pode ser atribuido ao carreamento de particulas de argila da superficie para o
perfil do solo, diminuindo sua condutividade hidraulica e aumentando sua
capacidade de armazenar agua. Pela Tabela 10, podem ser verificados alguns
indices estatisticos destinados a avaliacdo entre os valores médios observados e

simulados de contetdo de agua no solo.

Tabela 10 - Avaliacdo da modelagem da agua no solo pelo emprego de indices estatisticos e pelo
estudo do erro médio

Profundidade RMSE
E Id
(cm) (m*m?)
5 0.920 0.981 0.007
15 0.807 0.947 0.008
25 0.714 0.925 0.009
35 0.748 0.920 0.009

Os indices apresentados ratificam o bom ajuste obtido na simulacdo do
movimento da agua no perfil do solo ao longo do ciclo da cultura, empregando-se o
modelo SWAP. Todos os valores dos indices de avaliagdo dos modelos foram
superiores a 0,7, 0 que indica que a variancia do residuo é muito menor do que a
variancia dos dados observados. Usando-se uma linguagem nao estatistica, pode-se
dizer que os valores simulados representam melhor a variacdo dos dados do que a
média dos valores observados. A raiz quadrada do erro médio se manteve constante
ao longo do perfil do solo, pr6ximo a valor de 0,009 cm3 cm™3. O que também foi
observado por Ma et al. (2011), avaliando o desempenho do SWAP sob cultivo do
milho. Ja o indice de concordéancia (Id) foi superior a 0,9 para todas as camadas
simuladas, o que indica que houve alta aderéncia dos dados simulados e
observados a reta 1:1.

Bonfante et al. (2010), avaliando a simulagdo da umidade volumétrica do solo
ao longo do ciclo da cultura do milho, utilizando o modelo SWAP, observaram
valores da raiz quadrada do erro médio de 0,052; 0,029 e 0,017 cm3® cm?,

respectivamente, para as camadas de 0-15, 15-40 e 40-100 cm de profundidade.
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Wang et al. (2016) e Ma et al. (2015), avaliando a modelagem do contetdo da agua
no solo, sob o cultivo do milho, em condicbes edafoclimaticas similares as
apresentadas nessa pesquisa, obtiveram o indice de avaliacdo de modelos,
respectivamente, de 0,87 e 0,77; e raiz quadrada do erro médio de 0,012 e 0,022
cm® cm™. Por meio da Figura 26, pode-se observar a reta de regressdo entre 0s
valores observados e simulados, bem como o coeficiente de correlacdo (R?) por

camada.
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Figura 26 - Regressao linear e coeficiente de determinagéo obtidos a partir da correlacdo entre os
valores de umidade volumétrica (simulado e observado) por camada monitorada no perfil
do solo

O coeficiente angular das retas menores do que 1 indicam que, de forma
geral, houve uma ligeira tendéncia dos valores simulados em superestimar 0s
valores observados de conteudo de agua no solo. J4 os valores altos do coeficiente
de determinacao (entre 0,94 e 0,83) indicam a alta correlacdo entre os valores
simulados e observados. Bonfante et al. (2010) obtiveram coeficientes de
determinacao de 0,716; 0,577 e 0,189 para as camadas de 0-15, 15-40 e 40-100 cm
de profundidade, respectivamente. O satisfatorio resultado obtido na simulacéo da
umidade volumétrica no solo, tanto dos trabalhos citados, bem como do presente
estudo, pode ser atribuido a discretizacao fisico-hidrica do perfil do solo por camada.

Todos os trabalhos citados realizaram a parametrizacao do sistema de equacgdes de
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van Genuchten-Mualen, bem como descriminaram a parametrizacao fisico-hidrica do
solo por camadas.

Bennett et al. (2013) e Shafiei et al. (2014) confirmam a hipotese de que a
parametrizacao fisico-hidrica contribui para eficacia da modelagem da agua no solo,
pois reduz as incertezas associadas a parametrizacdo do perfil do solo, bem como
incertezas associadas a estabilidade temporal destes parametros no perfil do solo.
Song et al. (2015) e Shafiei et al. (2014) sugerem ainda que 0 mesmo material de
solo pode apresentar diferentes ajustes da parametrizacéao fisico hidrica ao longo do
perfil do solo. O declinio do valor do coeficiente de determinagéo de 0,92 para 0,748,
observado na Tabela 10, conforme se aprofunda a camada avaliada, também foi
observado por Ma et al. (2015). E pode ser atribuida a baixa variacdo do conteudo

da agua no solo.

2.3.4 Extracdo de 4gua pela cultura do milho

Pela Figura 27 podem ser conferidos os valores médios de extragdo da agua
no solo por camada monitorada, bem como os valores simulados pelo SWAP. O fato
de se manter duas plantas por cova, com uma distancia de 5 cm entre si,
naturalmente influenciou na magnitude da extracéo por camada.

Na primeira fase, compreendida da emergéncia até o dia 7 de dezembro, a
extracdo de agua na camada superficial correspondeu a 48,6% da extracdo total no
periodo, sendo a camada subseqliente responsavel por 40,7% da transpiracéo e a
camada a 25 cm responsavel por 10,7% da transpiracdo total da cultura. Na
segunda fase de demanda hidrica, que compreende no periodo entre os dias 7 de
dezembro de 2014 a 1° de janeiro de 2015, notou-se pouca variagao na ordem de
grandeza destes valores, a saber: 46,6; 41,2; 12,1% da extracdo total, para as

camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade, respectivamente.
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Figura 27- Valores simulados e observados de extracdo da &gua pela cultura do milho no perfil do
solo

Na fase de maior demanda hidrica da cultura, compreendida entre os dias 1°
a 31 de janeiro de 2015, houve um aumento percentual nas duas Ultimas camadas
de 42,6 e 36,7%, respectivamente; e uma relativa diminuicdo da extracdo da agua
na primeira camada de 20,7%. Por fim, na ultima fase, compreendida entre os dias
31 de janeiro a 22 de fevereiro de 2015, os valores percentuais se apresentaram
como 44,6; 38,0 e 17,4% da transpiracao total da planta, para as camadas a 0-10,
10-20 e 20-30 cm de profundidade, respectivamente. Adicionalmente, nota-se que
os valores de extracdo da agua no solo foram minorados principalmente nos
periodos de maior demanda hidrica da cultura. Por meio da Figura 28, pode-se
observar a avaliagdo do desempenho da modelagem da extracdo de agua por
camadas, pelo coeficiente de determinagéo e pelo coeficiente angular da regresséo

gerados entre os valores simulados e observados.
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Figura 28 - Coeficiente de determinacéo entre valores simulados e observados de extracdo da agua
pela cultura do milho para as camadas: A) 0-10 cm, B) 10-20 cm, e C) 20-30 cm

Em todas as camadas, houve uma tendéncia a se subestimar o valor da
transpiragdo da cultura do milho no perfil do solo; isso se evidencia pelos baixos
valores dos coeficientes angulares das retas de regressdao. O coeficiente de
determinacao e o indice de concordéancia, no entanto, indicaram que houve uma boa
correlacdo entre os valores observados e simulados de extragdo da agua no solo,
salvo para a ultima camada onde os indices apresentaram resultados insatisfatorios.

Neste caso, Hall e Sincleir (2015) relatam que, em um experimento realizado
com a cultura do milho em lisimetro, pode haver erros na determinacdo da extracao
da agua pelas raizes pelo fato destas se distribuirem em areas ndo monitoradas, o
gue ocasionaria uma discrepancia entre valores observados e simulados de
transpiracdo, em especial nas camadas mais profundas. Rocha et al. (2010),
empregando o SWAP para modelar a extragcdo da agua no solo pela cultura do
sorgo em 4 lisimetros, obtiveram o indice de concordancia (Ild) médio de 0,824,
similar aos apresentados nessa pesquisa para as camadas de 5 e 15 cm de

profundidade.
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Pela Figura 29 podem ser conferidos os valores totais diarios de extragdo da
agua no solo, bem como a extracao relativa que consistiu na fracdo entre os valores

simulados e observados, ao longo do ciclo da cultura.
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Figura 29 - Extrag&o total simulada e média da agua no solo ao longo do ciclo da cultura do milho e
extragdo relativa a qual consiste na rela¢éo entre o valor simulado e o valor observado

Observou-se que o modelo superestimou a extragdo de &agua do solo,
predominantemente no final do ciclo da cultura, mais especificamente no final da
tltima fase de demanda hidrica. A extracao total no ciclo da cultura foi de 325,35 mm
e o total simulado de extracdo de agua foi de 283,42 mm o que correspondeu a 87%
do total observado. Wu et al. (2015a) determinando a extracao de agua real por dois
ciclos de cultivo consecutivos (149 dias), entre os anos de 2008 e 2009, em
condicbes edafoclimaticas semelhantes, obtiveram o total de 333 e 300 mm,
respectivamente, e uma transpiracao diaria maxima no estadio de desenvolvimento
de maior demanda de cerca de 5,5 mm. Esses resultados corroboram a coeréncia
dos resultados apresentados na Figura 29. Nota-se ainda que houve sensivel
reducado da extracdo da agua no solo medida ao longo de todo o ciclo da cultura.

Segundo Shafiei et al. (2014), a cultura do milho reduz a extracdo de agua no
solo para valores de potencial de agua total no solo inferiores a -400 cm em
condicbes de alta demanda atmosférica, parametrizagdo empregada nessa
pesquisa. Isso corresponde a valores de contetido de agua no solo de 0,124 cm® cm’
% 0 que ndo limitaria a extracdo de agua por dificuldades hidraulicas na interface
solo-planta ao longo de todo o ciclo da cultura (verificar Figura 25). Ndo obstante,
Ocheltree et al. (2013) relatam que em condicfes de alta demanda atmosférica,

plantas C4, reduzem significativamente a condutancia hidraulica das folhas e das
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raizes como resposta a demanda evaporativa, 0 que parcialmente explicaria 0s
valores de reducéo abrupta de transpiracdo da cultura do milho em periodos de alta
demanda atmosféricas, notadamente, entre os periodos de 1° a 31 de janeiro de
2015. Outro fator que pode interferir na dindmica da extracdo da agua pelas culturas
€ a variacdo dos parametros fisico-hidricos do solo devido ao crescimento radicular.
Neste sentido, Hall e Sincleir (2015) observaram mudancgas nas caracteristicas
fisico-hidricas do solo devido ao desenvolvimento radicular; no entanto, ndo ha
consenso sobre qual seu efeito no movimento da agua ao longo do perfil do solo, e

se ha influéncia na extragdo de agua pelas culturas (CARMINATI et al., 2013)

2.3.5 Simulacéo da solucéo do solo

Os valores simulados pelo modelo SWAP e medidos por sondas TDR, da
concentracdo da solucédo do solo, pela aplicacdo de nitrato de potassio via agua de
irrigacéo, podem ser conferidos pela Figura 30.

A variacdo da condutividade elétrica da solucdo do solo apresentou pouca
variagdo ao longo do perfil do solo; isso se deu, em parte porque as maiores
aplicacdes de nitrato de potassio via agua de irrigacao foram realizadas nos dias 27
de novembro de 2015 e 16 de dezembro de 2015, correspondendo a 2,455 e 2,607
dS m™, respectivamente. Ap6s essa Ultima fertirrigacdo, buscou-se manter a
condutividade elétrica da agua de irrigacéo constante em 1,5 dS m™. O insucesso no
manejo da aplicacdo dos sais via agua de irrigacdo ocorreu devido a variacdo da
condutividade elétrica da agua disponivel para o preparo da solugdo. Observou-se,
ao longo do experimento, que esta apresentou valores de condutividade elétrica
entre 0,6 € 1,21 dS m™.
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Figura 30 - Estimativa da condutividade elétrica ao longo do perfil do solo por valores médios diarios
de 26 leituras de sonda TDR com o correspondente desvio padrdo, sob cultivo da cultura
do milho e simulagdo computacional da condutividade elétrica da solugdo do solo no pefrfil
do solo

Os valores simulados nas camadas superficiais do solo, de forma geral,
apresentaram maior aderéncia aos valores observados pelas sondas TDR. A baixa

movimentagdo da agua nas camadas mais profundas afetou a mobilidade da
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solugéo do solo ao longo do perfil. Isso pode ser evidenciado pela baixa variacao
dos valores de condutividade elétrica meédia observada na Uultima camada
monitorada. A baixa variacdo da condutividade elétrica nas camadas inferiores,
também pode ter ocorrido devido ao fato de n&o terem sido aplicadas altas
concentracbes da solugcdo do solo, o que promoveria a dispersdo ou mistura da
solugéo do solo entre camadas (Tyerman e Skerrett, 1999). Pela Tabela 11 podem
ser conferidos os indices estatisticos empregados na avaliagdo do modelo SWAP

para a dinamica da solucao do solo.

Tabela 11 - Avaliacéo da performance do modelo SWAP na simula¢do da solugdo solo mediante o
emprego de indices estatisticos e pelo estudo do erro médio

Profundidade RMSE
Id E R2 L
(cm) (dSm™)
5 0,913 0,659 0,701 0,107
15 0,835 0,596 0,629 0,120
25 0,390 -0,179 0.017 0,146
35 0.311 -0.278 0.004 0,107

Nas camadas superficiais, observou-se que o0s indices estatisticos
corroboram a aderéncia entre os dados simulados e os observados. O indice de
avaliacdo de modelos (E) indica que os valores simulados representam melhor
estimativa do que a média dos valores observados. Moriasi et al. (2007)
recomendam valores acima de 0,5 como sendo satisfatorios na modelagem
hidrolégica. O indice de concordancia mostrou que houve boa aderéncia dos dados
simulados e observados a reta 1:1. A baixa variacdo das leituras de condutividade
elétrica do solo nas camadas de 5 e 15 cm, na ordem de 0,9 a 1,9 dS m™, e de 0,97
a 1,78 dS m™, respectivamente, gerou maior dispersdo dos valores, o que permitiu
gue a variancia se expressasse de forma mais significativa. Adicionalmente, os
coeficientes de determinacdo de 0,701 e 0,629 para as camadas de 5 e 15 cm,
respectivamente, representam um resultado satisfatério para modelagem da solucéo
do solo na rizosfera da cultura do milho (KUMAR et al., 2015b). A raiz quadrada do
erro médio para todas as camadas néo foi superior a 0,15 dS m™, o que representou

cerca de 10 % do valor médio das leituras.
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Wang et al. (2016), avaliando o modelo SWAP para a simulagéo da solugéo
de solo ao longo do ciclo da cultura do milho, aplicando agua via irrigacdo com
concentracdo da solucdo do solo variando entre 0,001 e 3,22 dS m™ (NaCl, MgSO4
e CaS04, na proporcado 2:2:1), obtiveram a raiz do erro médio e o indice de
avaliacdo de modelos de 0,17 dS m™ e 0,81, respectivamente. No trabalho
desenvolvido por Jiang et al. (2011), os autores observaram o erro médio de 0,75 dS
m™, ao avaliar o modelo SWAP para modelagem da solucdo do solo sob cultivo de
trigo, em solo arenoso. Kumar et al. (2015b) e Verma et al. (2012) avaliando a
dindmica da solucdo do solo empregando o modelo SWAP, sob cultivo do trigo,
apresentaram valores da raiz quadrada do erro médio de 0,84 e 1,12 dS m™,
respectivamente. Confrontando os valores apresentados na presente pesquisa com
agueles obtidos na literatura, pode-se afirmar que o modelo teve um desempenho
satisfatério na modelagem do transporte de nutrientes na rizosfera do milho, em
especial nas camadas superficiais.

Por meio da Figura 31, pode-se observar a simulacdo do transporte da
solucédo do solo na rizosfera da cultura do milho dada a variacdo do termo K;, que
representa qual porcentagem da concentracdo de sais presentes nesta solucao

seréo efetivamente translocado para o interior da cultura.
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Figura 31 - Simulacdo pelo modelo SWAP da concentragéo da solucéo do solo nas camadas de 5 e
15 cm de profundidade pela variacdo do coeficiente (Kr) de 1%, 16% (valor empregado no
experimento) e 100%

O valor de K; de 0,1 (1%) resulta no acumulo gradativo de sais na rizosfera
dada pela incapacidade das raizes de extrairem os nutrientes presentes na solucao

do solo. No caso antagbnico, ou seja, K; de 10 (100%), todos os sais dissolvidos na
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solugdo do solo sdo extraidos pelas raizes do milho e entram na planta pelo
processo de convecgao.

O valor de Kr de 1,6 (ver Tabela 8) utilizado nessa pesquisa correspondeu a
um valor 6timo ajustado empiricamente e utilizado como valor final para fins de
avaliacdo estatistica. No entanto, cabe salientar que as condi¢des de densidade das
raizes apresentadas nessa pesquisa sdo especificas, como ja comentados
anteriormente. Pouca informacdo ha sobre valores estimados que possam ser
empregados para diversas culturas. Todos os artigos citados nessa pesquisa que
utilizaram o modelo SWAP para modelagem do transporte da solu¢cdo do solo néo
apresentaram o valor empregado de Kr, salvo o estudo apresentado por Wang et al.
(2016). Esses autores utilizaram valor igual a zero, ou seja, quao maior for a
extracdo de nutrientes pelas raizes, maior serd o acumulo de sais na rizosfera. Isso,
naturalmente, deixa o transporte da solucéo na rizosfera totalmente dependente de
processos como a solubilizagcdo de sais, transporte por difusdo, dispersdao e
lixiviacdo de sais.

Steudle e Peterson (1998) discutem que as raizes do milho sdo permeaveis
aos ions presentes na solucdo do solo, sendo o coeficiente de reflexao entre 0,2 e
0,8. Os autores explicam que o valor igual a 1 significa que ndo ha translocacéo de
ions para o interior da planta, ja o valor igual a O traduziria total permeabilidade a
extracdo de ions pelas raizes. Isso reforca a idéia de que o valor de K; deve ser
considerado na modelagem do movimento da solucdo do solo, em especial, na
rizosfera das culturas. Ademais, permanecem questionamentos sobre qual a
estabilidade temporal deste parametro ao longo dos estadios de desenvolvimento

das culturas.
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3 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Dessa forma, diante das condicdes experimentais conduzidas e dos

resultados obtidos, permite-se concluir que:

a) No que diz respeito a simulac¢do da dinamica da 4gua no solo, de maneira geral, 0
modelo SWAP, diante da avaliacdo estatistica, apresentou uma performance
satisfatoria para todas as camadas monitoradas. Isso ratifica que €& possivel
empregar a modelagem inversa na parametrizacdo do transporte de agua na
rizosfera como auxilio a simula¢gdes computacionais do movimento de agua no solo,

bem como a extracdo de agua pela rizosfera das culturas;

b) Em termos da simulacdo da dindmica da solugcdo do solo, observou-se que a
camada compreendida da superficie do solo até 20 cm de profundidade apresentou
desempenho satisfatorio. Este resultado € representativo para a rizosfera da cultura,
ja que cerca de 70% de toda a extracdo ocorreu até esta profundidade. O mesmo
nao foi observado nas camadas mais profundas, nas quais houve baixa variacdo da

concentragéo de nutrientes na solu¢ao do solo;

c) Em termos da extracdo de &gua pela cultura do milho houve uma queda
significativa no desempenho do modelo, em especial no periodo de maior demanda

atmosférica;

d) Os resultados observados de condutividade elétrica da solucdo do solo ao longo
do desenvolvimento da cultura do milho, confrontados estatisticamente com valores
simulados, revelam que o parametro K;, exerceu forte influéncia no desempenho do
modelo SWAP. A despeito dos valores apresentados na literatura, obteve-se 16%

como valor 6timo para a cultura do milho; e

e) A técnica da TDR mostrou-se como sendo uma ferramenta importante no auxilio
do monitoramento da umidade volumétrica e da concentragcéo de sais na solugéo do
solo na rizosfera da cultura do milho. Esta ferramenta viabilizou a avaliacdo das
simulagbes computacionais do movimento da solugéo do solo ao longo do ciclo da

cultura.
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