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FLUXOS DE AGUA E DE ENERGIA EM FEIJAO MACASSAR E MAMONA
NO NORDESTE DO BRASIL
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RESUMO

A mamona e o feijdo sdo culturas de enorme importancia econémica e social
para os agricultores da regido Nordeste, tendo em vista o 6leo obtido das sementes de
mamona ser utilizado para producdo de biodiesel e o feijdo macassar ser o principal
alimento das populagdes mais pobres dessa regido. Independentemente da cultura, o
conhecimento da quantidade de agua retirada do solo pelos vegetais é de grande
interesse, principalmente, para os estudos sobre o uso de A&gua pela cultura
(evapotranspiracdo), como também sobre a dindmica da absorcdo dos nutrientes. No
entanto, existem poucas pesquisas que estudaram as transferéncias de agua e de energia
nessas culturas, principalmente, para a mamona. Sabe-se que 0s processos biofisicos
envolvidos nas trocas de dgua e de energia sao humerosos e complexos: transferéncia na
zona ndo saturada, infiltracdo, extracdo pelo sistema radicular da planta, para o seu
crescimento e manutengdo, além dos fluxos turbulentos acima e dentro da cobertura
vegetal, o que dificulta sua medicdo direta em grandes areas, de forma continua e num
grande periodo de tempo. Desse modo, foram concebidos modelos que descrevem essas
trocas de massa e de calor no sistema Solo-Vegetacdo-Atmosfera, os chamados modelos
SVATs. O SiSPAT (Simple Soil-Plant-Atmosphere Transfer model) é um desses
modelos e 0 mesmo ja foi muito utilizado nas condi¢fes ambientais da Europa e da
Africa, no entanto, nunca foi utilizado nas condicdes do Nordeste brasileiro. Assim
sendo, este trabalho teve como objetivo estudar e simular os fluxos de agua e de
energia, por meio do modelo SiISPAT, numa regido de brejo de altitude cultivada com
mamona e feijdo macassar. Os dados necessarios foram obtidos numa area de 4 ha do
Centro de Ciéncias Agrarias, da UFPB, localizada no municipio de Areia, PB. A &rea
foi instrumentada com uma torre micrometeorolégica automatica, que permitia a
estimativa dos componentes do balan¢co de energia, pelo método da razdo de Bowen.
Também foram instalados sensores para a determinacdo de perfis de temperatura e
umidade volumétrica do solo. O modelo foi utilizado em dias representativos das fases
fenoldgicas das culturas da mamona e do feijio macassar. Da analise de sensibilidade,
verificou-se que as variaveis de saida apresentaram sensibilidades na seguinte ordem:
fluxo de calor latente, evapotranspiracdo acumulada, fluxo de calor no solo, fluxo de
calor sensivel e saldo de radiacdo. Quanto a validagdo, observou-se que o SiSPAT
demonstrou excelente desempenho ao simular os componentes do balanco de energia e
a evapotranspiracdo acumulada nas diferentes fases fenologicas de ambas as culturas,
nas mais variadas condi¢fes atmosféricas e de umidade do solo. O SiISPAT também
simulou adequadamente as evolugdes da umidade volumétrica e da temperatura do solo,
em periodos com/sem precipitacdo pluvial.

Palavras chaves: Evapotranspiracdo, Modelo SiSPAT, Analise de Sensibilidade,
Caracterizacdo hidrica e térmica
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ABSTRACT

The castor beans and cowpea are crops of enormous economic and social importance
for the farmers in northeast Brazil, whereas the extracted oil of seeds of castor beans is
used for production of biodiesel and the cowpea is the main food for poor population.
Independent of crop type, the knowledge of water amount removed from soil by
vegetation is of great interest, mainly, for the studies about the use of water by
evapotranspiration, as well as for the dynamic absorption of nutrients.

However, up to now, few researches exist that consider the transfer of water and energy
in these crops, mainly, for the castor beans. It is known that the biophysical processes
involved in water and energy exchanges are numerous and complex: transfer in
unsaturated zone, infiltration, water extraction by the root plant system, in addition to
the turbulent flux above and inside the vegetal cover, which complicates its direct
measurement in large areas, in a continuous form and in a large period of time, owing to
the large number of required equipment and finatial resources. Models have been
conceived describing the exchange of mass and heat in the soil-vegetation-atmosphere
system, called SVAT models. The SiSPAT (Simple Soil-Plant-Atmosphere Transfer
model) is one of these models and it has been very used for the environmental
conditions in Europe and Africa; however, it has never been used for the environmental
conditions in the Northeast Brazilian. Thus, the present work has the objective of
studying and simulating the water and energy fluxes, through the SiSPAT model, in a
mountain region cultivated with castor and cowpea. The required data were obtained in
a 4 ha area at the Experimental Station of the Agricultural Sciences Center, of the
UFPB, municipality of Areia, PB (6° 58’ S, 35° 41’ W e 620 m). The area was
instrumented with an automatic micrometeorological tower, which allowed estimation
of the components of energy balance by the Bowen ratio Energy Balance method, and
evapotranspiration from the castor and the cowpea. In addition, sensors had been
installed for the measurements of soil water content and temperature profiles. The
model was used in representative periods of the phenological phases of the crops, for
the castor and for cowpea. It was found, from the sensitivity analysis, that output
variables presented sensitivities in the following order: latent heat flux, cumulative
evapotranspiration, soil heat flux, sensible heat flux and net radiation. Through the
validation process, it was observed that SiSPAT model demonstrated excellent
performance when simulating the components of the energy balance (net radiation,
latent heat flux, sensible heat flux and soil heat flux) and the cumulative
evapotranspiration in the phenological phases of the castor beans and cowpea, in the
most varied atmospheric condition and soil water content. The SiISPAT model also
adequately simulated the temporal evolution of the soil water content, in periods
without any rainfall and with high rainfall. The same occurred for the temporal
evolution of soil temperature.

Keywords: Evapotranspiration, SISPAT model, Analyses of sensibility,
Characterization hydria and thermal..



1. INTRODUCAO

Os processos de transferéncia de 4gua e de calor no sistema solo-planta-atmosfera
sdo de fundamental importadncia em diversas areas do conhecimento, tais como:
hidrologia, agronomia, meteorologia etc. Simulacbes computacionais sdo ferramentas
importantes para o estudo do balanco de &gua e de energia na superficie da terra.
Simular as interagdes entre a biosfera, a atmosfera e o ciclo hidrologico é uma tarefa
complexa devido a ndo-linearidade dos processos de transferéncia de agua e de calor, a
gama de escalas envolvidas, que vdo desde a microescala até a escala global, e as
incertezas dos dados de entrada, causando erros.

Para reduzir os efeitos dos erros inerentes as incertezas dos dados de entrada, que
depende da regido e da cultura a ser modelada, é necessaria uma investigacdo da
sensibilidade do modelo, que é uma ferramenta que permite concentrar os esforcos
experimentais nos parametros mais importantes (Bormann, 2008).

Inimeros modelos foram desenvolvidos para descrever 0s processos de
transferéncia de agua e de calor no sistema solo-planta-atmosfera (Antonino, 1992;
Simtnek et al., 1998; Lilly, 1999; van Dam, 2000; Abbaspour et al., 2001; Bohne e
Salzmann, 2002). Dentre os varios modelos conhecidos, o SiSPAT (Simple Soil Plant
Atmosphere Transfer Model) destaca-se por seu grande detalhamento fisico do sistema
solo-planta-atmosfera. Esse modelo vem sendo utilizado em diversas condi¢bes de
clima e solo. Desde a sua primeira apresentacao na literatura (Antonino 1992), o modelo
SiSPAT vem sendo continuamente validado em pequena escala em diferentes tipos de
vegetacdo e sujeito a diferentes condi¢Bes climaticas e ambientais. A diversidade dos
sitios de estudo freqlientemente permitiu construir diferentes versées do modelo.

No entanto, poucos desses modelos, incluindo o SiSPAT, foram avaliados nas
condi¢cdes ambientais do Nordeste do Brasil. Como se sabe, o Nordeste possui uma
imensa variedade de climas, como o tropical chuvoso e semi-arido, e de solos
(Latossolos, Argissolos, Neossolos, Vertissolos, etc). Encontram-se, ainda no Nordeste
do Brasil, os chamados Brejos de Altitude, que séo regides com altitudes elevadas,
temperaturas amenas e precipitacdo pluvial da ordem de 1.500 mm. Nessas regides, 0S
solos encontrados vado desde os mais intemperizados como os Latossolos, até os menos

intemperizados, como 0s Neossolos Litolicos. Essas condigdes edafoclimaticas



propiciam o cultivo de Vvérias culturas, desde culturas de subsisténcia, como o feijdo, até
culturas usadas para a producéo de biodiesel, como a mamona.

Essas culturas, feijdo e mamona, sdo completamente diferentes quanto a altura,
indice de area foliar, sistema radicular, etc., propiciando excelentes condi¢cdes para a
avaliacdo do modelo SiSPAT, uma vez que esses parametros da cultura influenciam
diretamente os processos de transferéncia de agua e de energia no continuum solo-
planta-atmosfera.

Um outro diferencial entre os trabalhos ja realizados utilizando o modelo
SiSPAT esta nas condi¢bes atmosféricas bastantes distintas da encontrada nos brejos de
altitude da regido nordeste.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo geral estudar e simular, por
meio do modelo SiSPAT, os fluxos de agua e de calor em uma parcela agricola, de 4 ha,
cultivada, em periodos distintos, com feijdo e com mamona, para quatro fases do
desenvolvimento da cultura. Para o feijdo macassar, no ano de 2003, as quatro fases
foram: a) solo descoberto, b) fase vegetativa, c) fase reprodutiva e d) fase de maturacao.
Para a mamona, no ano de 2007, as quatro fases foram: a) solo descoberto, b) fase
vegetativa, c) fase de floracédo e d) fase de enchimento das bagas.

Os objetivos especificos foram: i) caracterizar o solo quanto as propriedades
térmicas e hidricas; ii) avaliar a influéncia das fases fenoldgicas (emergéncia,
vegetativa, reprodutiva e maturacdo) das culturas de feijao e mamona, nos fluxos de
agua e de energia; iii) analisar a sensibilidade do modelo SiSPAT a parametros relativos
ao sistema solo-planta; iv) calibrar o0 modelo SiSPAT para as condi¢bes de brejo de
altitude e culturas de feijdo e mamona, e v) validar o modelo SiISPAT por intermédio da

comparagao entre os valores determinados experimentalmente e os simulados.

2. FUNDAMENTECAO TEORICA E REVISAO DE LITERATURA

2.1S0OLO

O solo é a superficie inconsolidada que recobre as rochas e mantém a vida
animal e vegetal da Terra. E constituido de camadas que diferem pela natureza fisica,
quimica, mineraldgica e bioldgica, que se desenvolvem com o tempo sob influéncia do
clima e da prépria atividade bioldgica, transformando-se em material poroso de

caracteristicas peculiares (Vieira, 1975).



Do ponto de vista fisico, o solo pode ser definido como um sistema poroso e
polifasico, constituido por particulas solidas, liquidas e gasosas, e volumes de vazios,
que podem ser ocupados pelo ar e pela agua, sendo, portanto, um armazenador de
nutrientes e agua para as plantas (Klar, 1984).

O arranjo das particulas sélidas em unidades estruturais forma um sistema
complexo com poros de diferentes tamanhos e formas. S&o nesses poros que ocorrem oS

transportes de agua, solutos e gases.

2.1.1 Fase sélida

A fase solida, que forma a matriz porosa, € constituida de particulas de origem
mineral e organica, possuindo caracteristicas morfoldgicas e quimicas variadas. O
tamanho das particulas caracteriza a textura do solo. Além disso, elas sdo arranjadas em
agregados cuja morfologia determina a sua estrutura. No seio desta matriz circulam

fluidos, constituidos de agua sob a forma liquida e vapor, e do ar.

2.1.2 Fase liquida

A fase liquida (agua) se apresenta de duas formas: adsorvida e capilar, conforme

seu estado energético.

a) Agua adsorvida

Ela cobre as particulas sélidas e se apresenta sob a forma de filmes muito finos.
O fenbmeno interfacial de adsorcéo resulta da diferenca entre as forcas de atracdo ou de
repulsdo que ocorre entre as moléculas ou ions de diferentes fases e sobre sua superficie
de contato (forgas de coeséo, de adesdo ou intermoleculares e de van der Waals). Para a
dgua adsorvida nas paredes solidas, estas forgas sdo, sobretudo, de natureza
eletrostatica, e conduzem as moléculas de agua polarizadas a se ligarem as faces
carregadas do so6lido, formando uma camada fina em torno desta. E este fendmeno que
causa a forte retencdo de agua pelos solos argilosos a succgdes elevadas. Isto pode dar a
agua adsorvida uma estrutura rigida e propriedades mecéanicas (como a viscosidade)
diferentes daquelas de uma agua liquida ordinaria @ mesma temperatura. Esta fase nédo

pode ser assimilada a uma fase liquida no sentido habitual devido as moléculas serem



depositadas no meio poroso, pelo menos na vizinhanca da parede, de maneira
bidimensional (Daian, 1986).

b) Agua capilar

Ela é retida nos poros pelas forgcas capilares e participa diretamente das
transferéncias de massa na medida onde ela forma um conjunto continuo. Ao se colocar
agua sobre uma superficie sélida seca, ela desloca ar e se estende sobre a superficie
solida até certo limite. Nesse estado, a interface dgua-gas forma um angulo tipico com a
interface &gua-solido, chamado de angulo de contato. Do ponto de vista macroscépico,
este angulo representa no meio poroso a conexao tangencial da interface liquido-vapor
com a camada de moléculas adsorvidas sobre a parede do capilar.

Por outro lado, sobre a interface agua-liquido—gas atua o fenémeno de tensdo
superficial. Uma molécula que se encontra sobre esta interface é atraida na direcéo da
fase liquida, mais densa, por uma forga maior que aquela que a atrai na direcdo da fase
gasosa, menos densa. Esta desigualdade conduz as moléculas sobre a interface no
sentido da fase liquida e resulta na tendéncia desta interface a se contrair.

A 4gua liquida no meio poroso estd em contato com as matérias sélidas e
gasosas, formando um grande nimero de meniscos capilares sobre a interface liquido-
gas, resultante do angulo de contato da dgua com as paredes solidas dos espacos
porosos. A curvatura destes meniscos € tdo maior (ou o raio das curvaturas menores)
quanto mais estreito € o tubo capilar, e sua aparicdo se acompanha de uma
descontinuidade de pressao através da interface. Esta diferenca de pressdo entre as duas
fases é proporcional a curvatura de sua interface e resulta do equilibrio com a resultante
das forcas de tensdo tangentes a superficie do menisco. Quando se trata de um liquido
molhante, este Gltimo tem sua concavidade virada para a fase gasosa e a pressao na agua

capilar é inferior a que reina na fase gasosa.

2.1.3 Fase gasosa

A fase gasosa € uma mistura de vapor de agua e de ar seco cujas concentragdes
variam em razao das trocas com o exterior de uma parte, e de fendbmenos de evaporacao
e condensagdo de outra parte. Estes ultimos fendmenos concernem apenas as trocas

entre o vapor de agua e a agua liquida, o ar ndo estando suscetivel nem de se condensar



sobre a matriz solida, nem de interagir com ela ou com todo outro constituinte. Além
disso, considera-se que o vapor tem propriedades de um gés perfeito, e que a mistura de

ar seco e de vapor ¢ ideal e que se encontra a pressdo atmosférica.

2.2 TRANSFERENCIAS DE MASSA E DE CALOR NO SOLO

As leis classicas da mecanica e da termodindmica (que descrevem as
transferéncias de massa e de calor concernentes aos meios continuos e homogéneos) néo
podem ser escritas para uma escala dita microscopica, inferior ao tamanho dos poros,
onde cada fase pode ser considerada como um meio continuo.

Entretanto, a sua aplicacdo confronta-se a dificuldades ainda ndo superadas no
que concerne a definicdo do dominio ocupado por cada fase em questdo, em relacdo
com a complexidade geométrica do espaco poroso. Além disso, nesta escala, € muito
dificil, ou mesmo impossivel, de efetuar medidas, por exemplo, a fim de comparar
valores observados e calculados de variaveis de estado (Bachmat e Bear, 1986).

Para superar essas dificuldades, deve-se realizar uma mudanca de escala,
estabelecendo uma equivaléncia entre 0 meio real disperso e heterogéneo, e um meio
ficticio supostamente continuo e homogéneo. Isto conduz a definir um Volume
Elementar Representativo (VER) (Bear, 1972), caracteristico de uma escala dita
macroscépica, com dimensbes geométricas suficientemente grandes para mascarar as
heterogeneidades locais, mas bastante pequena em relagdo as do meio estudado. A
definicdo tedrica do tamanho do VER repousa sobre o conceito de estabilidade espacial

das grandezas representativas do meio.
2.2.1 Transferéncias de Massa
a) Conservacao da massa
Na escala do VER, é possivel mostrar, considerando a matriz solida

indeforméavel, homogénea e isotrépica e que ndo existem reacdes quimicas entre a

matriz sélida e o fluido, que a equacao de conservacdo da massa se escreve:

p.0
: div 3, S (1)
t




Sendo ¢ a umidade volumétrica, ~, a massa especifica da agua, J o fluxo massico
| m

total de agua (liquida J; + vapor J,), e S um termo de sumidouro.

b) Equacdes de transporte

i) Fase liquida

O fluxo liquido é descrito pela equacdo de Darcy generalizada aos meios

porosos ndo saturados:

J,=-~ K hT VH (2)

Na qual:
- H é soma do potencial matricial, h, que depende da umidade volumétrica e do

potencial gravitacional Z, expresso em termo de energia por unidade de peso, ou seja:

H-h 2z com Z=-z (3)

Nesta expressdo, a origem do eixo z € a superficie do solo, e 0 eixo € orientado
positivamente para cima.
- K(h,T) é a condutividade hidraulica, que é, para um dado solo, funcdo do

potencial matricial h e da temperatura T.

ii) Fase vapor

O fluxo de agua na fase vapor pode ser descrita pela lei de Fick, adaptada as
condicdes de difusdo em meio poroso (lei de Stefan):

D. h,T h,T (4)

\

Sendo D, o coeficiente de difuséo de vapor no meio poroso, que depende da difuséo de

vapor no ar e da geometria do meio poroso preenchido com ar.



O desenvolvimento de h,T em funcdo de h e T, coloca em evidéncia na

\Y
equacdo anterior as contribuices do gradiente de potencial h e do gradiente de

temperatura T no transporte de vapor. Tem-se:

o}
s}

h,T — h v T (5)

QD
=

o)}
_|

que conduz a:

J,= D, hhT Vh-D, hT VT (6)

\ VT

Sendo:
- D,, o coeficiente isotérmico de difuséo de vapor, dado por:
P
D, =D Y| Vh 7
oo, ”
- D,, o coeficiente de difusdo de vapor associado ao gradiente térmico, dado
por:

D, =D

vT vl

| T ©)

iii) Massa de agua (total)
E a soma dos fluxos de 4gua em fase liquida e vapor:

T KVz 9

com,



Vh (10)

—= (11)

¢) Equacéo da Transferéncia da Agua

Esta equacdo é obtida pela combinacdo das equacgdes de conservacdo da massa
(Equacéo 1) e da equacéo de transporte (Equacao 9):

°h S
—=div D,,Vh-D VT ~KVz — = (12)
t P,

Cc

h

com,

c, | = (13)

Sendo C, a capacidade capilar que expressa a capacidade que possui o solo a liberar, ou

armazenar, agua sob o efeito de uma variacdo do potencial matricial, Sx a extracdo de
agua pelo sistema radicular da cultura, Dy, a condutividade hidrica (dgua liquida +
vapor de agua) isotérmica, Dnr a difusividade térmica de vapor, e K a condutividade

hidraulica do solo.
2.2.2 Transferéncia de Calor
a) Conservacao da Energia

A equacdo de conservacdo da energia é estabelecida a partir do primeiro
principio da termodinamica e do teorema da energia cinética. Supdem-se desprezivel a
energia produzida pelos efeitos mecéanicos tais como a variacdo de energia cinética, a
poténcia dos esforcos internos e a dissipacdo viscosa. Considerando o equilibrio

termodinamico local entre as fases liquida e gasosa e que a fase gasosa do solo



encontra-se sob pressdo atmosférica, a equagdo de conservacdo da energia, para um
sistema polifésico sob a forma da entalpia, escreve-se (Passerat de Silans, 1988):

0 e
—— - di 2. Je = —div J, (14)
t 1

Na qual e, e Jj sdo a entalpia especifica e o fluxo do constituinte i, J. € o fluxo de

calor.
Considerando que as transferéncias de calor por radiagdo e convectivas, e que 0s
processos de massa ou de calor associados ao calor de molhagem® sio despreziveis, o

desenvolvimento da equacado anterior conduz a:

=-div J, ~LJ, (15)

Na qual C. é a capacidade calorifica aparente do meio poroso, e L € o calor latente de

vaporizacao.
b) Equacéo de Transporte

O fluxo de calor, J. , é descrito pela lei de Fourier:

hT T (16)

Naqual 2 h,T ¢éacondutividade térmica do meio polifasico.

¢) Equacdo da Transferéncia de Calor

! Quando uma quantidade minima de agua é adicionada a matriz de solo, uma pequena
quantidade de calor ¢ liberada e esta energia térmica ¢ chamada calor de “molhagem”
(Groenevelt e Kay, 1974).
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Esta equacdo é obtida pela combinagdo das equacdes de conservagdo da energia
(Equacéo 15) e da equacgdo de transporte (Equacao 16):

C, —: div D,,Vh+ D, VT (17)
com,

D., ~ LD, (18)

D¢y =/, * LDy, 19)

Sendo C+ a capacidade térmica volumétrica, D, a condutividade isotérmica de vapor,

D.r a condutividade térmica aparente do meio poroso.
2.2.3 Equagdes Resultantes

As transferéncias de massa e de calor no solo sdo descritas por um sistema de
duas equagbes (Equacdes 20 e 21) a derivadas parciais em h e T, parabdlicas, ndo

lineares e fortemente acopladas por seus coeficientes. Considerando as transferéncias

unidimensionais e verticais, estas equacdes podem ser escritas:

h 0 oh oT

= D —+D -K |[—S 20

h Ft FZ ’\ mh (QZ mT P /l X ( )
T ( h T

cC.—=-—|p. —+D.. — 21

T at (QZ Ch az CT FZ ( )

sendo Sy a extracdo de agua pelo sistema radicular da cultura (kg-m?3/s), Cy, a capacidade
capilar (C, =7@¢/0h), Cr a capacidade térmica volumétrica, Dy a condutividade
hidrica (agua liquida + vapor de agua) isotérmica, Dyt a difusividade térmica de vapor,
D, a condutividade isotérmica de vapor, Dcr a condutividade térmica aparente, K a

condutividade hidraulica do solo. Todos esses parametros sdo funcbes da umidade



11

volumétrica e/ou da temperatura do solo.
2.2.4 Caracteristicas hidraulicas e térmicas do solo

a) curva de retencao de agua no solo

A curva de retencdo de agua no solo geralmente ndo é univoca, podendo ser
obtida por dois métodos distintos, por meio da drenagem crescente de uma amostra
inicialmente saturada (dessor¢do), ou do umedecimento gradual de uma amostra
inicialmente seca (sor¢cdo) de solo. Para teores elevados de umidade, os fenémenos de
capilaridade sdo de fundamental importancia, pois nesta fase, o potencial matricial tem
uma grande dependéncia do arranjo e das dimensdes dos poros, sendo uma funcéo da
densidade do solo e da porosidade (Reichardt, 1985).

Dentre os modelos mais utilizados para representar a curva de retencdo de agua
no solo nos ultimos anos, e que podem ser chamados de classicos, destacam-se:

1) a equacao de van Genuchten (1980):

"7 (22)

S, = -0 1 —r:[1+|h

com,
m = 1-1/n; n > 1 Mualem (1976) e m = 1-2/n; n > 2 Burdine (1953)

Sendo S, a saturagdo efetiva;, 6, e 6, a umidade volumétrica residual e saturada,
respectivamente; o = 1/ hj a pressdo de entrada de ar e n e m parametros de forma.

ii) a equacdo de Brooks e Corey (1964). Os autores propuseram através da
analise de um grande nimero de dados experimentais, que a relacdo entre a umidade

volumétrica e o potencial matricial pode ser expressa por:
(h)] 23)
S N

Sendo S,< 1, h,a pressao de entrada de ar, e 7 um parametro caracteristico do solo, que

indica a distribuicdo do tamanho dos poros (Chen et al., 1999).
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Vérias formulagdes existem para expressar a dependéncia da curva de retencao
em funcdo da temperatura. Isso é considerado por meio da dependéncia da tensdo
superficial a temperatura. Tomando-se a equacgéo da Laplace, tem-se (Passerat de Silans,
1986; Antonino, 1992):

h 0T =h 0T 1+ T-T,
(24)

hloy 0,1, 9

T

Com,
149
o dT
Sendo T, a temperatura de referéncia na qual foi determinada a curva de retencao.
Entretanto, alguns autores mostraram que a equacdo (24) subestima a
dependéncia de h(0) da temperatura Milly (1983) propds entéo:

h T =h T, exp < T-T, (25)

Com, ¢ = 6,810 K *

b) condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica expressa a facilidade com que o solo pode conduzir a
agua e depende diretamente das propriedades da dgua e da geometria do meio poroso,
variando enormemente de solo para solo, devido as variacdes na estrutura do solo. A
condutividade hidraulica ndo saturada é uma caracteristica do solo que ndo pode ser
medida diretamente, por ser extremamente dependente da extensdo e organizacdo dos
poros, resultante do arranjo de suas particulas e de seus agregados (Haverkamp, et al.,
1998). Ela é, em geral, estimada a partir do valor da condutividade hidraulica saturada e
de modelos estabelecidos para a curva de retencdo de agua no solo. Estes modelos de
predicdo sdo baseados nas leis de Laplace e de Poiseuille, as quais relacionam

respectivamente a pressao da agua e a sua velocidade média com o tamanho de poros,
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sendo estes considerados como tubos cilindricos, fundamentados pela geometria de
Euclides (Fuentes et al., 2001).

Dentre os modelos mais utilizados nos ultimos anos para a condutividade
hidraulica ndo saturada, e que podem ser chamados de classicos, destacam-se:

i) a equacdo de van Genuchten (1980), com a hipétese de Mualem (1976):

e

E yom
K 'S, =K,S2 Llf 1*59/m J (26)
e considerando a hipdtese de Burdine (1953):
K S, :Kﬁﬂl—l—s% { (27)

Sendo K a condutividade hidraulica saturada.

ii) e a equacdo de Brooks e Corey (1964), com a hip6tese de Burdine (4 = n-2):
K S =K.S (28)

Sendo

=3+— (29)

(30)

Comumente, o efeito da temperatura sobre a condutividade hidraulica é devido
apenas aos da temperatura sobre a viscosidade cinemaética da agua livre v . Tem-se,
portanto (Passerat de Silans, 1986; Antonino, 1992):
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(31)

c) Capacidade térmica volumétrica

A capacidade térmica volumétrica de um solo (C) é definida como a quantidade
de calor necesséria para variar a temperatura de 1 cm® de solo de 1 °C e indica a
capacidade do solo em armazenar e liberar calor, isto é, expressa a variacdo de
temperatura resultante por ganho ou perda de calor.

Uma forma de estimar a capacidade térmica volumétrica do solo é somar as
capacidades calorificas dos varios constituintes do solo, ponderados de acordo com suas
fracdes de volume (de Vries, 1966).

c=c, f +Cf,+C0+cC,f (32)

Sendo Cp, C,, Cy e C, as capacidades térmicas dos minerais do solo, da matéria
organica, da agua e do ar, respectivamente, e, f,, a fracdo de volume dos minerais, f, a
fracdo de volume da matéria organica e ¢/ a umidade volumétrica do solo e f,, a fragdo
de ar no solo. Quanto maior a quantidade de agua no solo, maiores serdo os valores de C
uma vez que a capacidade térmica do ar (0,0015 MJK™m™) é muito menor do que a da
4gua (4,19 MIK*m™). Um valor médio para Cy, é 1,93 Jm>K™ e para C, é 2,51 Jm>3K™;
desta forma, uma razoavel aproximacdo para a capacidade térmica volumétrica do solo
é dada por (de Vries, 1966; Hillel, 1998):

C ~1,93f *+2,551f 4,19 (33)

d) Condutividade térmica aparente

A condutividade térmica do solo A indica a capacidade do solo em conduzir calor
e depende das condutividades das particulas do solo, da porosidade e do seu conteido
de 4gua. O aumento da umidade no solo aumenta sua condutividade devido ao aumento
do contato térmico entre as particulas do solo e pela diminuicdo do ar entre as

particulas.
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De Vries (1963) propds um modelo que permite estimar 42 em fungdo da
temperatura e da umidade volumétrica do solo. A descricdo do modelo de De Vries
(1963) a seguir € uma adaptacdo proposta por Passerat de Silans (1986). A
condutividade térmica aparente do meio € obtida como uma combinacdo de todos os
componentes que 0 constituem: quartzo, outros minerais, matéria organica e ar,
denotados pelos subscritos g, m, o, e a além da agua (sem subscrito). 6; denota o
conteddo volumétrico para os constituintes i, 4; € a condutividade térmica e ki um fator

de forma associado com o constituinte i.

Z KA.
- Z o

2 (34)

O fator de forma foi calculado por De Vries assumindo uma forma elipsoidal

para as particulas:

K = (35)

sendo a, b, ¢ a representacdo dos eixos da elipsoide. O coeficiente g, foi ajustado
empiricamente por De Vries de maneira que g, +g, + g, =1. 4, € a condutividade
térmica da fase continua (4gua ou ar quando o solo estd seco) para cada ko=1. k;
representa a razdo entre o gradiente de temperatura da fase i e a fase continua £ definida

como:

ka
S (36)

A condutividade térmica é calculada considerando a fase continua, por:

i) Se 0 meio esta seco (€ < @ ) e a fase continua é o ar, tem-se:
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A=Ay, +9i(zk —Auy) (37)

k

‘C’ﬂ’adry + Zkigiﬂ“i
=125 2 (38)

" s+ Y kO,

i=q,m,o

A

sendo A. a condutividade do ar seco, considerada como a condutividade do meio
continuoe 4, = A(6,).

i1) Se 0 meio esta umido ( 6 > 0y) e a fase continua ¢ a dgua, tem-se:

a)Se 0, <0<0,_,

wilt —

g, =g, =0333— (ei:w__ ihj(o.sss —0.035) (39)

Ay =Py (1 +0.08T sin(g ; 0 ﬁD (40)
b)Se 0, <0<6,,

2, =8, =0.013+(%j(gm,, - 0.013) (41)

Sendo gawilt = ga (ewilt) ‘
Segundo Passerat de Silans (1986), quando medidas de condutividade térmica
forem disponiveis, os valores dos coeficientes propostos por De Vries (1975) devem ser

ajustados.
2.3 BALANCO DE ENERGIA

O balancgo de energia representa a contabilidade das intera¢des dos diversos tipos

de energia com uma superficie. O saldo de radiacao R, ¢ utilizado por essa superficie
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nos processos de evaporacdo (LE, fluxo de calor latente), aquecimento do ar (H, fluxo
de calor sensivel), do solo (G, fluxo de calor no solo), e das plantas (P, calor sensivel) e
na fotossintese (A, processo fotossintético), podendo ser escrito como (Pereira et al,
1997):

R,=LE*H*G*+P *+A (42)

Sendo R, o saldo de radiacéo, H o fluxo de calor sensivel, LE o fluxo de calor latente, G
o fluxo de calor no solo e A a energia utilizada no processo fotossintético pelas plantas.
O processo fotossintético (A) utiliza, em média, menos de 3% do R, podendo ser
desprezado. O calor armazenado nas plantas depende do porte da vegetacao, e no caso
de plantas anuais, P, também ¢é desprezivel (Pereira et al, 1997). Assumindo estas
simplificacGes, a equacao do balanco de energia é escrita como:

R,=LE*H*+G (43)

Os diferentes mecanismos de transferéncias de energia que compdem este
balanco sdo de origem radiativa (a radiacdo liquida), convectiva (o fluxo de calor latente
e o fluxo de calor sensivel) e condutiva (o fluxo de calor no solo).

O saldo de radiacédo e o fluxo de calor no solo podem ser medidos facilmente, o
mesmo ndo acontecendo com os fluxos de calor sensivel e de calor latente. Desta forma,
para determinacdo experimental de LE e H o método do balango de energia geralmente
é combinado com os métodos do balanco de energia - razdo de Bowen, aerodinamico e

da correlagdo de vortices turbulentos ou “eddy flux correlation” (Pereira et al, 1997).

2.3.1 Transferéncias Radiativas - Saldo de radiacéo (R,)

A atmosfera é atravessada por ondas eletromagnéticas de diferentes freqliéncias.
Somente a radiagéo térmica, de comprimentos de onda de 0,1 a 100 ;'m tem um papel
importante nas transferéncias de energia entre a superficie terrestre e a atmosfera.

A superficie do solo pode ser considerada como (Antonino, 1992):

e Receptor do fato da chegada de radiacdo de origem solar e atmosférica,
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e E emissor do fato de sua prdpria emissao, estando sua temperatura diferente do zero
absoluto.

O saldo de radiacéo é definido como

1-a, S R. R (44)

Sendo Rps e Ry 0 saldo de radiagédo de ondas curtas e ondas longas, respectivamente, ag
o albedo da superficie, S; a radiacdo global de ondas curtas, & a emissividade da

superficie do solo, R, a radiacdo de ondas longas incidentes na superficie do solo,
advinda da atmosfera e das nuvens e R~ a soma das radiacoes de ondas longas

emitidas pela vegetacao e pela superficie do solo, para a atmosfera.
O albedo da superficie do solo pode ser descrito por uma funcdo linear,
relacionando-o a umidade volumétrica do solo. VVan Bavel e Hillel (1976) propuseram a

seguinte formulagéo para o célculo do albedo do solo, em funcéo da umidade:

a, 0,25 wp 0.1
a, = 0,10 wp ~ 0,25 (45)
a =0,35-0 0,1=¢ 0,25

] top top

Sendo 7, a umidade na superficie do solo.

Utilizando a lei de Stefan-Boltzmann, o saldo de radiagéo de ondas longas pode

ser reescrito como (Brutsaert, 1982):

Ry = R, “R:= TS T (46)

nl s lu s a a s S

Na qual os subscritos a e s referem-se a atmosfera e ao solo, respectivamente.
A emissividade da atmosfera depende da temperatura e da umidade do ar. A

emissividade para solo descoberto pode ser expressa como fungdo da umidade:

£, :o,90+0,1sﬁwp 47
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A emissividade do solo apresenta um valor de 0,9 para uma superficie seca e
aproximadamente 0,98 quando o solo estd saturado. Segundo Idso (1981), a

emissividade atmosférica pode ser calculada por:

1500

£ 0,70 5,9510 °ee " (48)

Sendo e, a pressdo de vapor e T, e a temperatura na atmosfera

Para um dia parcialmente coberto por nuvens, a radiacdo de ondas longas pode
ser calculado por (Monteith e Unsworth, 1990):

R, =/1-084 ¢ +0,84c 0T/ (49)

1dV

Sendo c, o fator de nebulosidade. Esta equacdo foi derivada pela diferenca da
temperatura média entre a atmosfera e a das nuvens na Inglaterra (Monteith e Unsworth,
1990). O fator de nebulosidade é facilmente estimado pelo coeficiente de transmissao

atmosférico para a radiacdo solar, T, por (Campbell, 1985):
0 c, 2,33 3,33T, 1 (50)

O valor da radiacdo solar de ondas curtas incidente S;, pode ser calculado para

qualquer local e hora pela posicéo do sol, usando a seguinte equacéo:

S, t =G_T,sin® (51)

t

Sendo

- Gs. a constante solar (1360 Wm™), e T, a razdo entre a radiacdo solar global diaria (Sim)

e a radiacgdo global potencial diaria (Ry):

T =2m (52)
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- @ 0 angulo de elevagéo solar, em radiando, determinado por:

]

2
sin sin?sin ¢ + cos? cos9 cos — t t, (53)
| 24 ]

Sendo ¢ a latitude, ¢ a declinacdo solar, t a hora local e ty a hora solar do meio dia.

2.3.2 Fluxos Convectivos - Calor Latente (LE) e Calor Sensivel (G)

Na atmosfera, os mais fortes gradientes de velocidade do vento, de temperatura e
de umidade sdo observados nas proximidades da superficie. Nestas condi¢des, 0 ar
préximo da superficie pode ser considerado como uma camada limite conforme Prandtl
(1905), o que permite desprezar os gradientes horizontais e as velocidades verticais
diante dos gradientes verticais e das velocidades horizontais, respectivamente.

A Camada Limite Atmosférica, CLA, que pode ser definida como a parte baixa
da atmosfera, é fortemente afetada, do ponto de vista dindmico, térmico e hidrico, pela
natureza e propriedades da superficie. Sua espessura é da ordem de 10°m, variando
aproximadamente entre 500 e 2000 m. A CLA, de forma esquematica, apresenta-se de
baixo para cima como:

i. asubcamada interfacial submetida aos efeitos de viscosidade, de rugosidade e de

vegetacéo,

ii.  asubcamada dindmica situada na parte baixa da subcamada de superficie. Nesta

camada o regime convectivo é forcado, isto é, a turbuléncia geradora das
transferéncias é essencialmente de origem mecanica, os efeitos de flutuacdo séo
despreziveis. Sua espessura pode ser nula ou, o contrario, coincidir com a da
subcamada de superficie.

iii.  asubcamada de superficie ou camada limite de superficie, CLS, cuja espessura

pode atingir varias dezenas de metros. Nesta camada, a turbuléncia € de origem
mecanica e térmica (ndo se podem desprezar os efeitos de flutuacdo devido a
estratificagdo térmica). O regime convectivo € misto, mesmo livre, se a
influéncia mecanica sobre a turbuléncia é desprezivel diante da térmica. Nesta

camada os fluxos sdo conservativos.
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iv. a subcamada de transicdo pouco dependente da natureza da superficie. Nesta

camada, ndo se podem desprezar as forcas de presséo e de Coriolis (devido a

rotacdo da terra).

Sendo as medidas micrometeorologicas efetuadas nos primeiros metros da
camada limite atmosférica, a camada de transicdo ndo serd considerada. Portanto, as
equacdes de transferéncia serdo escritas para a camada limite de superficie (CLS).

Na camada limite de superficie, CLS, a turbuléncia é plenamente desenvolvida.
Ela é suficientemente proxima da superficie para que os efeitos devido aos gradientes de
pressdo a forgca de Coriolis sejam despreziveis, suficientemente distante da superficie
para que os efeitos de viscosidade e rugosidade sejam também despreziveis.
Comumente, considera-se uma camada limite:

= horizontalmente homogénea (a superficie de referéncia deve ser suficientemente
distante de toda descontinuidade que possa engendrar fendmenos de advecgéo
local). Assim, os fluxos podem ser considerados conservativos.
= estacionaria (verificada experimentalmente quando ela é homogénea e se
trabalha com escalas de tempo suficientemente pequenas).
Considerando essas hipoteses simplificadoras, é possivel mostrar (De Moor, 1978;
Brunet,1982) que as equacdes de transferéncia de quantidade de movimento, de vapor
de agua e de calor, na subcamada dinamica (isto é, em toda a CLS na auséncia de

estratificacdo térmica), no regime de conveccdo forcada, sdo respectivamente:

u : K M Tu (54)
~ K (55)
pHc “ Z“ zT (56)
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- k a constante de von Karman, ay e ay representam respectivamente o inverso do
namero de Schmidt turbulento e do ndmero de Prandtl. Os valores normalmente
admitidossdok=0,4leayeay =1.
- d;, denominada de altura de deslocamento, € introduzida para considerar as incertezas
relativas a posicdo de referéncia (za = 0), no caso de superficies rugosas. Nas quais z, =
0 é tomado na base dos elementos rugosos, e d, € um nivel entre a base e a extremidade
destes elementos.

Quando os efeitos de flutuacdo resultantes da influéncia da estratificacao térmica
e hidrica sobre a massa especifica ndo podem ser desprezados, o regime de conveccao é
dito misto. A aplicacdo da teoria de Monin-Obukov conduz a descrever, na camada
limite de superficie, os perfis de velocidade, de temperatura, e de umidade por funcbes

universais da variavel adimensional . (Poggi, 1978):

e ®
qke d
Ty, ¢ (58)

a’p a z (59)

sendo Ly, 0 comprimento de Monin-Obukhov, modificado para levar em conta a

influéncia do vapor de agua (Monin,1970):

3

Lo aU- (60)
H

kg| = *0,61E
Tc

p

Com L, 0 paraescoamentos estaveis, L, < 0 para escoamentos instaveis,

L 0 para um regime de convecgéo livree L_, na neutralidade.

mo
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O namero de Richardson, freqlientemente usado para caracterizar a estratificacdo
térmica, é definido por:

2

Ri -2 l O,61T_ACT —u_ (61)
T %, 9z, )\ %z, )
E relacionado ao comprimento de Monin-Obukhov por:
z (¢ )
Ri 2| 1 (62)
LmoK M j

As equacdes (54, 55 e 56) podem ser integradas entre a superficie e um nivel de
referéncia z; na camada limite de superficie, e constituem uma extensdo dos perfis

logaritmicos no caso de ndo neutralidade:

[ 1
u—aiwn L4, .| (63)
k Zowm
a, a, £ |'In 4, v, ¢, | (64)
ku.p, Zyy
_ |
T L . PR (65)
ku.p.c, Z,4
Sendo as funcdes ' definidas por :
1 .
i :I—'de i=M,VouH (66)
0i X

Com 5Oi - ZOi/l‘mo

As equac0es (63, 64 e 65) anteriores sdo validas para - >

0i *

Atualmente, ndo existe nenhuma formulagéo teorica para as fungdes de estabilidade ¢i.

Algumas formulagbes empiricas obtidas a partir de experimentos de campo sao
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propostas na literatura (Dyer, 1974). As mais usadas, considerando k = 0,41 e ay=ay =
1, séo:

i) em regime instavel (£<0)

" 1160 4 (67)
oL -9 - 1-16¢ o (68)
i) em regime estavel (:>0)
¢, 6 =0, G =¢, & = 1+58 para (<1 (69)
6, & =0, C =¢,C =6 para (=1 (70)

P

As fungdes v, € , v, e v, C seescrevem (Paulson, 1970 considerou

H

seus limites inferiores C,,, , =,, € G, iguais a zero):

- para (2<0)
1+ x (1+x2\ T
21In In |—arctg x +— 71
M [ 2 ] 2 J 2 (1)
+ 2
, oo X (72)
2
Com
1
x= 1-16C 4 (73)
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- para (2>0)

5 para 1 (74)

51 In para 1 (75)

As equac0es de fluxo de quantidade de movimento, de massa e de calor podem
também ser expressas pela introducdo da nocdo de resisténcia aerodindmica as

transferéncias por (Antonino, 1992):

st 76a
Sy (76a)
g le s O (76b)
RV
pc. T, T,
W e (760)

[ d 1

In-—2 v Ca
R, - Tom J (77)

ku.
. .
{In Z, O -y, G, J
z

R, == 78
v o (78)

Lln Z d -y, C J
R, - Zon (79)
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O fluxo de calor latente é o produto entre o fluxo de vapor de agua E, e o calor
latente da vaporizacdo L (2,44 MJ kg™, a 25°C). O valor de L é dependente da

temperatura, é dado por:
L~ 2,501 2,37 10 °T (80)

Sendo T dado em °C.
Os metodos para a medida de E incluem lisimetros de pesagem (incluindo
microlisimetros), e outras técnicas de balanco de massa, bem como medidas pelos

métodos da correlacdo dos turbilhdes e do balango de energia - razdo de Bowen.
2.2.3 Fluxo de calor no solo (G)

Em estudos de balanco de energia, a quantificacdo do fluxo de calor na
superficie do solo G torna-se importante, pois representara a entrada/saida de energia do
solo, contribuindo, assim, para o aumento e/ou reducdo nos fluxos de calor latente e
sensivel e, conseqlientemente, aumentar e/ou reduzir as taxas de evaporacdo e
transpiracdo (Galvani et al., 2001).

O fluxo de calor no solo pode ser medido por meio de um fluximetro que possui
uma condutividade térmica constante e sensores de temperatura, huma configuragdo
adequada para se fazer leituras diferenciais (Fuchs, 1986). O fluxo de calor no solo
produz um gradiente de temperatura no fluximetro, gerando uma saida diretamente
proporcional ao fluxo de calor no fluximetro Gy,. Philip (1961), citado em Fuchs (1986),
demonstrou que a razdo entre o fluxo de calor no solo e o fluxo no fluximetro é dada

por:

GIG, ~1 7r,(1 —) (81)
A

m

sendo / a condutividade térmica do solo, /, a condutividade térmica da placa, re, a
razdo entre a espessura e a raiz quadrada da area do fluximetro, » um fator empirico

dependendo da forma do fluximetro.
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As medi¢des com os fluximetros sdo precisas e simples, desde que sejam
tomados cuidados na construcdo, calibracdo e instalagdo dos mesmos (Fucks, 1986).
Contudo, os fluximetros podem interferir no movimento de agua e de vapor nos solos,
fazendo com que o seu uso seja limitado a profundidades menores que 10 cm (Horton et
al., 1983; Fucks, 1986).

Nos experimentos de campo com balanco de energia, as medigdes do fluxo de
calor no solo séo realizadas com dois a trés fluximetros, inseridos de 5-10 cm de
profundidade e com varias sondas de temperatura, inseridas em multiplas profundidades
acima dos fluximetros, para se calcular o armazenamento de calor acima dos
fluximetros por meio do método calorimétrico (Kustas et al., 2000).

Dentre os métodos para se estimar o fluxo de calor no solo destaca-se 0 método
empregado por Horton et al. (1983), que descreveram a variacdo temporal na
temperatura do solo como uma funcdo harmonica e, depois de diferenciar em relacéo a
profundidade, incorporaram a funcéo dentro da lei de Fourier para estimar o fluxo de
calor no solo. Este método expressa o fluxo de calor G (W m) numa profundidade z(m)

e num tempo t(s) como:

N

G z,t 2
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D, |
sendo n, a ordem da harmonica considerada; Nn, 0 nimero total de harmonicas, Ag, €
on @ amplitude e a fase da harménica ny,, @ a freqiéncia fundamental, z a profundidade,
C a capacidade térmica do solo, a a difusividade térmica do solo, P o periodo
fundamental do ciclo térmico no solo e D, a profundidade de penetracdo da onda de
calor.
Este método pode estimar o fluxo de calor no solo, utilizando 2 a 3 observacdes
de temperatura no perfil do solo. A aplicacdo deste método, contudo, é limitada aos dias

quando a variagdo de temperatura, usualmente proxima a superficie € periodica.
2.4 MODELAGEM DO SISTEMA SOLO-PLANTA-ATMOSFERA

Os modelos de transferéncia de agua e de calor no sistema solo-vegetacéao-

atmosfera (SVAT) sdo utilizados em aplicacdes pontuais, em escala de campo, e em
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escalas da ordem de 100 km? a 10.000 km?. Os modelos SVAT's consideram a particdo
da energia disponivel na superficie em fluxos de calor sensivel e latente - balango de
energia - e a particdo da precipitacdo em interceptacdo vegetal, infiltracdo, escoamento
superficial, e evapotranspiracdo - balango de massa - (Vissotto, 2003).

Atualmente existe um grande nimero de SVAT's, cada qual elaborado com suas
caracteristicas especificas e para determinadas aplicacfes. Dentre eles, podem ser
citadas:

O modelo SiB (Simple Biosphere Model - Sellers et al., 1986) foi desenvolvido

para calcular os fluxos de energia, massa e momento entre a atmosfera e a superficie
vegetada. Esse modelo foi concebido para ser usado dentro de modelos de circulacéo
geral da atmosfera. O modelo inclui fatores morfolégicos como tipo de vegetacao, tipo
de solo, profundidade de raizes; fatores fisiologicos como o indice de area foliar,
temperaturas maxima, minima e 6tima para o controle da abertura e fechamento dos
estdbmatos, bem como funcBes que relacionam o déficit de pressdo de vapor com a
resisténcia estomatica; além de fatores fisicos como porosidade do solo, condutividade
hidraulica saturada, capacidade térmica do solo e do dossel arboreo, etc. Uma descrigédo
sucinta do modelo e suas aplicagdes para o Brasil foram realizadas por Candido (2002).

O modelo LAPS (Land Air Surface Scheme - Mihailovi¢, 1996) foi

desenvolvido tanto para o uso em modelos atmosféricos quanto para o uso desacoplado.

Neste modelo, a vegetacdo é considerada como um bloco constante de material poroso
compreendido por duas camadas constantes, o contorno superior, topo da camada de
vegetacdo, e o contorno inferior, base da camada de vegetacéo.

O modelo BATS (Biosphere Atmosphere Transfer Scheme - Yang e Dickinson,

1996), foi originalmente desenvolvido para uso em um modelo climatico especifico
(Dickinson et al., 1986).
O modelo PLATIN (Plant-Atmosphere Interaction), desenvolvido por Griinhage

e Haenel (1997), foi concebido para estimar a dose de absor¢do de poluentes do ar sob
condi¢bes ambientais. Ele é baseado no balanco de energia da vegetacdo combinado
com um submodelo de transporte de gases. Neste modelo ndo ha a representacdo em
forma de equacdes diferenciais, mas sim por meio de fungdes de resisténcia, assim
como a resisténcia elétrica, para representar os processos de troca de energia. O modelo
é baseado em trés resisténcias: uma resisténcia atmosférica turbulenta que quantifica o

transporte no perfil atmosférico, uma resisténcia para escoamento quase-laminar que
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quantifica a diferenca entre o transporte de momento e de calor e uma resisténcia da
superficie ou da vegetacdo que descreve a influéncia do ecossistema sobre o transporte.

O modelo ALSIS (Atmosphere-Land-Surface Scheme) de Irannejad e Shao

(1998), foi um modelo desenvolvido primordialmente para a estimativa de umidade do
solo baseado na solucdo da equacdo de Richards. Um importante potencial deste
modelo é a inclusdo da heterogeneidade vertical dos pardmetros hidraulicos do solo
modelando o fluxo sobre condi¢cdes ndo saturadas utilizando a equacdo de van
Genuchten (1980) para a curva de retencéo.

O modelo PROGSURF (Prognosis of Surface Fluxes - Acs e Hantel, 1998)
considera uma camada de vegetacao e trés niveis de solo. A previsdo de temperatura é

realizada pela equacdo de conducéo de calor em conjunto com o método force-restore.
Os fluxos turbulentos sdo parametrizados pelas leis de gradientes usando o conceito de
resisténcia. A resisténcia estomatica é calculada envolvendo parametros de demanda
atmosférica e de umidade disponivel. A umidade do solo é estimada pela equacdo de
Richards.

O modelo ISBA (Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere) foi desenvolvido para
ser usado em conjunto com modelos meteoroldgicos. Dentre as vantagens do modelo
ISBA, originalmente proposto por Noilhan e Planton (1989), destacam-se a
simplicidade com que este descreve a dindmica de agua e calor no solo e 0 metabolismo
da fisiologia de controle estomatico das plantas, sendo possivel a adaptacdo deste a
qualquer condicdo de solo e vegetacdo. As desvantagens séo: a falta da componente de
drenagem e a estimativa da componente de escoamento superficial; apenas trés camadas
de solo acopladas a superficie e desacopladas entre si, 0 que limita a variabilidade da
zona de raizes e a evapotranspiracdo; a desconsideracdo da estabilidade atmosférica
como fator influente no calculo dos fluxos superficiais e a falta de uma parametrizacédo

de troca de vapor no solo.

2.4.2 Aplicac6es do modelo SiISPAT

A Experiéncia Soja 90 ocorreu em um sitio experimental de 0,72ha localizado
em Montpellier (Franca), num solo franco, com 38% de areia, 40% de silte, 20% de
argila e 2% de matéria organica, composto de trés horizontes, com propriedades hidricas
e térmicas diferenciadas, cuja camada intermediaria apresentava uma maior densidade.

Para a determinacéo da capacidade térmica volumetrica foi utilizado o modelo de Vries
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(1975). Para a condutividade térmica aparente foi utilizado o método harménico
descrito por Horton et al (1983). A curva de retencdo de agua no solo e a sua
condutividade hidraulica para cada camada foram representadas pelas curvas de van
Genuchten (1980), adotando as hipoteses de Burdine (1953) e Brooks e Corey (1964),
respectivamente. O albedo e a emissividade do solo, funcdo da porosidade e da
umidade, foram estimados utilizando relagGes propostas por Passerat de Silans et al.,
(1989). As variaveis atmosféricas foram medidas, com excecdo da radiacdo de ondas
longas, que foi estimada pela relacdo proposta por Brutsaert (1982). O comprimento de
rugosidade e o deslocamento do plano zero foram estimados pelo perfil da velocidade
do vento. Para a vegetacdo em estudo, a soja, o indice de area foliar e a altura foram
determinados diariamente e o valor da emissividade foi obtido da literatura. O albedo da
vegetacdo e a resisténcia total da planta foram calibrados em funcdo do saldo de
radiacdo e do potencial hidrico foliar, respectivamente. O fluxo de calor sensivel serviu
de base para a calibracdo do potencial foliar critico e da resisténcia estomatica minima.
Foram simulados sete dias, sendo dois dias sob condi¢cdes de secamento e cinco sob
condi¢des de umedecimento. O modelo obteve um 6timo desempenho apds a sua fase
de calibracdo (Antonino, 1992; Braud et al., 1995a).

Antonino (1992) e Braud et al., (1995b) utilizaram o modelo SiSPAT, numa
versdo estocastica, empregando um fator de escala (oriundo da teoria dos meios
similares), para determinar a influéncia da variabilidade espacial das propriedades
hidrodinamicas nos fluxos superficiais e nos perfis de umidade e de temperatura do
solo. Eles observaram que a vegetacdo tende a suavizar a influéncia da variabilidade
espacial das propriedades do solo, quando se comparam solos com e sem vegetacao.

Boulet et al. (1997) utilizaram o modelo SiSPAT num sitio experimental
localizado em Castilha-La (Espanha), no projeto EFEDA (vegetacdo dispersa em clima
semi-arido), num solo constituido de quatro horizontes. As propriedades hidraulicas de
cada horizonte foram representadas pelas curvas de van Genuchten (1980) adotando as
hipoteses de Burdine (1953) e Broks e Corey (1964), para a curva de retencdo de agua
no solo e para a condutividade hidraulica do solo, respectivamente, cujos parametros de
forma foram obtidos pela distribuicdo do tamanho das particulas, usando aproximacdes
fractais propostas por Fuentes et al. (1992). A capacidade térmica volumétrica e a
difusividade isotérmica de vapor foram estimadas conforme De Vries (1966), e o
método da fonte linear foi usada para determinar a condutividade térmica (Laurent

1989). O periodo de simulagdo foi de 10 dias. Eles obtiveram bons resultados para a
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simulacdo da umidade volumétrica e para a temperatura do solo. Para os fluxos
superficiais, a principal discrepancia relatada pelos autores, entre os resultados do
modelo e as medidas atmosféricas, foi para o fluxo de calor latente. O saldo de radiacao
foi corretamente simulado.

Braud et al. (1997), por meio do projeto HAPEX-SAHEL (Hydrology-
Atmosphere Pilot Experiment in the Sahel), aplicaram o0 modelo SiSPAT a uma savana
num solo classificado como areia, caracterizado em trés camada horizontais (0-0,2m,
0,2-2,5m, 2,5-4m). O modelo foi calibrado para um periodo de duas semanas e simulou
as transferéncias de massa e calor por um periodo de 54 dias, com alguns eventos de
chuvas intensas. As temperaturas do solo foram analisadas em sete profundidades
distintas, variando de 0,05 a 1,01 m. As curvas de condutividade hidraulica do solo
foram obtidas por meio de infiltrmetros a disco e ajustadas para os modelos de Brooks
e Corey (1964) e de Gardner (1958). Para a curva de retencdo de agua no solo foi
utilizado o modelo de van Genuchten (1980), sendo a umidade volumétrica saturada
estimada como equivalente a 90% dos valores da porosidade total. A temperatura e a
umidade do ar foram determinadas a 2m e a velocidade do vento foi medida a 10 m. A
radiacdo global foi medida nas proximidades e calibrada para a localizacdo do sitio
experimental. Para o deslocamento do plano zero e para o comprimento de rugosidade
do momento, utilizaram a aproximacdo de Tuzet et al. (1994). Os valores modelados
foram comparados com valores determinados experimentalmente com o método do
balanco de energia-razdo de Bowen e com o método da correlacdo dos turbilhdes. O
indice de area foliar da vegetacdo foi deduzido por meio de sua biomassa (Monteny,
1993). Os parametros de calibracdo foram: o comprimento de rugosidade para o calor, 0
potencial hidrico foliar critico, a resisténcia total da planta e a densidade maxima das
raizes. A condicdo de fronteira inferior para o fluxo de massa foi representada pelo
fluxo gravitacional e para o calor, a temperatura do ultimo né foi fixada em 34°C. Os
autores concluiram que depois de calibrado, 0 modelo representou satisfatoriamente as
principais caracteristicas diurnas dos fluxos superficiais, do saldo de radiacdo e da
temperatura do solo, exceto em dias que seguem um evento de chuva, devido a
variabilidade espacial apresentada no solo em estudo, 0 que ndo € considerado no
modelo.

Gonzalez-Sosa et al. (1999) utilizaram o modelo SiSPAT, no contexto do
projeto Murex (Monitoring the usable Soil Reservoir Experimentally), num campo no

Sul da Franca, coberto por uma matéria vegetal em estado de decomposi¢do espalhada
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em torno das plantas, para avaliar as transferéncias de &gua e de calor, apesar do
pequeno conhecimento existente sobre as propriedades da matéria vegetal em
decomposicdo. O sitio foi instrumentado durante os anos de 1995 a 1997, sendo as
variaveis atmosféricas, os fluxos superficiais e o perfil de temperatura medidas
continuamente. Os perfis de potencial matricial e de umidade volumétrica foram
monitorados em trés localidades. O indice de area foliar e a biomassa (acima e abaixo
do solo) foram determinados regularmente. As propriedades hidraulicas e térmicas
foram obtidas usando técnicas in situ e de laboratorio. Alguns parametros relacionados
principalmente com as propriedades hidraulicas ndo foram possiveis de serem
determinadas, tendo sido calibrados. Com o modelo originalmente proposto, ndo foi
possivel encontrar valores que satisfizessem corretamente a amplitude da temperatura
do solo, a umidade volumétrica superficial e os fluxos evaporativos. Desta forma, uma
versdo modificada do modelo SiSPAT, denominada SiSPAT-mulch foi desenvolvida e
utilizada. O processo fisico responsavel pela melhora foi a diminuicdo da evaporacéo do
solo descoberto induzido pela camada de vegetacdo morta, que foi posteriormente
confirmada por um experimento em laboratorio (Gonzalez-Sosa et al., 2001).

Braud et al. (2005) desenvolveram um modelo para um solo sem vegetacdo
capaz de resolver simultaneamente as equacdes de transporte de &gua, calor e is6topos
estaveis, baseado no modelo SiSPAT, adicionando um mddulo concernente ao
transporte de isOpotos estaveis. Neste novo modulo, a equacdo de transporte calcula a
concentracdo de is6topos na solucdo do solo. Os isétopos utilizados na modelagem
foram o deutério e O, que serviram como tracadores para 0 movimento da &gua no
sistema solo-vegetacdo-atmosfera, fornecendo informacdes sobre a evaporacdo e a
transpiracdo, bem como o transporte de vapor de agua no solo. O modelo foi
denominado de SiSPAT-Is6topo. Os autores apresentaram testes de validagdo
comparando os resultados do modelo com solugdes analiticas existente na literatura,
para o solo saturado e ndo-saturado. Os resultados mostraram uma boa concordancia
entre os valores numéricos e analiticos. A maior dificuldade encontrada foi a
formulacdo dos fluxos superficiais isotdpicos, especialmente para a resisténcia ao
transporte isotopico entre a superficie do solo e a atmosfera. Sob condigdes saturadas,
0S autores observaram que a concentracdo isotopica é bastante sensivel a formulagéo

dessa resisténcia.
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2.4.3 Andlise de sensibilidade

Os modelos matematico/computacional possuem um conjunto de dados de
entrada necessarios para predizer os seus resultados. Alguns desses dados podem ser de
dificil obtencdo, seja por sua complexidade, seja pelo seu custo. Saber quantificar a
influencia que cada elemento do conjunto de dados de entrada possui nos resultados
produzidos pelo modelo € uma tarefa que minimiza os custos da modelagem. A
realizacdo desta tarefa é feita por meio de uma analise de sensibilidade.

Uma andlise de sensibilidade pode ser feita por trés diferentes métodos: o
analitico, o direto, também conhecido como construcdo da superficie de resposta, e 0
perturbativo diferencial. No método analitico, o coeficiente de sensibilidade é calculado
pela derivacdo da solucdo analitica, quando existir, em relacdo ao pardmetro de
interesse. No método direto, executa-se o codigo, cujo modelo contém o sistema direto,
tantas vezes quantas perturbacdes dos parametros sejam necessarias estudar. No método
perturbativo diferencial, formula-se, um sistema de equacgdes que fornece a solugédo das
variaveis e um sistema de equacdes derivado e seu correspondente sistema de equacgdes
adjunto, que fornecera a solucdo das variaveis adjuntas. Em seguida, se obtém os
coeficientes de sensibilidade por meio de operacdes envolvendo as solugdes direta e
adjunta. A principal vantagem dos métodos perturbativos é a obtencdo das
sensibilidades desejadas com relacdo as variagdes dos parametros com apenas uma
execucdo do codigo direto e uma execucdo de um codigo adjunto (Castrillo et al.,
2004).

Diversos pesquisadores ja fizeram estudos de sensibilidade de parametros
utilizando modelos de transferéncia no sistema solo-vegetacdo-atmosfera. Xue et al.
(1996) validaram o modelo SSiB (Simplified Simple Biosphere model), utilizando
dados meteoroldgicos obtidos na floresta Amazénica durante o projeto ABRACOS
(Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study) e observaram que o0s
parametros mais significativos foram o indice de area foliar e as propriedades do solo.

Kahan et al. (2006) avaliaram o modelo SSiB na caatinga africana e concluiram
que os parametros que mais afetam a simulacdo da evaporacdo, e conseqientemente o
balanco hidrico, séo: o indice de &rea foliar, a resisténcia estomética, e a condutividade
hidraulica. Além desses, 0s autores observaram que a difusividade térmica possui uma

influéncia muito forte no célculo do fluxo de calor sensivel e das variacbes de
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temperatura, e, ainda sugerem que para reduzir os erros, deve ser feita uma calibracéo
dos parametros relativos a vegetacéao e ao solo.

Cunha (2007) aplicou o modelo SSiB a fim de se determinar o conjunto de
parametros sazonais que apresenta maior sensibilidade em relacdo aos processos de
troca entre a superficie e a atmosfera, para uma regido de caatinga, no municipio de
Petrolina/PE. Os pardmetros analisados foram: o indice de area foliar, a fragdo de folhas
verdes, a fracdo de cobertura vegetal, o deslocamento do plano zero e o comprimento de
rugosidade. Os efeitos desses parametros no saldo de radiacdo e no fluxo de calor no
solo foram pequenos. As maiores influéncias desses parametros foram nos fluxos de
calor sensivel e latente.

Braud (1998) analisou a sensibilidade do escoamento superficial, da
evapotranspiracdo, da evaporacdo do solo, da transpiracdo e da umidade do solo, em
escala do campo, modeladas pelo SiSPAT, em relacdo a resisténcia estomatica minima,
ao indice de area foliar, a umidade a saturacdo, a condutividade hidraulica saturada e
aos parametros m e hy da equagédo de van Genuchten, para dados obtidos numa Savana
Africana durante o projeto HAPEX-Sahel (Hydrology-Atmosphere Pilot Experiment in
the Sahel) em 1992, durante um periodo de 18 dias. Primeiramente, o modelo foi
calibrado, utilizando uma série de dados, que forneceram um conjunto de referéncia dos
parametros. O autor observou que 0S processos mais sensiveis, com relacdo aos
parametros do solo, foram: o escoamento superficial, o fluxo de calor latente e
principalmente a evaporacéo do solo descoberto. O indice de area foliar foi o fator que
mais influenciou a modelagem da transpiracdo, mesmo com uma vegetacdo muito
escassa, e que a distribuicdo de agua no solo € muito sensivel principalmente a
especificacdo do parametro de forma m, a presséo de entrada de ar, hg, € a condutividade
hidraulica saturada. Ela conclui ainda que modelos em geral, que utilizam a equacéo de
Richard como base, devem ser usados com cuidado em estudos regionais, ou seja, para
grandes escalas.

Boulet et al (1999) avaliaram a influéncia da variabilidade espacial dos parametros
do solo, em escala regional, utilizando o modelo SiSPAT, para dados obtidos em
Lockyersleigh (Australia). Eles observaram que o escoamento superficial & muito
sensivel aos parametros do solo e é insensivel aos parametros da vegetacdo; que a
evaporacao do solo é muito sensivel aos pard@metros do solo, ao comprimento da camada
inicial (que variou entre 20 e 130 cm), ao indice de area foliar e a resisténcia estomatica

minima; e que a transpiragdo mostrou-se mais sensivel a resisténcia estomatica minima.
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2.5 Culturas em estudos

O feijdo macassar, também denominado feijao verde, feijdo-de-corda ou feijao
macassar, € uma dicotiledénea pertencente a ordem Rosales, familia Leguminosae,
subfamilia Papilionoideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolinae, género Vigna, e a
espécie Vigna unguiculata (Sellschop, 1962). Esta leguminosa € uma das principais
culturas exploradas pelos pequenos produtores da regido Nordeste, por ser uma
excelente fonte protéica, podendo ser utilizada para adubacdo verde, forrageira,
capacidade de fixar nitrogénio e rusticidade, que lhe confere uma capacidade de
suportar temperaturas elevadas e locais com limitac6es hidricas (Calegari, 1995).

A mamona (Ricinus communis L.) é uma oleaginosa de destacada importancia no
Brasil e no mundo. Além da vasta aplicagdo na industria quimica, a mamoneira é
importante devido a sua tolerancia a seca, tornando-se uma cultura viavel para a regido
semi-arida do Brasil, onde ha poucas alternativas agricolas. O Brasil é atualmente o
terceiro pais produtor de mamona e tem potencial para aumentar rapidamente sua
participacdo nesse mercado, pois dispde de areas aptas e tecnologia de cultivo, além de
experiéncia nesse cultivo que j& teve grande importancia para a economia nacional. Essa
é uma das culturas eleitas para fornecer matéria-prima para a producdo do biodiesel, um
biocombustivel apontado com o renovavel e menos poluente que 0 seu concorrente
fossil, o diesel (EMBRAPA, 2006).

Inicialmente, 0 modelo SiSPAT foi testado para uma cultura de soja, que possui
caracteristicas semelhantes ao feijdo, sendo uma cultura que cobre totalmente o solo,
possui altura e um sistema radicular bem caracteristico. A mamona possui
caracteristicas bem diferenciadas do feijdo. Suas folhas sdo bastante espacadas e cobrem
0 solo parcialmente. Apresentam um sistema radicular bem mais profundo, quando

comparado com o feijéo.
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MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacgao, clima e solo da area experimental

As medidas (Tabela 1) para a realizagdo do estudo foram conduzidas em uma
area de 4 ha da Fazenda Experimental Cha de Jardim (Figura 1), pertencente ao Centro
de Ciéncias Agréarias da Universidade Federal da Paraiba, no municipio de Areia,
situado na microrregido do Brejo Paraibano. As coordenadas Geogréaficas do local sdo
6°58°12” S e 35°42°15” O, com altitude de aproximadamente 620 m.

Tabela 1 — Medidas automatizadas e manuais realizadas na
Fazenda Experimental Chad de Jardim, para a realizacdo dos
balancos de agua e de energia e aplicacdo do modelo SiSPAT

Medidas Automatizadas Medidas Manuais
Temperatura do solo Ensaio de infiltracdo
Umidade do solo Granulometria
Radiacéo global Altura da cultura
Saldo de radiacéo indice de area foliar
Temperatura do ar Perfil radicular
Umidade do ar Resisténcia estomatica

Velocidade do vento FracOes das particulas do solo
Precipitacdo pluvial Potencial hidrico foliar

Fluxo de calor no solo Densidade do solo

O clima na regido, pela classificacdo de Kdppen, ¢ do tipo As’ (quente e imido),
com estacdo chuvosa no periodo outono-inverno, com maiores precipitacbes nos meses
de Junho e Julho (Brasil, 1972). O solo da area é classificado, de acordo com a
EMBRAPA (2006), como Latossolo Amarelo. A camada de solo entre a superficie e 40
cm de profundidade apresenta classificagdo textural Franco Argilo Arenosa e a camada

de solo entre 40 e 80 cm ¢ classificada como Argilo Arenosa (Lima, 2004).
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Figura 1 - Mapa do municipio de Areia-PB, com a localizacdo da area

experimental.

3.2 Procedimentos Experimentais

A seqguir serdo descritos os procedimentos experimentais realizados relativos ao

solo, as vegetacdes (feijdo e mamona), utilizados para os anos de 2003 e 2007.

3.2.1 Solo

Nesse item serdo apresentados os procedimentos utilizados no monitoramento da
umidade e da temperatura do solo, assim como na caracterizacdo hidrica e térmica do

solo.

3.2.1.1 Monitoramento da umidade e temperatura do solo.

a) Umidade do solo

Na area experimental, durante o cultivo com o feijdo macassar (ano de 2003),
um local foi instrumentado com nove sensores tipo FDR (reflectometria no dominio da
freqiiéncia) modelo CS615 da Campbell Scientific Inc. (Figura 2), para a medicdo da
umidade volumétrica do solo. Os sensores de umidade apresentam um erro de + 2%, a
20 °C. Os sensores foram instalados nas profundidades de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80,
100 e 120 cm.
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Durante o periodo em que a area foi cultivada com a cultura da mamona (ano de
2007), mais dois locais foram instrumentados, totalizando trés, sendo 0s sensores
instalados nas profundidades de 20, 40, 60, 80, 100, 120 e 160 cm.

Figura 2 — Sensores de umidade instalados na area experimental

b) Temperatura do solo

Na area experimental, durante o cultivo com o feijdo macassar um local foi
instrumentado com oito sondas para a medi¢do da temperatura do solo. As sondas de
temperatura foram instaladas nas profundidades de 2, 8, 14, 20, 40, 60, 80 e 100 cm.

Durante o periodo em que a area foi cultivada com a cultura da mamona mais
dois locais foram instrumentados. As sondas de temperatura do solo foram instaladas
nas profundidades de 2, 8, 14, 20, 40, 80 e 120 cm.
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Todos esses sensores (de umidade e temperatura do solo) foram conectados a um
datalogger CR 10X da Campbell Scientific Inc., com as medidas realizadas a cada 60
segundos, sendo a média de 30 leituras armazenadas.
3.2.1.2 Armazenamento de agua no solo

O armazenamento acumulado de &gua no solo foi calculado pela regra do
trapézio, considerando-se que as medidas foram realizadas em intervalos igualmente

espacados, desde a superficie (z = 0) até a profundidade de interesse (z = L) (Libardi,

1995), por meio da equagao:

4, = [0(o)a = {0,509(z0)+ $ o)+ 0,500, )}Az (83)

0 i=l
sendo 0 a umidade volumétrica do solo.
3.2.1.3 Curvas de retencao, 6(%), e de condutividade hidraulica do solo, K(6)

As curvas 0(h) e K(0) foram descritas, respectivamente, pelos modelos de van

Genuchten (1980), com a hipodtese de Burdine (1953), e de Brooks e Corey (1964):

e
0-6,.) |, (1
(es—ej_ 1+[hg] (84)

K(0)= K{ -0, ] (85)

sendo O, e Oy as umidades volumétricas residual e saturada, respectivamente; 7 o

potencial matricial, 4, a pressdo de entrada de ar; n um pardmetros de forma; K a
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condutividade hidraulica saturada do solo e 7 o pardmetro de forma para a curva de
condutividade hidraulica.

Essas fungdes contém cinco parametros desconhecidos: dois parametros de
forma (n e 7) e trés parametros de normalizacéo (s, Ks e hg). Os parametros de forma
dependem principalmente da textura (Haverkamp et al., 1999), enquanto que o0s
parametros de normalizacdo dependem da estrutura do solo. Os parametros de forma e
normalizacdo foram obtidos usando a metodologia proposta por Lassabatére et al.

(2006) e Souza et al. (2008), a qual serd mostrada a seguir.

a) Ensaios de infiltracao

Os ensaios de infiltracdo foram realizados nas entrelinhas das cultura de feijédo e
de mamona, em dois locais dentro da &rea experimental. Esses ensaios foram efetuados
de 20 em 20 cm desde a superficie até a profundidade de 80 cm. Nesses ensaios, foram
utilizados infiltrémetros de anel, com um diametro de 15 cm e aproximadamente 8 cm
de altura.

O infiltrémetro de anel foi encravado a um centimetro de profundidade a fim de
se minimizar a perturbacéo estrutural e garantir um fluxo vertical na superficie do solo.
Conforme a metodologia aplicada, foram retiradas amostras indeformadas do solo para
o0 célculo da umidade volumétrica inicial e final e da densidade do solo. Além destas,
foram retiradas amostras nas circunvizinhangas do local do ensaio de infiltragdo, para a
obtencdo da granulometria.

Os ensaios de infiltragdo consistem em se anotar o tempo que volumes
constantes de agua (70-250 mL), adicionados continuamente no anel, levam para ser
infiltrados; esse teste fornece a infiltracdo tridimensional axissimétrica como uma
funcdo do tempo I3p(t). A analise granulométrica foi realizada utilizando-se 0 método
da ABNT (1984), o qual permite determinar os diametros das particulas mais finas
(argila e silte) por sedimentacdo e as mais grosseiras (areia) por peneiramento.

Na Figura 3 esta apresentada uma das trincheiras abertas para a realizacdo dos
ensaios de infiltragdo em profundidade, bem como a realizagdo de um ensaio com 4

repeticoes.
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Figura 3 — Trincheira e ensaios de infiltracao

b) Determinac¢ao dos parametros de forma (m, n e n).

Assumindo a similaridade de forma entre a curva de distribui¢do do tamanho das
particulas F(D) e da curva de retengdo da dgua no solo O(%), Haverkamp e Parlange

(1986) apresentaram a seguinte equacao para expressar F(D):

F(D)z[l+(%} ] com le—ﬁ (86)

sendo D o diametro da particula, D, 0 parametro de escala do tamanho das particulas e
M e N os parametros de forma da curva de distribui¢do do tamanho das particulas.
Os parametros de forma da curva de retencdo m e n sdo obtidos a partir do indice de

forma do meio p,, pelas seguintes relagoes:

m=i(,/1+pm2 —1) (87)

D
I (88)

pm € estimado a partir de M e N por (Zatarain et al., 2003):

M N

Y (1+x)" (89)

Pn=



42

sendo - um coeficiente definido por Fuentes et al. (1998):

2s 1
= 90
: 2s(1-s) ( )

e s a dimensdo fractal relativa. A dependéncia de s (s = D{/E, na qual Ds é a dimenséo
fractal do solo e E = 3 a dimenséao de Euclides), com respeito a porosidade total do solo

(#) é definida por (Fuentes et al, 1992):
(1 0y 0 com % s 1 (91)

No caso da equacdo da curva de condutividade hidraulica de Brooks e Corey (1964),
0 seu parametro de forma, 7, pode ser expresso como uma funcdo do produto dos

parametros de forma da curva de retencdo e do fator de tortuosidade (p):

n=—+2+p (92)

mn
sendo p = 1 para o modelo de Burdine (1953).
c¢) Determinacédo dos parametros de normalizacao (0s, Ks e hg).

O primeiro pardmetro de normalizacdo, %, foi estimado a partir da umidade
gravimétrica saturada e da densidade do solo. Os outros parametros de normalizacdo séo
obtidos a partir da modelagem dos experimentos de infiltracdo. Para uma fonte de agua
circular, com um dado potencial de pressdo da agua, sobre uma superficie de solo
uniforme e com um contetdo de &gua inicial uniforme (¢), a infiltragdo acumulada
tridimensional I(t) e a taxa de infiltracdo q(t) podem ser aproximadas pelas equagdes
para o regime de fluxo transitério (Haverkamp et al., 1994):

I(t) = S Nt +|a,82 +b.K, |t (93)
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qt) - 2 EX N (94)

2\/1:_ c s

E para o regime de fluxo transitorio e estacionario (Haverkamp et al., 1994):

l.(t) | a S; K|t C“i_o (95)
q.({t)=q. =asS; K, (96)
com,
a, = rCAC@ (97)
(0 a-pe [ (o))
bc—wtj+- . Ll thJ (98)
1 (1)

sendo Sy a sorvidade, r¢ o raio do cilindro , v igual a 0,75 e fc igual a 0,6.

Para a determinacdo de K e So, sdo utilizadas equacdes obtidas pela substituicdo
de Ks em funcédo da sorvidade Sy e da taxa de infiltracdo no regime estacionario g.., nas
equacdes de fluxo transitério, obtendo-se:

1(t) = SNt +[a,@b,)SZ “b,a.. ]t (100)

S, 7

2

(101)

a(t) = t“ac 1-b, S.*b, g
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O ajuste dessas equagdes aos dados experimentais da infiltracdo acumulada é
obtido pela minimizacao da classica fungdo objeto dada por:

k

£(S, K. k)= o (6) 1) | (102)

i1
na qual kc € 0 nimero de pontos considerado no regime transitorio.

Apos a determinagdo de 05 e Ks, 0 pardmetro hy € obtido pela seguinte equagdo
(Lassabatere et al., 2006):

h : (103)

na qual c, € um parametro que depende apenas dos parametros de formas n, m e n dos

modelos (Haverkamp et al., 1999; De Condappa et al, 2002):

| |
| d | (104)
I \

sendo I" a fun¢do Gama classica.
3.2.1.4 Caracterizacdo térmica

A capacidade térmica do solo foi estimada pela soma das capacidades calorificas
dos constituintes do solo. A fragdo de volumes de sélidos do solo foi estimada em 0,45,
uma vez que a porosidade media do solo foi de 0,50 e a fragcdo de materia organica do
solo foi de aproximadamente 0,05 (Lima, 2004). Desta forma, substituindo-se os valores
constantes na Equacdo 33, obtém-se uma equacdo linear da capacidade térmica em

funcdo da umidade:
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C =0,994 + 4,190 (105)

Para estimar a difusividade térmica do solo (a), empregou-se o0 método

harmonico (Horton et al., 1983), com seis harménicas (N = 6) e um periodo igual a um
dia (P = 86400 s). Para se determinar os valores de T_1 Aon € “n, Utilizou-se uma
funcdo objeto, minimizando as diferencas entre os valores medidos e estimados da

temperatura do solo a 2 cm de profundidade, que foram considerados iguais aos valores

da temperatura na superficie do solo (z = 0):

_ s
T 0t =T,+2 A, sen not+® (106)

n=1

Para a obtencédo dos valores diérios de «, utilizaram-se os dados de temperatura
obtidos a 8 cm. A funcdo objeto utilizada para a minimizacdo da diferenca entre 0s

valores medidos e estimados de temperatura foi da seguinte forma:
F t, T (107)

Sendo ts e t, os valores das temperaturas do solo medida e estimada e k; a quantidade de

valores de temperatura diarios.
A condutividade térmica do solo (/) foi calculada como o produto entre a

capacidade térmica volumétrica do solo (C) e a difusividade térmica («), ou seja:

A-coa (108)

Para a medida do fluxo de calor no solo, foram instalados fluximetros em dois
locais, um entre as linhas das culturas e o outro entre plantas, numa profundidade z; =
5,0 cm, juntamente com um sensor de umidade do solo na mesma profundidade, além
de duas sondas térmicas instaladas horizontalmente nas profundidades de z; =2,0 cm e

Z, =8,0 cm.



46

O fluxo de calor na superficie do solo (Gg,p) foi dado de acordo com Kustas et
al. (2000):

AT Cz
t

(109)

sup P

sendo G, a medicéo do fluxo de calor pelo fluximetro, ATs a variagédo na temperatura
média do solo (°C) durante o periodo de medicdo, C a capacidade térmica volumétrica
do solo (MJ m3C™), z é a profundidade do fluximetro (m) e t é a duracdo do periodo de
medicéo (s).

Além de medido, os fluxos de calor no solo na superficie e a 5 cm de
profundidade foram estimados, por meio dos valores de temperatura do solo obtidas
entre linhas e entre plantas, pelo método de Horton et al (1983):

6 s

< z T ozl
G z,t =2 1A, CVnoa exp| —=|[sen| not+® +_- | (110)
n-1 | D, 4 D,

sendo as amplitudes (Aon), as fases da harmonica (%), a profundidade de penetracéo da
onde de calor (Dy), a capacidade térmica (C) e a difusividade térmica do solo («),

estimados diariamente.
3.2.2 Planta

Nesse item serdo apresentados os procedimentos que foram usados na obtencéo
dos dados relacionados com altura de plantas, indice de area foliar (IAF), perfil
radicular, potencial hidrico foliar, resisténcia estomatica e producéo de gréos, bem como
informacdes relativas ao plantio, tratos culturais e colheita das culturas do feijdo e da

mamona.
3.2.2.1 Plantio, tratos culturais e colheita.
O plantio da cultura do feijdo macassar foi realizado manualmente e se estendeu

de 11 a 12/03/2003, sendo a colheita realizada nos dias 27 e 28/05/2003 e no dia
02/06/2003. O espacamento entre filas foi de 1,0 m e entre plantas de 0,50 m, sendo
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colocadas trés sementes por cova. Foi feita uma capina manual durante o periodo de
desenvolvimento do feijdo. Durante o ciclo fenoldgico da cultura ndo se detectou a
presenca de pragas, nem a ocorréncia de doencas. Nao foi realizada a adubacéo do solo.

O plantio da cultura da mamona, variedade BRS-149 Nordestina, foi realizado
manualmente nos dias 25 e 26 de abril de 2007. A emergéncia das plantulas ocorreu
entre 10 a 12 dias ap6s o plantio. Durante a condugdo do experimento foram realizadas

duas capinas manuais.

3.2.2.2 Altura da cultura, &rea de solo coberta pela cultura e indice de area foliar

a) Feijao

Para a realizacdo da medicdo de altura, durante o periodo em que a area foi
cultivada com feijdo macassar, foram escolhidas 10 plantas na area experimental. Estas
medidas foram realizadas semanalmente desde o estabelecimento até a colheita da
cultura. As medidas foram feitas com o auxilio de uma trena.

Para a medicdo da percentagem de &rea de solo coberta pela cultura (PC),
construiu-se um dispositivo que consistia de um mastro e de uma base para o apoio de
uma maquina fotogréafica digital e de um retangulo de area conhecida (Figura 4), o qual
era colocado em 4 areas previamente selecionadas, para 0 acompanhamento da evolucgéo
da cobertura foliar.

Apo6s serem tiradas as fotografias, as mesmas eram transferidas para um
computador, onde com o auxilio do Programa Image Tool (versdo 3.0), procedia-se 0
calculo da area ocupada pelas plantas. Foram realizadas nove determinacGes durante o
periodo de cultivo da cultura do feijao macassar.

A partir dos dados de PC foi construida uma interpolacdo em funcgdo dos dias
decorridos ap6s o plantio (DAP), como pode ser observado na Figura 5.

O indice de area foliar (IAF) da cultura do feijdo macassar foi obtido por meio

da equacédo de Medeiros et al. (2001):

IAF =-0,297 +0,048 xPC —0,0000754 xPC ° (111)

sendo PC a percentagem de area de solo coberta pela cultura.
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A

Retanqgulo de area conhecida

Figura 4 - Dispositivo para medir a area ocupada pelas plantas do feijdo macassar,

onde se vé o retangulo sendo colocado no solo, além da base para a

magquina fotografica
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Figura 5 - Porcentagem da cobertura do solo pelo feijdo macassar em funcédo dos

dias apds o plantio (DAP)
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b) Mamona

Para a realizacdo da medicao de altura, durante o periodo de cultivo da mamona
foram escolhidas 20 plantas na area experimental. Estas medidas foram realizadas
semanalmente desde o estabelecimento até a colheita da cultura. As medidas foram
feitas com o auxilio de uma trena.

O indice de area foliar da cultura da mamona foi determinado fazendo-se uma
relacdo entre a area foliar de todas as folhas da planta e a area superficial do solo

ocupada pela planta, por meio da equacéo:

IAF = — (112)

sendo AF a area foliar da mamona e AS a area superficial de solo (2 m?), definida em

funcéo do espagamento.

Para a estimativa da area foliar (AF) foram escolhidas 20 plantas na area
experimental, sendo medidas todas as folhas de cada planta, semanalmente, durante
todo o periodo do experimento, com o uso de uma régua. Foi calibrado um modelo

baseado nas medidas de comprimento e largura de folha, segundo a equacéo:

AF - C L f (113)

veg veg c

sendo Cyeqg 0 comprimento da folha (cm); Lyeg a largura da folha (cm) e f, um fator de

correcdo. O fator de corregéo utilizado foi 0,51, obtido por Souza (2005).

3.2.2.3 Potencial hidrico foliar, resisténcia estomatica e evolucdo do sistema

radicular

Essas determinacgdes foram realizadas apenas na cultura do feijdo macassar. Para
se realizar essas medidas, dentro da area experimental, foram selecionadas 4 sub-areas,
sendo escolhidas trés plantas por sub-area, onde foi amostrado o foliolo central de uma

folha por planta, totalizando 12 medigdes em cada periodo. As medidas foram efetuadas
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em folhas completamente expandidas, sadias, de mesma idade e expostas diretamente
ao sol.

O potencial hidrico foliar foi determinado utilizando-se uma camara de pressédo
de Scholander (Scholander et al., 1965) modelo 3035 da “Soil Moisture Equipment
Corp”, Santa Barbara, California (EUA). A resisténcia estomadtica, a transpira¢do ¢ a
temperatura foliar foram obtidas com o auxilio de um pordémetro de equilibrio dindmico
da LICOR modelo LI-1600. Estas medidas foram realizadas das 04:00 até as 18:00
horas, com um intervalo de leitura de 2 horas

Nos mesmos periodos em que se realizavam as medigbes da resisténcia
estomatica e do potencial hidrico, foram realizadas coletas do sistema radicular das
plantas do feijoeiro, para se determinar a densidade e o comprimento das raizes.

Para a determinacdo do comprimento de raizes foram feitas amostragens por
meio de mondlitos de solos, conforme a metodologia de Schurmann e Goedewagen
(1971) descrita por Bohm (1979), utilizando-se placas de pregos medindo 30 cm de
comprimento por 30 cm de largura. As amostras foram retiradas com uma espessura de
solo de aproximadamente 20 cm.

Apo0s a retirada, as amostras eram colocadas em tanque com agua durante 24
horas, com o objetivo de facilitar a lavagem das raizes, isto é, a separacao das raizes do
solo. Para remover o solo das placas utilizaram-se jatos controlados de agua por
intermédio de uma mangueira. Ao final da lavagem, as raizes foram separadas e
identificadas por faixas de 5 cm, correspondendo as profundidades de amostragens em
toda a largura da placa (30 cm), acondicionadas em embalagens pléasticas e conservadas
em refrigeracdo para posterior determinacdo do seu comprimento pelo método descrito
por Tennant (1975).

Nesse método, uma sub-amostra do sistema radicular é uniformemente
distribuida ao acaso em uma tela branca estendida, umedecida com jatos d’agua e sob
esta, colocada uma folha de transparéncia com quadriculas de n cm de lado (n = 0,5;
1,0; 2,0 cm, etc), contando-se as intersec¢des, nos dois sentidos das raizes com as linhas
das quadriculas. O comprimento de raizes na sub-amostra é obtido pela férmula (R =
11/14 x N x n), em que R representa 0 comprimento de raizes (cm), 11/14 é a constante
de conversdo, N é o numero de intersecgdes contadas e n é o tamanho da quadricula
(cm). No presente estudo, utilizaram-se quadriculas com dimensées de 1 cm (n = 1). O
comprimento total de raizes por camada foi obtido em funcéo da massa e comprimento

de raizes nas sub-amostras e a massa total de raizes em cada camada. A massa seca de
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raizes foi obtida através de secagem em estufa a 65°C até atingir peso constante. A
densidade de raizes (cm de raiz cm™ de solo) foi calculada com base no comprimento de

raizes por camada e no volume da camada amostrada de solo (7 x 5 x 5 cm).
3.2.2.4 Producéo de graos

Para a quantificacdo da producdo de grdos da cultura do feijdo macassar foram
selecionadas quatro areas com 100 m? cada uma. Apés a colheita das quatro areas, 0s
grdos foram colocados para secar até atingir uma umidade de 12%, sendo em seguida
pesados e computado o valor em kg ha®. Com relacdo & cultura da mamona, a
quantificacdo da producdo de gréos foi obtida de quatro areas com 200 m? cada uma.
Apbs a colheita, os racemos foram colocados para secar e em seguida fez-se o

beneficiamento e pesagem dos mesmos e computou-se o valor em kg ha™.
3.2.3 Atmosfera

Nesse item serdo apresentados os procedimentos realizados para a obtencéo dos
dados de radiacédo solar global, saldo de radiacéo, temperatura e umidade relativa do ar,
velocidade e direcdo do vento, temperatura da superficie e precipitacdo pluvial.

Para que fosse possivel a obtencao de todos esses dados atmosféricos, bem como
a realizacdo do balanco de energia, foi instalada uma estacdo micrometeoroldgica
(Figura 6) no centro da area experimental.

Durante o periodo em que o solo estava cultivado com feijdo macassar, a torre
micrometeoroldgica tinha trés sensores de medidas da temperatura e da umidade

relativa do ar, e trés sensores de medidas da velocidade do vento, em trés niveis (z, =

35,0 cm, z, = 70,0 cm e z3 = 105,0 cm), acima do dossel da cultura. J& no periodo em
que o solo estava cultivado com a mamona, existiam quatro sensores de temperatura e
umidade relativa do ar e de velocidade do vento em quatro niveis (z, = 35,0 cm, z; =
70,0 cm z3 = 105,0 cm e z4 = 140,0 cm), acima do dossel da cultura. Com a evolucédo da
altura da cultura, ocorria uma elevacdo da altura desses sensores, de modo que 0s niveis
de medicdes se mantivessem nas alturas estabelecidas. A medicdo dos perfis de
velocidade vertical do vento possibilita a caracterizagao dos turbilhdes préximo ao solo,

para as condi¢es atmosféricas neutras, estavel e instavel.
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Abrigo para o Termohigrdgrafo
Datalogger

Figura 6 - Torre micrometeorologica automatica mostrando 0s sensores

necessarios para a realizacdo do balan¢o de energia.

Além desses sensores, ainda foram instalados: um piranémetro, para a medicdo
da radiacdo global, um saldo radiémetro para as medigdes do saldo de radiagdo, um
pluvidgrafo, para a medicdo da precipitacdo pluvial, e um termémetro infravermelho,
para a medicdo da temperatura da superficie, sendo que estes sensores foram instalados
na mesma torre, numa altura inicialmente de 1,5 m da superficie do solo.

A evapo(transpi)racdo (EVT) foi calculada em funcdo do fluxo de calor latente

(LE) pela seguinte equacéo:

EVP = — (114)

3.2.4 Albedo da superficie

Para estimar o albedo da superficie do solo descoberto, utilizou-se a relagéo
proposta por Passerat de Silans et. al., (1989):
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+tcoef, — se” < Coef,
a =4 por por (115)

se” = Coef,

Sendo por a porosidade do solo. Os valores dos parametros coef;, coef,, coef; e wim
foram calibrados para o solo em estudo.

3.3 APLICACAO DO MODELO SiSPAT

3.3.1 O modelo SiSPAT

O modelo SiSPAT (Simple Soil Plant Atmosphere Transfer Model - Antonino,

1992; Braud et al., 1995a) descreve as trocas verticais de calor e de agua (vapor e
liquida) no continuum solo-planta-atmosfera (ver esquema na Figura 7). Basicamente, 0
SiSPAT é um modelo vertical 1D, com séries climaticas de temperatura e umidade do
ar, velocidade do vento, radiagdo global e atmosférica e precipitagdo pluviométrica. O
SISPAT é dividido esquematicamente em quatro modulos: 0 modulo solo, o médulo
atmosfera, o modulo interface solo-planta-atmosfera e 0 mddulo solo-planta. Uma
descricdo detalhada da versdo do modelo SiSPAT usada neste trabalho pode ser
encontrada em Braud (2000).

O acoplamento entre solo e atmosfera foi realizado por um sistema de duas
equacOes nao lineares, a equacdo do balanco de energia na superficie do solo e a
equacdo de continuidade do fluxo de massa através da superficie do solo tendo como
incdgnitas o potencial matricial e a temperatura na superficie do solo.

As duas equagdes diferenciais parciais que descrevem as transferéncias de
massa e calor no solo (EquacBes 20 e 21) sdo resolvidas utilizando o método das
diferengas finitas com esquema implicito de acordo com Celia et al. (1990). O esquema
é implicito, mas com linearizacdo explicita dos coeficientes de transferéncia e das
capacidades. Os coeficientes de transferéncia sdo interpoladas no espago usando a
média geométrica entre dois nos. As equacgdes sdo discretizadas usando os métodos do
balanco de massa e de calor, sendo os balancos avaliados a cada camada j. Para a

equacdo de massa e calor, obtém-se as seguintes equacdes, respectivamente:
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Os perfis de temperatura e de potencial matricial sdo utilizados como condigédo
inicial. Normalmente, para a condi¢do de fronteira inferior sdo usadas a temperatura e o
potencial matricial do solo na base do perfil, enquanto que para a condic¢do de fronteira
superior impde-se pela resolu¢do do médulo interface solo-planta-atmosfera.
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Figura 7 — Esquema do modelo SiISPAT
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No modulo interface solo-planta-atmosfera, o sistema de duas equagcbes nédo
lineares é resolvido usando o método de Newton-Raphson. Deve-se observar que
quando o sistema de equacbes da interface é resolvido, é necessario conhecer o
potencial matricial h, e a temperatura do solo T, no segundo n6. Como o mdédulo solo
ainda néo foi resolvido, estes valores sdo extrapolados a partir de seus valores nos dois
passos de tempos anteriores. Quando o mddulo solo é resolvido, a convergéncia entre 0s
valores extrapolados e os valores atuais € verificada. Se a diferenca estiver acima de um
limite estabelecido, retorna-se ao moédulo interface e novos valores de h, e T, sdo
calculados e o procedimento é repetido até que a convergéncia seja alcancada (Passerat
de Silans et al., 1989). No modulo atmosfera, um procedimento iterativo é usado para
estimar o comprimento de Monin-Obukhov (similar ao método descrito por Itier, 1980).

No modulo atmosfera, as variaveis atmosféricas caracteristicas sdo definidas
num nivel de referéncia z, (m). A estratificagdo térmica da atmosfera é considerada por
meio da teoria de Monin e Obukhov (1954) e as fungdes de correcdes da estabilidade
atmosféricas sdo as de Paulson (1970).

Quando a chuva excede a capacidade de infiltracdo do solo, ocorre a saturacao
da superficie. O potencial matricial na superficie torna-se zero e o escoamento
superficial é calculado pela equacdo do balanco de massa (Braud 1998).

O modelo SiSPAT foi utilizado para simular as trocas de agua e de calor em solo
cultivado com as culturas do feijdo macassar e da mamona. Os dados da cultura do
feijdo macassar foram obtidos no ano de 2003, sendo 0 modelo SiSPAT utilizado em
alguns periodos nas diferentes fases fenoldgicas da cultura, quais sejam: fase de
emergéncia (solo descoberto), durante o periodo de 14 a 24/03/2003; fase vegetativa,
durante o periodo de 11 a 17/04/2003; fase reprodutiva, dos dias 05 a 11/05/2003; e fase
de maturacdo, durante os dias 24 a 30/05/2003. Do mesmo modo, para a cultura da
mamona, utilizou-se 0 modelo SiSPAT nas seguintes fases fenoldgicas: fase de
emergéncia (solo descoberto), durante o periodo de 18 a 24/04/2007; fase vegetativa,
durante o periodo de 24 a 30/05/2007; fase reprodutiva, durante os dias 21 a
27/07/2007; e fase de enchimento das bagas, durante os dias 19 a 25/09/2007. Na tabela
2 encontram-se descritos as variaveis de entrada necessarios para a implementacdo do
codigo SiSPAT.



Tabela 2 - Dados necessarios a aplicagdo do modelo SiISPAT
Potencial Matricial na base do perfil do solo
Temperatura na base do perfil do solo
Potencial Matricial no perfil do solo
Temperatura no perfil do solo
Radiacdo Global
Radiacdo Atmosférica
Temperatura do ar
Umidade Especifica
Velocidade do vento
Chuva
Profundidade das fissuras no solo
Porosidade
Parametros da curva de retencéo de 4gua no solo
Umidade Volumétrica saturada
Ponto de murcha
Parametros da curva de condutividade hidraulica
Teor de macro poros
Umidade Volumétrica residual
Teor de agua a partir de o qual a fase continua é o ar
Teor de quartzo
Teor de outros minerais
Teor de matéria organica
Capacidade térmica volumétrica seca
Tortuosidade do meio
Altura méaxima de retencdo de 4gua em superficie
indice de area foliar
Altura da vegetacéo
Albedo total
Potencial foliar critico
Resisténcia estomatica minima
Resisténcia estomatica maxima
Resisténcia total da planta
Parametro g da funcéo de stress
Perfil radicular da cultura
Pressdo atmosférica
Albedo vegetacdo
Emissividade vegetacédo
Albedo do solo
Particédo entre solo vegetado e ndo vegetado
Longitude
Latitude

3.3.2. Condicao inicial — Fase de Validagdo
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Utilizando os dados de umidade medidos e as curvas de retencdo de 4gua no solo

obtiveram-se o0s valores do potencial matricial do solo. A partir dos dados de
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temperatura do solo e de potencial matricial, foi realizada uma interpolacédo a fim de se
obter os dados para as profundidades entre os valores medidos.
Os perfis de temperatura do solo que servem de entrada para a condigdo inicial

utilizada na simulacéo da cultura do feijdo macassar estdo apresentados na Figura 8.

a) Temperatura (°C) b) Temperatura (°C)
27 28 29 30 31 R 24 26 28 30

N
N

0 0
10 - 10 -
5 20 - 5 20 -
§ 30 % 30 -
T 40 % 40
€ 50 - S 50 -
g 5
5 60 & 601
70 - 70 -
80 - 80 -
C) Temperatura (°C) d) Temperatura (°C)
22 24 26 28 2 24 26 28
0 : 0 : :
10 - 10 -
g 20 - E 20
§ 30 - § 30
S 40 - T 40
e ©
S 50 - 5 50 -
> >
© ©
E 60 7 E 60 -
70 - 70 -
80 - 80 -

Figura 8 — Perfil de temperatura no solo nas fases a) solo descoberto (14/03/2003),
b) vegetativa (11/04/2003), c) reprodutiva (05/05/2003)e d)
maturacéo(24/05/2003).

Os perfis de potencial matricial do solo que servem de entrada para a condi¢do

inicial utilizado na simulacéo da cultura de feijao estdo apresentados na Figura 9.
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a) Potencial Matricial (cm) b) Potencial Matricial (cm)
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Figura 9 — Perfil de potencial matricial do solo nas fases a) solo descoberto
(14/03/2003), b) vegetativa (11/04/2003), c) reprodutiva (05/05/2003) e
d) maturacéo (24/05/2003)

Os perfis de temperatura do solo que servem de entrada para a condicdo inicial

utilizado na simulacéo da cultura de mamona est&o apresentados na Figura 10.
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Figura 10 - Perfil de temperatura do solo nas fases a) solo descoberto (18/04/2007),
b) vegetativa (24/05/2007), c) floragéo (21/07/2007)e d) enchimento
das bagas (21/09/2007).

Os perfis de potencial matricial do solo que servem de entrada para a condi¢do
inicial utilizado na simulacédo da cultura de mamona estdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11 - Perfil de potencial matricial do solo nas fases a) solo descoberto
(18/04/2007), b) vegetativa (24/05/2007), c) floracédo (21/07/2007) e d)
enchimento das bagas (19/09/2007).

3.3.3. Condicéao de fronteira inferior — Fase de validacdo

Os valores diarios de potencial matricial e da temperatura do solo na base do

solo, que servem de entrada para a condicdo de fronteira inferior utilizado na simulagéo

da cultura de feijdo e de mamona estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.
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Tabela 3 - Potencial matricial e temperatura na base do solo (80cm) nas
fases a) solo descoberto, b) vegetativa, c) reprodutiva e d) maturacéo utilizados na
simulacéo do feijéo.

Potencial Matricial (cm)

Fase 1°dia 2°dia 3°dia 4°dia 5°dia 6°dia 7°dia
Solo descoberto  -0,64 -064 -065 -065 -064 -064 -0,56
Vegetativa -064 -064 -064 -0,64 -064 -064 -0,64
Reprodutiva -057 -056 -0556 -057 -058 -0,58 -0,60
Maturacédo -0,57  -057 -058 -059 -060 -0,60 -0,61
Temperatura do solo (°K)
Fase 1°dia 2°dia 3°dia 4°dia 5°dia  6°dia 7°dia
Solo descoberto 297,70 297,82 297,84 297,62 297,57 297,41 297,35
Vegetativa 298,03 297,73 297,64 297,65 297,8 297,93 298,02
Reprodutiva 296,52 296,59 296,51 296,49 296,45 296,42 296,43
Maturagao 295,37 295,37 295,38 295,46 29559 29568 295,75

Tabela 4 - Potencial matricial e temperatura na base do solo (80cm) nas fases
a) solo descoberto, b) vegetativa, c) floracdo e d) enchimento das

bagas utilizados na simula¢éo da mamona.

Potencial Matricial (cm)

Fase 1°dia  2°dia 3°dia 4°dia 5°dia 6°dia 7°dia
Solo descoberto -1,05 -1,05 -0,84 -0,68 -0,57 -063 -0,71
Vegetativa -0,76 -064 -0,62 -0,67 -0,70 -0,71  -0,73
Floracdo -0,78 -0,79 -0,79 -0,69 -0,69 -0,70 -0,71
Enchimento -0,7,0 -0,717 -0,72 -0,73 -0,75 -0,76  -0,76
Temperatura do solo (°K)
Fase 1°dia 2°dia 3°dia 4°dia 5°dia 6°dia 7°dia
Solo descoberto 302,93 302,92 302,38 301,77 301,25 301 300,98
Vegetativa 298,72 298,69 298,51 298,29 298,24 298,25 298,27
Floracdo 297,59 297,6 297,61 297,49 297,42 297,47 297,53

Enchimento 296,21 296,31 296,37 296,44 296,51 296,49 296,52
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Os dados de temperatura do solo foram obtidos diretamente de um sensor
instalado a 80 cm de profundidade, a qual ndo era ultrapassada pelas raizes da vegetacao
em estudo. Os valores de potencial matricial foram obtidos a partir dos valores de
umidades lidos por meio de um sensor, e transformados em potencial matricial
utilizando-se da curva de retencdo. Os valores tanto de potencial matricial como de

temperatura do solo em ambas as culturas foram praticamente constantes no tempo.

3.3.4. Condicéao de fronteira superior

Os dados atmosféricos de entrada para 0 modelo SiSPAT consistem de: radiacédo
solar global (RG, W/m?); radiacdo atmosférica (RA, W/m?); temperatura do ar (T,, K);
umidade especifica (q, kg/kg); velocidade do vento (U,, m/s) e precipitagdo pluvial
(mm). Os valores de T,, de U2, de RG e de precipitacdo pluvial foram obtidos de um
termohigrografo, de um anemo6metro (numa altura de 1,05 m), de um piranémetro e de
um pluviégrafo (numa altura de 2,0 m), respectivamente, instalados na torre
micrometeoroldgica automatizada localizada no centro da &rea.

O valor de RA foi obtido em funcéo de T, pela equacéo:
RA=¢-0-(T)" (118)

sendo ~ a constante de Stefan-Boltzman (5.67-10-8-W/m*K4) e ¢ a emissividade da
atmosfera, que foi obtida a partir da expressdo de Brutsaert (1975) ajustado por Silva et
al. (2002):

=

1
7
= |
Ta

1
} (119)
]

|r
11,697 0,58
]

sendo e, a pressédo de vapor (Pa).
O valor da umidade especifica g, foi obtido em fungdo pressao atmosférica (Patm,
Pa) pela equacéo:

q- 0,622 e, (120)
P 0,37 e,

atm
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3.3.5. Desempenho do modelo

Para avaliar a concordancia entre os valores simulados pelo SiSPAT e os
observados, foram utilizados diferentes critérios estatisticos: i) indice de concordancia
(d) proposto por Willmott et al. (1985) que varia entre O (zero) para nenhuma
concordéncia a 1 (um) para uma concordancia perfeita (equagéo 120); ii) o coeficiente
de correlacdo (r), iii) o indice de confianca ou desempenho (c) proposto por Camargo e
Sentelhas (1997), de acordo com a equacdo (121), que tem a finalidade de avaliar o
desempenho do modelo utilizado, considerando as classes de interpretagdo constantes
na Tabela 5, e iv) a raiz quadrada do erro médio (RMSE) (equacgdo 122). Os valores de
coeficientes de correlacdo encontrados foram classificados seguindo a metodologia de
Hopkins (2008) (Tabela 6).

d=1- 2T M : (121)
> ‘TI m ‘Mi M
c=d-r (122)
2 1/2
RMSE:J T'NM‘ JL (123)
d

sendo T; os valores calculados pelo modelo, M; os valores experimentais e M a média

dos valores experimentais, e Ng 0 nimero de determinagdes.

Tabela 5 - Classificacdo para o indice de

desempenho ¢ do modelo utilizado

Valor do indice de confianga “c”  Desempenho

>0,85 Otimo
0,76-0,85 Muito bom
0,66-0,75 Bom
0,61-0,65 Mediano
0,51-0,60 Sofrivel
0,41-0,50 Mal

<0,40 Péssimo




64

Tabela 6 - Classificacdo das correlagdes de acordo

com o coeficiente de correlagéo

Coeficiente de correlagdo “r” Correlagéo
0-0,01 Muito baixa
0,1-0,3 Baixa
0,3-0,5 Moderada
0,5-0,7 Alta
0,7-0,9 Muito alta
0,9-1,0 Quase perfeita

3.4 Anélise de sensibilidade

O modelo SiSPAT necessita, para sua aplicacdo, de um conjunto de dados de
entrada relativamente grande. Alguns desses dados podem ser de dificil obtencéo, seja
por sua complexidade, sejam pelo seu custo, outros, ndo podem ser medidos. Desta
forma, saber quantificar a influencia que cada elemento do conjunto de dados de
entrada, principalmente os que ndo podem ser medidos, possui nos resultados
produzidos pelo modelo é uma tarefa que minimiza os custos da modelagem e é de
grande. Como o modelo SiSPAT utiliza pouco tempo em cada simulacéo, cerca de 1
minuto para simular um dia, foi empregado o método de superficies de resposta, isto é,
cada parametro selecionado foi modificado para cada simulacdo, enquanto os demais
foram mantidos constantes. O mesmo procedimento foi repetido para outro parametro e
assim sucessivamente. ApoOs cada simulacdo, analisaram-se as respostas que cada
alteracdo, em cada parametro, ocasionou nos dados de saida. Os dados de saida
avaliados foram a evapotranspiracdo acumulada (Evp), o saldo de radiacdo (Rn), e 0s
fluxos de calor latente (LE), sensivel (H) e no solo (G).

O estudo de sensibilidade foi realizado considerando dados correspondendo ao
periodo de 19 a 25/09/2007, no qual a cultura de mamona se encontrava na fase de
enchimento das bagas, a altura aproximadamente de 125 cm, com um solo coberto pela
vegetacao.

Os dados de entrada do modelo SiSPAT analisados na analise de sensibilidade

foram o indice de area foliar (IAF), as resisténcias estomatica minima (Rsm), e maxima
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(RsM), o albedo (av) e a emissividade da vegetacdo (Ess), o potencial foliar critico
(PFC), a resisténcia total da planta (RTP), o pardmetro “g” da funcdo de estresse (g), a
curva de retencdo de agua no solo, proposta por van Genuchten (1980), representada
pela pressdo de borbulhamento (hb) e pelo parametro de escala (n), além da
condutividade hidraulica, proposta por Brooks e Corey (1964), representada pela
condutividade hidrulica saturada (Ks) e pelo parametro (7).

Foram empregadas variagdes, correspondentes a = 20% e + 10%, nos
parametros de entrada, a fim de perceber a sensibilidade do modelo a cada uma. As duas
excecdes foram o parametro n, da equacdo de van Genuchten, e a emissividade da
vegetacdo. O parametro n, da equacdo de van Genuchten, que por hipoOtese deve ser
maior que 2 (Brooks e Corey, 1964) teve variagdes correspondentes a = 8% e + 5%.
Como as variagdes de + 20% e = 10% no valor de referéncia da emissividade da
vegetacdo (0,96) implicariam em valores correspondentes impossiveis fisicamente,
utilizaram-se os valores 0,94 (-2%), 0,95 (-1%), 0,97 (+1%) e 0,98 (+2%).

Os valores de referéncia e as respectivas variagcoes adotados para 12 parametros
de entrada utilizados na anélise de sensibilidade do modelo SiSPAT estdo apresentados

na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados de entrada relativos as cultura e ao solo utilizados na anélise de
sensibilidade do modelo SiSPAT

Parametro - Simbolo (Unidade) Ref Ref-20% Ref-10% Ref+10% Ref+20%
Indice de area foliar — IAF 1,15 0,92 1,04 1,27 1,38
Resisténcia estomatica minima — Rsm (s/m) 120 96 108 132 144
Resisténcia estomatica maxima — RsM(s/m) 5380 4304 4842 5918 6456
Albedo vegetacdo - ov 0,21 0,17 0,19 0,23 0,25
Emissividade da vegetacéo - Ess’ 0,96 0,94 0,95 0,97 0,98
Potencial foliar critico — PFC (m) -80 -90 -110 -120 -80
Resisténcia total da planta — RTP (10'2s/m) 3,00 2,4E 2,7 3,3 3,6
Parametro da funcéo de stress — g (10“Pa™) 2,50 2,00 2,25 2,75 3,00
Presséo de borbulhamento — hg (m) 0,03 0,024 0,027 0,033 0,036
Pardmetro n* 2,18 1,74 1,96 2,40 2,62
Condut. hidraulica saturada — Ks — (um/s) 9,50 7,60 8,55 10,5 114
Parametro 7 11,23 8,98 10,11 12,35 13,48

* Os valores correspondem a -8%, -5%, +5% e +8%, respectivamente.

" Os valores correspondem a -2%, -1%, +1% e +2%, respectivamente.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os resultados serdo exibidos em quatro mdédulos, conforme o organograma

abaixo:

Caracterizagao
hidrica e
térmica do solo

Analise de
sensibilidade

—

Calibragao

~

Validacao

Solo descoberto

Solo descoberto

Vegetativa

Reprodutiva

Feijao - 2003

Mamona - 2007

Maturagao

Solo descoberto

Vegetativa

Reprodutiva

4.1. Caracterizacao Hidrica e termica do solo

4.1.1 Caracterizacgao hidrica do solo

Ench. das bagas

Os valores dos parametros de forma (m, n e #) e de normalizacéo (0s, Ks € hg)

para os dois locais dos ensaios de infiltracdo estdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - VValores dos parametros de forma e de normalizacao

s hg n Ks n m
cm®em®  m ms™

Sitio 1
Superficie 0,462 -0,470 2,252 6,61E-04 10,940 0,112
20 cm 0,296 -0,177 2,296 7,01E-05 9,752 0,129
40 cm 0,349 -0,194 2402 2,86E-04 7,979 0,167
60 cm 0,392 -0,425 2,344 3,25E-04 8,821 0,147
80 cm 0,368 -1,197 2,364 4,26E-05 8,492 0,154

Sitio 2
Superficie 0,520 -0,386 2,294 6,14E-04 9,806 0,128
20 cm 0,405 -0,268 2,300 2,54E-04 9,668 0,130
40 cm 0,451 -0,514 2,351 2,20E-04 8,697 0,149
60 cm 0,426 -0,986 2,375 6,75E-05 8,333 0,158

80 cm 0,455 -0,814 2,376 1,44E-04 8,323 0,158

Observa-se que todos os parametros determinados apresentaram uma grande
variabilidade espacial na area em estudo, exceto para o pardmetro “n” que apresentou
variagbes minimas. A umidade a saturacéo apresentou valores de 0,462 cm*.cm™ para o
sitio 1 e de 0,520 cm®.cm™ para o sitio 2, uma diferenca de aproximadamente 10%. Para
a profundidade de 20 cm os valores da umidade a saturacéo foi de 0,296 cm®.cm™ para o
sitio 1 e de 0,405 cm®cm™ para o sitio 2, uma variacdo de 27%. A 40 cm de
profundidade a presséo de entrada de ar no solo hg, apresentou valores de -0,194 para o
sitio 1 e de -0,514 para o sitio 2, uma variacdo de 62 %. A menor variacdo encontrada
para este parametro foi na superficie do solo, que variou cerca de 22 %, entre os sitios 1
e 2.

4.1.2. Caracterizacdo térmica do solo
Os valores medidos e modelados pelo método harmdnico na obtencdo da

temperatura do solo a 2 e 8 cm estdo apresentados nas Figura 12 a) e b),

respectivamente. A temperatura estimada para a profundidade de 2 cm se mostrou um
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pouco mais eficiente do que a estimativa da temperatura a 8 cm. Os valores do

coeficiente de determinagédo aproximaram-se bastante de 1.

2cm
60 -

y =0.9996x

50 4 pz-0.9939

Temperatura Estimada (°C)
Temperatura Estimada (°C)

20 , T T
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Temperatura Medida (°C)
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y=1.0019x
RZ=0.9555

20

25
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1

35 40 45

Temperatura Medida (°C)

Figura 12 - Valores de temperatura medidos versus estimado nas profundidades de

2e8cm

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores classicos e ajustados dos coeficientes

do modelo proposto por de Vries (1975). O ajuste para 0 Cyer1 apresentou um valor bem

diferente tanto para o valor classico quanto para os valores ajustados por Antonino

(1992) e Passerat de Silans (1986). Os valores ajustados para Coer2, Coers € Coefs

aproximaram-se bastante dos valores ajustados por Antonino (1992).

Tabela 9 — Valores dos coeficientes de de Vries (1975)

classico, ajustado, ajustado por Antonino (1992)

e ajustado por Passerat (1986).

Coetti  Coerz  Coets  Coeta
De Vries 0,080 0,333 0,035 0,0130
De Vries Ajustado 0,018 0,045 0,034 0,0015
Antonino (1992) 0,340 0,050 0,035 0,0016
Passerat de Silans (1986) 0,200 0,052 0,040 0,0050
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A curva de condutividade térmica foi determinada apenas para a primeira
camada do solo, e assumiu-se ser valida para a segunda camada. O modelo de Vries

(1963) foi ajustado aos valores experimentais (Figura 13).
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Figura 13 — Curva de condutividade térmica aparente em funcdo da umidade
volumétrica do solo obtida pelos métodos harménico (X), de Vries (A) e

de Vries ajustado (D)

4.2. Analise de sensibilidade do modelo SiSPAT

A evapotranspiragdo acumulada e o balanco de energia simulado pelo modelo
SiSPAT, ndo se mostraram sensiveis as variagdes nos valores de referéncia do
parametro g da funcdo de estresse, do albedo e da emissividade da vegetacdo, nao
apresentaram sensibilidades.

Tanto a evapotranspiragdo como o balangco de energia ndo se mostraram
sensiveis aos acréscimos do valor de referéncia do potencial foliar critico (PFC). Para as
reducbes do valor de referéncia do PFC, o LE e o H calculados pelo SiSPAT se
mostraram sensiveis, de forma bem discreta. Esta mesma falta de sensibilidade foi
percebida nas variagdes da resisténcia total da planta (RTP). Nenhum dos dados de saida
aqui analisados se mostraram sensiveis as variagdes da resisténcia estomatica maxima
(RsM). Esta falta de sensibilidade do modelo deve-se a disponibilidade hidrica utilizada

na simulacdo. Uma maior influéncia deveria acontecer caso a cultura estivesse sob um
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estresse hidrico. O modelo apresentou uma discreta sensibilidade para a resisténcia
estomatica minima (Rsm), sendo no H a maior influéncia, sobretudo nos horarios de
pico, ou seja, de maior fluxo no dia. No horario de pico do quarto dia, o valor pontual
do H foi de 202,66 W/m2. Para as variacdes de -20, -10, +10 e +20 % no valor de
referéncia, o modelo encontrou valor de pico para H de 177,02 W/m? (-12,38 %),
188,96 W/m? (-6,43%), 214,02 W/m2 (5,94%) e 223,92 W/m? (10,89%).

As simulacbes das varidveis de saida analisadas, decorrentes das variacGes do
IAF, ndo apresentaram grandes sensibilidades. O fluxo de calor sensivel, a
evapotranspiracdo acumulada e o saldo de radiacdo, ndo se apresentaram sensiveis as
variagdes do indice de Area Foliar (IAF). Os fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H)
mostraram-se pouco sensiveis as variagdes IAF. Como pode observada na Figura 14, as
reducBes no valor de referéncia do IAF provocaram uma diminuicdo nos valores
calculados pelo modelo SiSPAT para o LE e provocaram um aumento nos célculos do
H. De forma inversa, 0 aumento no valor de referéncia do IAF provocou um aumento
nos valores calculados de LE e uma diminuicdo nos valores calculados de H.

Estes resultados diferem do que foi apresentado por Braud (1998), que observou
o IAF como sendo o parametro mais sensivel do modelo SiSPAT. Entretanto, vale
ressaltar que a varidvel de saida analisada por este autor foi a transpiracéo, variavel esta
que ndo foi analisada neste estudo. Os resultados também diferem dos encontrados por
Cunha et al. (2007), que observaram uma grande influéncia do IAF no balanco de

energia, simulado pelo modelo SSiB.
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Figura 14 — Variacao do fluxo de calor latente (a) e sensivel (b), calculados a partir
das variacOes do IAF.
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As variagdes nos valores da pressdéo de borbulhamento ndo afetaram
significativamente os valores calculados pelo modelo SiSPAT para o saldo de radiagéo
(Figura 15). Pouca sensibilidade foi observada pelo fluxo de calor no solo. O fluxo de
calor latente mostrou-se mais sensivel a redugdes no valor de referéncia do h,. A maior
sensibilidade foi encontrada nos célculos dos fluxos de calor sensivel, onde uma
reducdo de 20 % no valor de h, provocou um aumento nos valores calculados pelo
SISPAT de aproximadamente 100 %.

As variacdes nos valores da condutividade hidraulica saturada ndo afetaram
significativamente os valores calculados pelo modelo SiSPAT para o Rn, LE e G. A
sensibilidade observada nos valores da evapotranspiragdo foram insignificantes.
Enquanto o valor final de referéncia foi de 30,5 mm, os valores calculados foram de
29,13 mm (-20%), 29,86 mm (-10%), 31,13 mm (+10 %) e de 31,63 mm (+20%). A
maior sensibilidade foi encontrada nos calculos dos fluxos de calor sensivel, onde uma
reducdo de 20 % no valor de Ks provocou um aumento nos valores calculados pelo
SiISPAT de aproximadamente 50 %. As maiores variacdes aconteceram no horario da

tarde do segundo dia, como pode ser visto no detalhe da Figura 16.
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Figura 15 - Variacdo do fluxo de calor a) latente e b) sensivel, calculados a partir

das variacges do hb.
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Figura 16 - Variacdo do fluxo de calor sensivel, calculado a partir das variacdes da
Ks.

As variacdes nos valores do pardmetro n ndo afetaram significativamente os
valores calculados pelo modelo SiSPAT para o saldo de radiagdo. O modelo SiSPAT
apresentou uma grande sensibilidade no célculo da evapotranspiracdo acumulada as
variagdes do », como pode ser visto na Figura 17. A evapotranspiracdo de referéncia foi
de 30,51 mm, e as calculadas foram de 37,92 mm (-20%), 36, 36 mm (-10%), 24,42 mm
(+10%) e -20,9 mm(+20%).
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Figura 17 - Variacdo da evapotranspiracdo acumulada, calculada a partir das

variacoes do 1).
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O calculo do fluxo de calor no solo (G), apresentou certa sensibilidade as
variag0es do parametro », como pode ser visto na Figura 18. Observa-se que as
variacdes nos valores de referéncia do # provocaram aumentos nos valores calculados,
principalmente nos horarios diurnos. No detalhe (Figura 18b), observa-se que os
aumentos nos valores de referéncia provocaram um aumento nos valores calculados do
G.
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Figura 18 - Evolucdo do fluxo de calor no solo a) medido e calculado a partir das

variacdes do 1 e b) detalhes em um horério de pico.

Os calculos dos fluxos de calor latente e sensivel apresentaram elevada
sensibilidade as variacbes do parametro », como pode ser visto nas Figura 19 e 20.
Observa-se que as variagdes nos valores de referéncia do » provocaram aumentos nos
valores calculados, principalmente nos horarios de pico, ou seja, no horario de maior
fluxo. No detalhe (Figura 19b), observa-se que as diminuicao nos valores de referéncia

provocaram um aumento da ordem de 200 W/m?, cerca de 45 %.
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Figura 19 - Evolugéo do fluxo de calor latente a) medido e calculados a partir das

variacoes do # e b) detalhes em um horario de pico.

Observa-se que as variagdes nos valores de referéncia do 1 provocaram aumentos
nos valores calculados, principalmente nos horéarios de pico. No detalhe (Figura 20b),
observa-se que 0s aumentos nos valores de referéncia provocaram um aumento da

ordem de 200 W/m?2, cerca de 200 %.
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Figura 20 - Evolucéo do fluxo de calor sensivel a) medidos e calculados a partir das

variacOes do i e b) detalhes em um horério de pico.
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As varia¢Ges no pardmetro de forma da curva de retengdo de dgua no solo n
provocaram grandes diferencgas nos valores calculados da evapotranspiragdo acumulada,
como pode ser visto na Figura 21. A evapotranspiracdo acumulada de referéncia
totalizou 30, 51 mm. Para as variacfes de 8, 5, -5 e -8 % no valor de referéncia do
parametro n foram totalizados 19,64 mm, 19,76 mm, 37,09 e 24,6 mm, respectivamente.
Os acréscimos em 8 e 5 % praticamente se sobrepuseram, e subestimaram os valores de
EVP em todo o periodo. As reducGes em 5 e 8 % superestimou e subestimou os valores

de EVP, respectivamente, a partir do quarto dia.
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Figura 21 — Evolugdo da evapotranspiracdo acumulada medida e calculados a

partir das variacdes do n.

As variag0es no parametro n provocaram diferengas nos valores calculados do
fluxo de calor no solo, como pode ser visto na Figura 22. As maiores superestimativas
foram provocadas pela reducdo de 8 % no valor de referéncia do pardmetro n,
principalmente nos horarios de pico, ou seja, no horario de maior fluxo. As
superestimativas ocasionadas pela reducdo e 5 % foram um pouco menores. Os
aumentos nos valores de referéncia provocaram uma subestimativa nos valores
calculados de G. No detalhe da Figura 22 podem-se ver claramente esses

comportamentos.
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Figura 22 - Evolucéo do fluxo de calor no solo a) medidos e calculados a partir das

variacdes do n e b) detalhes em um horéario de pico.

As variacbes no pardmetro n provocaram grandes diferencas nos valores
calculados do fluxo de calor latente, como pode ser visto na Figura 23. Observa-se que
os valores do LE calculados com o valor de referéncia acrescido em 8 % foram
significantemente subestimados em todo o periodo analisado. Uma reducéo de 5 % no
valor de referéncia acarretou num grande aumento nos valores calculados pelo modelo
SiSPAT, nos quatro ultimos dias de simulacdo, sobretudo nos valores de pico. Nos trés
primeiros dias ndo ocorreram essa superestimativa. Os valores calculados para uma
reducdo de 8 % ndo superestimou os valores de pico, ou seja, no horario de maior fluxo,
entretanto, apresentou superestimativas dos valores negativos, no horario noturno, nos
quatro ultimos dias. Os valores de LE calculados, para os acréscimos de 5 e 8 % no
valor de referéncia de n praticamente se sobrepuseram durante o periodo de estudo. Eles

subestimaram os valores de referéncia de LE durante todo o periodo.
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Figura 23 - Evolucéo do fluxo de calor latente a) medidos e calculados a partir das

variacdes do n e b) detalhes em um horéario de pico.

As variacbes no parametro n provocaram grandes diferencas nos valores
calculados do fluxo de calor sensivel, como pode ser visto na Figura 24. Os aumentos
de 8% e 5 % no valor de referéncia provocaram aumentos significativos nos valores
calculados pelo SiSPAT, principalmente nos horéarios de pico, ou seja, no horario de
maior fluxo. Estas superestimativas foram observadas em todo o periodo de analise. As
reducdes provocaram subestimativas nos valores calculados durante todo o periodo. No
detalhe da Figura 24, observa-se que os valores calculados com o acréscimo de 5% e 8
% praticamente se sobrepuseram. O H calculado com uma reducéo de 5 % no valor de

referéncia apresentaram grandes subestimativas.
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Figura 24 - Evolucbes dos fluxos de calor sensivel a) medidos e calculados a partir

das variacGes do n e b) detalhes em um horario de pico.

Na Figura 25 observa-se o efeito das variacdes dos parametros no calculo do

estoque de 4dgua no solo. O pardmetro “n” foi o que apresentou uma maior influéncia

nos calculos do estoque. Para nenhuma das variacdes nos parametros da vegetacdo, 0s

valores calculados do estoque chegaram a 1% de variacao.
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Figura 25 - Variagdo percentual do estoque de agua no solo como funcdo da

variacdo dos parametros de entrada.
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Nas Figuras 26, 27 e 28 observa-se o efeito das variagfes dos parametros no
calculo da evapotranspiracdo, evaporacdo e transpiracdo calculadas pelo SiSPAT,
respectivamente. Os parametros do solo apresentaram uma influéncia muito maior do
que os pardmetros relativos a vegetagdo. Dentre os parametros do solo, o “n” e o “7”
foram os que mais influenciaram os trés fluxos. Como esperado, as maiores influéncias
dos dados da vegetacao foram encontradas no célculo da transpiracdo, onde a resisténcia

estomatica minima foi a que apresentou um maior destaque.
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Figura 26 - Variacdo percentual da evapotranspiragdo acumulada como funcéo

variacao dos parametros de entrada
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Na Tabela 10 Tabela 10 — Quadro resumo da sensibilidade dos dados de entrada
do modelo SiSPATestdo resumido a sensibilidade do modelo SISPAT as variagdes dos
parametros de entrada: indice de area foliar (IAF), resisténcias estomatica minima
(Rsm) e méxima (RsM), albedo («v) e emissividade da vegetacdo (Ess), potencial foliar
critico (PFC), resisténcia total da planta (RTP), parametro “g” da funcao de estresse (g),
pressao de borbulhamento (hb) e pelo pardmetro de escala (n), condutividade hidraulica

saturada (Ks) e pelo parametro (7).

Tabela 10 — Quadro resumo da sensibilidade dos dados de entrada do modelo
SiSPAT

G

Ess

PFC

RTP

hg

Ks

POUCO

Observa-se que as variacbes dos parametros relativos ao solo apresentaram

influencias bem maiores no modelo SiSPAT, quando comparado aos parametros
relativos a vegetacdo. Dentre o0s parametros relativos a vegetacdo, a resisténcia
estomatica minima (Rsm) foi o que apresentou maior influencia nos dados de saida
analisados neste modelo. Dentre os dados de entrada relativos ao solo, o parametro “n”

foi 0 que mostrou maior influencia nos resultados do modelo SiSPAT, sendo seguido

pelo parametro 0.
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4.3 Calibracdo do modelo SiISPAT

O modelo foi calibrado durante trés periodos de sete dias, um para 0s parametros
relativos ao solo e os outros dois para calibrar os parametros relativos a cultura do feijao
e da mamona, utilizando medidas micrometeoroldgicas e hidrologicas. A primeira
calibracéo foi relativa aos parametros do solo, durante a fase de solo descoberto (15 a 21
de margo de 2002), e a segunda e a terceira, para os parametros da cultura de feijdo (24
a 30 de abril de 2002), e de mamona (12 a 18 de junho de 2007).

4.3.1 Parametros do Solo

Neste periodo, os dois primeiros e o ultimo dia ndo apresentaram chuvas e a
umidade do solo apresentou valores entre 0,15 e 0,27 cm3/cm3. Foram calibrados os
parametros relativos as curvas /(h) e K(0), respectivamente, propostas por van
Genuchten (1980), com a hipotese de Burdine (1953) e por Brooks e Corey (1964); e 0s
parametros da relacdo proposta por Passerat de Silans et al. (1989) que definem o
albedo em funcédo da umidade do solo (equacdo 115). Os valores calibrados para 6(h) e
K(9) e para o albedo estdo apresentados na Tabela 11 e 12, respectivamente. A
espessura da primeira camada foi de 0,0 a 0,35 m e da segunda camada foi de 0,36 a
0,80 m.

Tabela 11 - Valores da calibragdo dos parametros da 6(h) e
K(©)

s hg n Ks n m
cm®em®  m m/s
Camadal 0,459 -0,450 2,260 9,50E-06 11,450 0,115
Camada2 0439 -0,425 2,390 3,25E-07 14,500 0,163

Para a primeira camada do solo, os valores calibrados do parametro n (2,26)
aproximaram-se bastante dos valores médios (2,32) obtidos experimentalmente pelo
método Beerkamp, apresentando uma diferenga 2,5 %. Para a segunda camada de solo
esses valores ficaram ainda mais proximos. O valor calibrado foi de 2,39 e o valor

médio medido foi de 2,37, uma diferenca de apenas 1 %.
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Os valores calibrados para a pressdao de entrada de ar de ambas as camadas
aproximaram-se mais dos valores observados no sitio um. Os valores calibrado para a
primeira e a segunda camada foram de -0,450m e -0,425m e o valores medidos foram de
-0,47m, para a superficie do solo, e de -0,425m, para a camada a 60 cm de
profundidade.

Os valores calibrados da condutividade hidraulica do solo calibrados foram
inferiores aos medidos, nos dois sitios. Os valores do parametro 1 foram superiores aos

valores medidos em ambos os sitios.

Tabela 12 - Valores da calibracdo dos parametros do

albedo em funcéo da umidade do solo

coef; coef, coefs  Wiim
Passerat de Silans et al., (1989) 0,40 0,08 0,235 0,24
Calibrados 0,18 0,01 0,235 0,23

4.3.2. Evaporacao do solo e balanco de energia

As evolugdes medidas e simuladas pelo SiSPAT da evaporagcdo acumulada
(EVP), do saldo de radiacdo (Rn), do fluxo de calor sensivel (H), do fluxo de calor no
solo (G) e do fluxo de calor latente (LE), no periodo de calibracdo, estdo apresentadas
na Figura 29.

De forma global, todos os fluxos foram otimamente calibrados. O valor da
evaporacdo acumulada medido foi de 29,88mm e o valor estimado foi de 30,22 mm,
cerca de 1% superior. As condicGes atmosféricas durante a fase de calibracdo foram
diferentes. Nos trés primeiros dias praticamente ndo ocorreram chuvas. Nos outros, a
incidéncia de chuvas apontam para dias com o ceéu encoberto por nuvens. O Rn
apresentou pequenas subestimativas, nos trés primeiros dias, e leves superestimativas
nos outros quatros. O H apresentou, nos horarios de maior fluxo, leves superestimativas
nos trés primeiros dias e leves subestimativas nos outros quatro dias, comportamento

inverso ao apresentado pelo LE. O G apresentou um comportamento muito satisfatorio.
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Figura 29 — Evolugdes medida e simulada pelo SiSPAT da evapotranspiragdo
acumulada (EVP), do saldo de radiagdo (Rn), do fluxo de calor
sensivel (H), do fluxo de calor no solo (G) e do fluxo de calor latente
(LE).
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Os valores dos indices estatisticos para as simulagfes pelo SiSPAT da
evaporacao acumulada (EVP), do saldo de radiacdo (Rn), do fluxo de calor sensivel (H),
do fluxo de calor no solo (G) e do fluxo de calor latente (LE), no periodo de calibracéo,
estdo apresentados na Erro! Auto-referéncia de indicador néo valida.. A comparagéo
entre os valores medidos e preditos para a evaporagdo acumulada durante a fase de
calibragdo mostra um 6timo desempenho, de acordo com o valor do indice “c”, com
uma pequena superestimativa ao final do periodo. Assim como a EVP, o0 Rn apresentou
otimos resultados em todos os indices estatisticos.

Mesmo com uma eficiéncia menor que a encontrada para o Rn, a modelagem do
G apresentou um valor do indice “c” que a classifica como Otima e apresenta uma
correlacdo quase perfeita. A comparacdo entre os valores medidos e preditos para o LE
e 0 H, durante a fase de calibracdo, mostraram um 6timo desempenho, de acordo com o

valor do indice “c” e apresentaram correlagdes quase perfeitas.

Tabela 13 — Indices estatisticos da evapotranspiracio

acumulada apés a calibracéo do modelo SiSPAT

RMSE d c r2 r
EVP 0,460 0,999 0,998 0,998 0,999
Rn 20,936 0,998 0,992 0,994 0,997
G 28,403 0,970 0,864 0,891 0,944
LE 46,202 0,975 0,886 0,909 0,953
H 24,122 0,969 0,858 0,886 0,941

4.3.3. Solo

As evolugdes das temperaturas medida e calculada, para as profundidades de 2,
8, 14 e 20 cm, no periodo de calibragdo estdo apresentadas na Figura 34. Os
desempenhos da modelagem nas profundidades de 2 e 8 cm foram Otimos e para as
profundidades de 14 e 20 foram muito bons. As correlagfes nas quatro profundidades
foram quase perfeitas e a eficiéncia da modelagem foi maior para a profundidade de 8

cm. Os valores dos indices estatisticos estdo apresentados na Tabela 1.
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Figura 30 - Evolucdo da temperatura no solo medido e calibrado nas

profundidades de a) 2cm, b) 8cm, ¢) 14 cm e d) 20cm.

Tabela 14 - Indices estatisticos da temperatura no solo ap6s a calibracdo do
modelo SiISPAT

RMSE c R? r
2cm 1,780 0,978 0,932 0,953 0,976
8cm 1,100 0,977 0,951 0,973 0,986
14cm 1,170 0913 0,804 0,881 0,938
20cm 0,809 0,918 0,829 0,903 0,950
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As evolugdes das umidades (0), medida e calculada, para as profundidades de 5
e 20 cm, no periodo de calibragdo estdo apresentadas na Figura 31. Os valores de r
indicam uma correlacdo moderada. A 5 cm os valores calculados superestimaram 0s
medidos e a 20 cm subestimaram. Os valores dos indices estatisticos estdo apresentados
na Tabela 15.
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Figura 31 - Evolugio da umidade no solo medido e calibrado nas profundidades de
a)5cmeb) 20 cm.

Tabela 15 - Indices estatisticos da umidade no solo apds a calibracdo do modelo
SiISPAT

RMSE d C Iz r
5cm 0,034 0,649 0,259 0,400 0,632
20cm 0,028 0,502 0,111 0,220 0,469

4.3.2 Parametros da vegetacéo — Feijdo e Mamona

Foram calibradas as resisténcias estomatica minima (Rsm) e maxima (RsM), o
albedo (av) e a emissividade da vegetacdo (Ess), o potencial foliar critico (PFC), a
resisténcia total da planta (RTP) e o parametro da funcdo de stress (g), para as culturas
de feijdo (24 a 30 de abril de 2002), e mamona (12 a 18 de junho de 2007). Os valores

calibrados para as culturas de feijao e mamona estdo apresentados na Tabela 16.
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Durante a fase de calibracdo relativa a cultura de feijdo ocorreram chuvas de
pequena intensidade e bem distribuidas, totalizando 16,7 mm. A umidade do solo
apresentou valores 0,15 e 0,33 cm3/cm3. Durante o periodo de calibracdo relativa a
cultura de mamona ocorreram muitos eventos chuvosos, totalizando 77 mm. O primeiro
dia foi o de maior precipitagdo, com 37,6 mm. A umidade do solo apresentou valores
entre 0,15 e 0,37 cm3®/cma.

Tabela 16 — Dados de entrada relativos a cultura utilizados na
validacdo do modelo SiISPAT

Parametro (Unidade) Feijdo Mamona
Resisténcia estomatica minima — Rsm (s/m) 60 100
Resisténcia estomatica maxima — RsM (s/m) 538 5500
Albedo vegetacdo - ov 0,18 0,22
Emissividade da vegetacdo - Ess 0,96 0,97
Potencial foliar critico — PFC (m) -140 -160
Resisténcia total da planta — RTP (10%s/m) 3,0 35
Parametro g da funcio de stress — g (10*Pa™) 2,6 3,0

A comparacdo entre os valores medidos e preditos para a evapotranspiracdo
acumulada durante a fase de calibragdo para as culturas de feijado e mamona mostram
um Otimo desempenho, de acordo com o valor do indice “c”, com uma pequena
subestimativa ao final do periodo, para a cultura do feijdo, e uma pequena
superestimativa, para a cultura da mamona. Para ambas as culturas, observam-se uma
correlacdo quase perfeita. Os valores dos indices estatisticos estdo apresentados na
Tabela 17.

Tabela 17 — indices estatisticos da evapotranspiracio
acumulada apo6s a calibracdo dos
parametros do feijdo e da mamona para o
modelo SiISPAT
RMSE d C R2 R
Feijao 0,551 0,999 0,997 0,998 0,999
Mamona 0,558 0,998 0,997 0,999 0,999
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Na Figura 32 estdo apresentadas as evolucdes da evapotranspiracdo acumulada
apos a calibracdo dos parametros relativos a cultura do feijao (Figura 32a) e a cultura de
mamona (Figura 32b). Observa-se que em ambos 0s casos a calibragdo conseguiu
ajustar os resultados da simulacdo muito bem aos valores medidos. O modelo mostrou-
se tendencioso a superestimar os valores medidos, para a evapotranspiragdo simulada da

mamona (Figura 32b), nos trés ultimos dias.
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Figura 32 — Evolucdo da evapotranspiracdo acumulada medida e simulada pelo
SiSPAT, apés calibracdo dos parametros da cultura de a) feijdo e b)

mamona

As evolugdes do saldo de radiacdo medidas e simuladas no periodo de calibracédo
do feijdo e da mamona estdo apresentadas na Figura 33. Para ambas as culturas, as
calibraces do saldo de radiacdo apresentaram um 6timo desempenho, uma eficiéncia
muito boa, uma correlagcdo quase perfeita. Observa-se que a calibracdo para a cultura de
feijdo apresentou um resultado levemente melhor que os resultados estatisticos
encontrados para a cultura da mamona. Os valores dos indices estatisticos estdo

apresentados na Tabela 18.
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Figura 33 - Evolucdo do saldo de radiacdo (Rn) medido e calibrado para os

parametros da cultura de a) feijdo e b) mamona.

Tabela 18 — indices estatisticos do saldo de
radiacdo apds a calibracdo dos
parametros do feijdo e da
mamona para o modelo SiSPAT

RMSE d C R2 R
Feijdo 26,649 0,996 0,986 0,989 0,995
Mamona 26,160 0,993 0,984 0,991 0,995

As evolugdes do fluxo de calor no solo (G) medidas e simuladas no periodo de
calibracdo do feijdo e da mamona estdo apresentadas na Figura 34. Para ambas as
culturas, as calibracdes do fluxo de calor apresentaram desempenhos muito bons e uma
correlagdo quase perfeita. Observa-se que a calibracdo para a cultura de feijéo
apresentou um resultado melhor que os resultados estatisticos encontrados para a cultura

da mamona. Os valores dos indices estatisticos estdo apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 — Indices estatisticos do fluxo de calor
no solo acumulada apo6s a calibracao
dos parametros do feijdo e da
mamona para o modelo SiSPAT

RMSE d c R? R
Feijado 30,789 0,944 0,797 0,844 0,919
Mamona 24,762 0,927 0,781 0,842 0,918
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Figura 34 - Evolugéo do fluxo de calor no solo medido e calibrado para os

parametros da cultura de a) feijédo e b) mamona.

As evolugdes do fluxo de calor latente (LE) medidas e simuladas no periodo de
calibracdo do feijdo e da mamona estdo apresentadas na Figura 35. Para ambas as
culturas, as calibracdes do fluxo de calor apresentaram Gtimos desempenhos e uma
correlacdo quase perfeita. Os valores dos indices estatisticos estdo apresentados na
Tabela 20. Observa-se que os valores dos indices estatisticos para ambas as culturas

apresentam valores bem aproximados.
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Tabela 20 — Indices estatisticos do fluxo de calor
latente acumulada apds a calibragéo
dos parametros do feijdo e da
mamona para o modelo SiSPAT

RMSE d c R? R
Feijado 39,741 0,979 0,903 0,923 0,961
Mamona 28,108 0,977 0,902 0,924 0,961
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Figura 35 - Evolucéo do fluxo de calor latente medido e calibrado para os
parametros da cultura de a) feijdo e b) mamona.
As evolugdes do fluxo de calor sensivel (H) medidas e simuladas no periodo de
calibracdo do feijdo e da mamona estdo apresentadas na Figura 36. Para ambas as
culturas, as calibracdes apresentaram Otimos desempenhos e uma correlacdo quase

perfeita. Os valores dos indices estatisticos estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Indices estatisticos do fluxo de calor
sensivel acumulada ap6s a
calibracdo dos parametros do feijao
e da mamona para o modelo SiSPAT
RMSE d c r2 r

Feijado 13,250 0,954 0,858 0,899 0,948
Mamona 26,103 0,831 0,757 0,912 0,955
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Figura 36 - Evolucédo do fluxo de calor sensivel (H) medido e calibrado para os

parametros da cultura de a) feijdo e b) mamona.

O desempenho estatistico da temperatura do solo medida e calculada ap6s a
calibracdo, para as profundidades de 2, 8, 14 e 20 cm, no periodo das calibrac@es para as

culturas do feijdo e da mamona estdo apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Indices estatisticos da temperatura no
solo apos a calibracdo dos parametros
da cultura de a) feijdo e b) mamona

para o modelo SISPAT

RMSE d c I2 r
Feijao
2cm 2,769 0,899 0,742 0,826 0,909
8cm 2,224 0,866 0,634 0,732 0,856
14cm 0,848 0,815 0,576 0,706 0,840
20cm 0,565 0,801 0,588 0,734 0,857
Mamona
2cm 1529 0,894 0,713 0,798 0,893
8cm 0,826 0,943 0,898 0,952 0,976
14cm 0,672 0,916 0,859 0,938 0,969
20cm 1,017 0,689 0,634 0,920 0,959
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Os valores calculados pela calibragdo dos pardmetros da cultura de feijéo

apresentaram correlacbes muito altas para a profundidade de 8, 14 e 20 cm e um

correlacdo quase perfeita para a profundidade de 2 cm. Os valores calculados apds a

calibragem da mamona apresentaram indices de correlacdo quase perfeita para as

profundidades de 8, 14 e 20 cm e muito alta para a profundidade de 2 cm. De forma

geral, a calibragem durante o periodo da mamona apresentou resultados estatisticos

superiores aos encontrados para o periodo do feijéo.

As evolugdes das umidades medida e calculada, para as profundidades de 5 e 20

cm, no periodo de calibracdo do feijdo e da mamona estéo apresentadas na Figura 37.
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Figura 37 - Evolucdo da umidade no solo medido e calibrado para o feijdo a) 5 cm

e b) 20 cm e para a mamona ¢) 5m e d) 20 cm.
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4.4. Validacdo do modelo SiSPAT

Os resultados obtidos experimentalmente e simulados pelo modelo SiSPAT
serdo descritos em cada um dos compartimentos do sistema solo-planta-atmosfera, ou
seja, serdo discutidos os resultados para o solo, para a planta e para a atmosfera. Esses
resultados também serdo descritos para cada uma das fases fenoldgicas da cultura do
feijdo, quais sejam: fase de emergéncia, na qual foi simulado o periodo de 14 a
20/03/2003; fase vegetativa, periodo de 11 a 17/04/2003; fase reprodutiva, dos dias 05 a
11/05/2003; e fase de maturacdo, durante os dias 24 a 30/05/2003; e da mamona, quais
sejam: fase de emergéncia, na qual foi simulado o periodo de 18 a 24/04/2007; fase
vegetativa, periodo de 24 a 30/05/2007; fase reprodutiva, de 21 a 27/07/2007; e fase de
enchimento de bagas, durante os dias 19 a 25/09/2007.

No entanto, antes de se apresentar os resultados para cada compartimento, seréo
abordadas as condic¢des de precipitacdo pluvial ocorrida na area experimental durante
todo o cultivo do feijdo macassar (Figura 42) e da mamona (Figura 43).
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Figura 38 - Precipitagdo pluvial e fases fenoldgicas do feijdo macassar, durante o
periodo de 11/03 a 30/05/2003, em Areia-PB
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Observa-se que durante o cultivo do feijao macassar ocorreu um total de chuvas
de 341,4 mm, sendo sua distribuicdo regular durante todo o periodo, a exce¢do do
periodo final do cultivo, ou seja, na fase de maturacéo fisioldgica, onde ndo se verificou
nenhum evento de precipitacdo. Verifica-se, ainda, que dos 84 dias de estudo, 40 foram
sem precipitacdo pluvial, sendo que em 33 dias ocorreram precipitagcdes de até 10 mm e
somente 11 dias tiveram precipitacbes maiores do que 10 mm, onde o maior evento de
chuva (34,4 mm) ocorreu aos 42 dias ap6s o plantio, ou seja, no dia 21/04/2003. Por
esses dados, vé-se que existiu um grande nimero de dias com precipitagdo pluvial, o
que é caracteristico de regido de brejos de altitude.

Observa-se, ainda na Figura 42, que na fase de emergéncia o total de
precipitacdo pluvial foi 68,8 mm, j& na fase vegetativa esse total foi de 164,4 mm, sendo
que no periodo de 11 a 17/04/2003 n&do ocorreram precipitacbes. Na fase de floracéo
ocorreu um total de 108,2 mm de precipitacdo pluvial, sendo que no periodo de 06 a
10/05 ndo ocorreram precipitacoes.

Sabe-se que a fase de floracdo € a mais sensivel aos déficits hidricos do solo, ja
que é nessa fase onde ocorre o processo de frutificagdo e de enchimento dos graos, no
entanto, esses dias sem precipitacdo pluvial, provavelmente, ndo afetaram o
desenvolvimento da cultura, uma vez que nos dias anteriores ocorreram precipitacoes, e,
além disso, o feijdo macassar é uma cultura que tem uma consideravel adaptacdo a seca
quando comparado com outras culturas (Ehlers e Hall, 1997).

Durante o periodo em que o solo estava cultivado com a cultura da mamona,
ocorreu um total de chuvas de 943 mm, sendo sua distribuicdo regular durante todo o
periodo, a excecdo do periodo que correspondeu a metade final da fase de enchimento

das bagas, ou seja, dos dias 17/09 a 01/11/2007, onde choveu apenas 20,0 mm.
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Figura 39 - Precipitacéo pluvial e fases fenoldgicas da mamona, durante o periodo
de 18/04 a 01/11/2007, em Areia-PB

Observa-se, ainda na Figura 43, que na fase de emergéncia, o total de
precipitacdo pluvial foi 210,4 mm, sendo que no periodo de 18 a 24/04/2007 choveu
122,2 mm com a maior precipitagéo (43,2 mm) ocorrida no dia 19/04/2007.

A precipitacdo total da fase vegetativa foi de 356,6 mm, sendo que ocorreram
precipitacbes em quase todos os dias dessa fase. No entanto, no periodo de 24 a
30/05/2007 (utilizado nas simulac@es dos fluxos de dgua e de energia) choveu apenas 16
mm.

Na fase de floragéo, a precipitacdo pluvial total foi 144,0 mm, sendo o maior
valor precipitado (25,6 mm) ocorrido no dia 22/07/2007. Ja na fase de enchimento das
bagas, o valor total precipitado foi de 232,0 mm, sendo que no periodo de 19 a
25/09/2007 ndo ocorreram precipitagdes pluviais.

Observando-se os dados de precipitacdo pluvial em cada uma das fases
fenoldgicas da mamona vé-se que a cultura ndo experimentou déficit hidrico, uma vez

que no periodo mais sensivel (fases de floracdo e inicio do enchimento das bagas) as
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precipitacdes foram suficientes para atender a demanda hidrica da cultura. A mamoneira
necessita de chuvas regulares durante a fase vegetativa e de periodos secos na
maturacdo dos frutos, produzindo com viabilidade econdmica, em areas onde a
precipitacdo € minima, até o inicio da floracdo esteja entre 400 e 500 mm (Tavora,
1982; Bahia, 1995); essas condicGes foram observadas nessa pesquisa, uma vez que a
precipitacdo pluvial até o inicio da floragdo da mamona foi de 567 mm, o que
certamente influenciou de modo positivo na produtividade da mamona, a qual foi de
988,3 kg.ha™. Esse valor é um superior a média nacional, que é de 750 kg.ha™ (Almeida
2004).

44.1.SOLO

A evolucgéo da precipitacdo pluvial e da umidade volumétrica do solo medida e
simulada pelo SiSPAT nas profundidades de 5 e de 20 cm durante a fase de emergéncia
do feijdo macassar é apresentada na Figura 40.

Observa-se para a profundidade de 5 cm (Figura 40a) que, apesar dos valores
absolutos serem diferentes, o0 modelo SiSPAT simulou muito bem a evolucdo da
umidade volumétrica do solo, uma vez que a variacdo de umidade volumétrica do solo
em funcdo da precipitacdo pluvial tanto foi observada nos valores medidos quanto nos

valores simulados.
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Figura 40 - Precipitacdo pluvial e umidade volumétrica do solo medida e simulada
pelo SiSPAT durante a fase de emergéncia do feijdo macassar nas
profundidades de 5 cm (a) e de 20 cm (b)
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Para a profundidade de 20 cm (Figura 40b) o SiSPAT subestimou a umidade
volumeétrica do solo; no entanto, do mesmo modo que na profundidade anterior, a
variacdo da umidade em funcdo da entrada de agua no solo foi simulada de forma
adequada.

Tendo em vista a grande variabilidade dos parametros hidricos na localidade em
estudo, a alta sensibilidade do modelo SiSPAT a esses pardmetros, além de que os
valores medidos foram pontuais, podemos afirmar que os resultados encontrados foram
bastante satisfatorios.

Com relacdo aos indices estatisticos utilizados para comparar a umidade
volumétrica medida e simulada (Tabela 23), observa-se que a umidade volumétrica
simulada pelo modelo SiSPAT obteve desempenho bom e muito bom, com correlagdes

quase perfeitas, considerando-se o indice “c” e o “r”, respectivamente.

Tabela 23 - Indices estatisticos da avaliacdo do
modelo SiISPAT para a umidade
volumétrica do solo (6) durante a fase

de emergéncia do fei'!éo macassar
RMSE d c r2 r

5cm 0,072 0809 0,686 0,848 0,921
20cm 0,026 0,868 0,801 0,923 0,961

?
1. RMSE emcm®cm

O coeficiente de determinagdo (r?) traz apenas informacdes sobre a precisdo do
modelo estatistico obtido, porém nada revela sobre a sua exatiddo, ou seja, indica
apenas o grau de dispersdo dos dados obtidos. O indice “d” quantifica numericamente a
exatiddo, que é um coeficiente de concordancia. Desse modo, observou-se exatiddo
moderada para a umidade volumeétrica do solo simulada pelo modelo SiSPAT, a qual foi
expressa pelo valor do indice “d” acima de 0,8 (Tabela 23).

A raiz quadrada do erro médio (RMSE) apresentou valores de 0,072 e 0,026 cm®
cm’ para as profundidades de 5 e 20 cm, respectivamente, indicando pequeno erro dos
valores simulados pelo SiISPAT.

A Figura 41 mostra o perfil de umidade volumétrica do solo em dois dias com
condicOes diferenciadas de umidade volumetrica. Observa-se, independentemente das
condicBes de umidade do solo, que 0 modelo SiSPAT simulou de forma muito boa o

comportamento da umidade volumétrica.
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Figura 41 - Perfil de umidade volumétrica do solo medido e simulado nos dias 15 e
16/03/2003

Observa-se para o dia 15/03/2003 que a umidade volumétrica do solo medida, as
09:00 h, a 5 cm de profundidade (0,294 cm® cm™) é maior do que a 20 cm (0,234 cm®
cm™). Esse valor mais elevado na superficie foi devido aos 15,0 mm de precipitacdo
pluvial, que ocorreram no periodo das 07:30 as 8:30 h, como pode ser visualizado na
Figura 41. Esse comportamento dos dados medidos também foi observado nos dados
simulados, sendo que a umidade volumétrica simulada a 5 cm foi 0,279 cm®* cm® e a
simulada a 20 cm foi 0,186 cm® cm™. Para as demais profundidades os valores medidos
e simulados praticamente se sobrepuseram.

O perfil de umidade volumétrica do solo medido no dia 16/03/2003 as 15:00 h,
caracteriza-se por apresentar valores menores a 5 cm de profundidade, quando
comparado com a profundidade de 20 cm, ou seja, comportamento inverso ao do dia
15/03/2003. Mas, do mesmo modo que no perfil do dia 15/03/2003, os valores
simulados pelo SiSPAT também apresentaram o mesmo comportamento dos valores
medidos.

A evolucdo da precipitacdo pluvial e da umidade volumétrica do solo medida e
simulada pelo SiSPAT nas profundidades de 5 e de 20 cm durante a fase de floragdo da

mamona € apresentada na Figura 46.
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Figura 42 - Precipitacdo pluvial e umidade volumeétrica do solo medida e simulada
pelo SISPAT durante a fase de floracdo da mamona nas profundidades
de 5cm (a) e de 20 cm (b)

Observa-se para a profundidade de 5 cm (Figura 46a) que, apesar dos valores
absolutos serem diferentes, 0 modelo SiSPAT simulou muito bem a evolucdo da
umidade volumétrica do solo, uma vez que a variacdo de umidade volumétrica do solo
em funcdo da precipitacdo pluvial tanto foi observada nos valores medidos quanto nos
valores simulados. Observa-se, ainda, que os valores de umidade volumétrica simulados
pelo SiSPAT foram superiores aos valores medidos.

Para a profundidade de 20 cm (Figura 46b) o SiSPAT subestimou a umidade
volumétrica do solo; no entanto, do mesmo modo que na profundidade anterior, a
variacdo da umidade em funcdo da entrada de agua no solo foi simulada de forma
adequada. Com relacdo aos indices estatisticos utilizados para comparar a umidade
volumétrica medida e simulada (Tabela 24), observa-se que o modelo SiSPAT obteve
correlagdes alta a muito alta, considerando-se apenas o coeficiente de correlagéo (r).
Desse modo, observou-se uma exatiddo mediana para a umidade volumétrica do solo
simulada pelo modelo SiSPAT, a qual foi expressa pelo valor do indice “d” em torno de
0,5 (Tabela 24).
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Tabela 24 - Indices estatisticos da avaliacdo do
modelo SISPAT para a umidade
volumétrica do solo (6) na fase de
floracdo da mamona

RMSE d c r2 r
5cm 0,091 0,499 0,329 0,660 0,813
20 cm 0,043 0,608 0,297 0,489 0,700

?
1. RMSE emcm®cm

Considerando-se o indice “c”, 0 modelo apresenta desempenho péssimo. Ja com
relacdo a raiz quadrada do erro médio (RMSE), verifica-se que valores de 0,091 e 0,043
cm® cm™ para as profundidades de 05 e 20 cm, respectivamente. Esses pequenos valores
de RMSE para essas profundidades indicam que o modelo simulou razoavelmente bem
a dindmica da &gua no solo.

Essas discrepancias entre os valores absolutos simulados e medidos de umidade
volumeétrica do solo podem ser consideradas de pouca importancia, uma vez que 0s
proprios dados medidos podem apresentar imprecisdes, devido ao proprio erro do sensor
de umidade do solo utilizado, o qual é de 2%. Além disso, ainda existe o problema da
variabilidade espacial da umidade volumétrica do solo. Souza et al. (2008) realizaram
um estudo de variabilidade espacial dos parametros hidrodindmicos do solo, na mesma
area experimental dessa pesquisa, e encontraram que a umidade volumétrica apresentou
elevada variabilidade espacial.

Braud et al. (1995b) encontraram resultados semelhantes ao dessa pesquisa.
Moret et al. (2007) utilizaram o modelo SiSPAT em area semi-arida da Espanha para
simular o balango hidrico do solo submetido ao cultivo convencional e ao plantio direto
e encontraram que a evolucdo da umidade volumétrica do solo foi simulada de forma
adequada pelo modelo SiSPAT, tanto para o cultivo convencional quanto para o plantio
direto. Eles encontraram RMSE médio de 0,037 e 0,035 cm® cm™ nas profundidades de
10 e 20 cm, respectivamente.

Braud et al. (1997) utilizaram o0 modelo SiSPAT para um periodo de 54 dias
numa area do projeto HAPEX-Sahel. Esse periodo de estudo foi caracterizado por ter
dias com precipitacdo intensa e varios dias sem precipitacdo, portanto, o solo estava
num momento com umidade elevada e noutro, com umidade muito baixa. Os resultados

demonstraram que o0 modelo SiSPAT foi capaz de simular os perfis de umidade
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volumétrica do solo de forma muito boa, tanto para o periodo Umido quanto para o
periodo de secamento do solo.

A Figura 47 mostra a comparagdo da temperatura do solo na profundidade de 8
cm, medida e simulada pelo modelo SiSPAT, durante as diferentes fases fenoldgicas do
feijdo macassar. Observa-se, de uma forma geral, que o0 modelo SiSPAT subestimou os
valores de temperatura do solo, principalmente nos valores mais elevados.
Comportamento diferenciado deste foi observado apenas na fase de emergéncia (Figura
47a), onde se observa que a temperatura do solo estimada pelo modelo SiSPAT foi
maior que a medida, principalmente para o primeiro dia de simulagéo.

Pode-se observar, ainda, na Figura 47 que o SiSPAT simulou a evolucdo da
temperatura do solo de forma adequada nas varias condi¢cdes de umidade do solo,
atmosféricas e de cobertura do solo pela cultura. Por exemplo, na fase de emergéncia
(Figura 47a), condigdo em que o solo se encontra sem vegetacdo, observa-se que as
temperaturas méximas do solo medidas no terceiro e Gltimo dias sdo bem distintas,
sendo os valores do terceiro dia ao redor de 32°C e do ultimo dia ao redor de 25°C. No
terceiro dia de simulacdo (16/03/2003), praticamente ndo ocorreram precipitacdes (0,9
mm), enquanto que no ultimo dia (20/03/2003) tinha chovido 21 mm, fazendo com que
a umidade volumétrica do solo aumentasse consideravelmente. E interessante observar
gue o modelo SiSPAT simulou de modo excelente a temperatura do solo nesses dias,
que estavam com condi¢Bes de umidade completamente diferentes.

A Tabela 27 apresenta a estatistica comparando os valores modelados e medidos
de meia em meia hora da temperatura do solo a 8 cm de profundidade. Observando-se a
tabela, vé-se que a temperatura do solo foi simulada de forma adequada para todas as
fases fenoldgicas, no entanto, foi na fase de reprodutiva que essa simulacdo foi mais
adequada, tendo em vista o 6timo desempenho do modelo (indice “c” de 0,908) ¢ seu
baixo RMSE (0,786 °C). Apesar dessa subestimativa da temperatura do solo simulada,
pode-se considerar que o modelo SiSPAT simulou de forma adequada a temperatura do
solo para todas as fases fenoldgicas, uma vez que o maior RMSE foi menor que 2,5°C, e
também porque os outros indices estatisticos mostram que o modelo apresentou
desempenho muito bom a étimo, com correlagcdes quase perfeitas, e elevada exatiddo
(Tabela 27).
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Figura 43 - Temperatura do solo a 8 cm de profundidade medida e simulada para
as diferentes fases fenoldgicas do feijdo macassar. a) emergéncia; b)

vegetativa; c) reprodutiva e d) maturacéo

A Figura 48 mostra a comparacdo da temperatura do solo na profundidade de 8
cm, medida e simulada pelo modelo SiSPAT, durante as diferentes fases fenoldgicas da

mamona.

Tabela 27 - Indices estatisticos da avaliagdo do modelo SiSPAT para a temperatura

do solo a 8 cm de profundidade nas fases fenoldgicas do feijao macassar

Fase  RMSE' d ¢ Rz r
Emergéncia 1,612 0,899 0,696 0,774 0,880
Vegetativa 2,447 0,906 0,808 0,891 0,944
Reprodutiva 0,786 0,975 0,908 0,931 0,965
Maturagao 1,326 0,928 0,828 0,892 0,944

1.RMSE em °C
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Figura 44 - Temperatura do solo a 08 cm de profundidade medida e simulada para
as diferentes fases fenolégicas da mamona. a) emergéncia; b)
vegetativa; c) reprodutiva e d) enchimento de bagas

Globalmente, o modelo simulou de forma adequada a temperatura do solo. Na
fase de emergéncia (Figura 48a) ocorreu uma subestimativa nos altimos 3 dias, e na fase
reprodutiva (Figura 48c) o modelo superestimou a temperatura do solo, principalmente
nos horéarios de valores mais elevados. A Tabela 28 apresenta a estatistica comparando
o0s valores modelados e medidos de meia em meia hora da temperatura do solo a 8 cm
de profundidade. Observando-se essa tabela, vé-se que a temperatura do solo foi
simulada de forma adequada para todas as fases fenoldgicas, no entanto, foi na fase
vegetativa que essa simulacdo foi mais adequada, tendo em vista o 6timo desempenho
do modelo (indice “c” de 0,942) e seu baixo RMSE (0,585 °C).
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Tabela 28 - Indices estatisticos da avaliagdo do modelo SiSPAT para a
temperatura do solo a 8 cm de profundidade nas fases fenolégicas da mamona

Fase RMSE? d C R2 r

Emergéncia 0,808 0,959 0,910 0,949 0,974
Vegetativa 0,585 0,982 0,942 0,960 0,980
Reprodutiva 0,969 0,904 0,844 0,934 0,967
Enc Bagas® 0,748 0,944 0,839 0,888 0,943

1. Fase de enchimento de bagas; 2.RMSE em °C

Apesar das diferencas encontradas entre os valores simulados e medidos, pode-
se considerar que 0 modelo SiSPAT simulou de forma adequada a temperatura do solo,
uma vez que o maior RMSE foi inferior a 1 °C, e também porque os outros indices
estatisticos mostram que o modelo apresentou desempenho mediano a 6timo, com
correlagdes muito alta a quase perfeitas, e elevada exatidao (Tabela 28).

Braud et al. (1995), utilizando o modelo SiSPAT na cultura da soja, também
encontraram que o0 modelo subestimou a temperatura do solo, sendo as diferencas de
temperatura da ordem de 1°C. Segundo esses autores, essa subestimativa pode ser
explicada devido ao fato do modelo SiSPAT ter sido aplicado considerando o solo
homogéneo quanto as suas propriedades térmicas. Nesta pesquisa também foi utilizada
essa hipdtese. Moret et al. (2007) encontraram RMSE de 2,7 °C ao utilizarem o modelo
SiISPAT em trés sistemas de manejo do solo (cultivo convencional, cultivo reduzido e
plantio direto) numa regido semi-arida da Espanha. Esses autores atribuiram esse desvio
a uma provavel superesimativa da amplitude térmica pelo modelo SiSPAT.

Também existe a incerteza do posicionamento correto dos sensores de
temperatura dentro do perfil de solo. Antonino et al. (1997) realizaram um estudo sobre
a influéncia do posicionamento de sondas térmicas na estimativa da difusividade
térmica do solo e encontraram que a mesma pode ser significativamente afetada por
eventuais erros de posicionamento das sondas de temperatura. Além desses fatores
citados, deve-se ter em mente que os valores simulados sdo, supostamente,
representativos de toda area experimental, o0 que ndo é o caso para um unico ponto de
medic&o.

A evolucdo do fluxo de calor na superficie do solo (G) medido e simulado pelo

modelo SiSPAT, nas quatro fases fenologicas do feijdo macassar, esta apresentada na
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Figura 49. A estatistica da comparagdo entre os valores medidos e simulados é

apresentada na Tabela 29.
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Figura 45 - Fluxo de calor no solo medido e simulado nas diferentes fases
fenoldgicas do feijdo macassar: a) emergéncia; b) vegetativa; c)

reprodutiva e d) maturacgao

De uma forma geral, o0 modelo apresentou uma boa simulacdo para o fluxo de
calor no solo e as maiores diferencas ocorreram nos horérios de pico, ou seja, nos
horarios de maior fluxo, onde os valores simulados diferem daqueles medidos em
alguns dias, nas quatro fases em estudo. O bom desempenho do modelo SiSPAT ao
simular o fluxo de calor no solo ja era esperado, tendo em vista 0 modelo ter simulado
de forma adequada a temperatura do solo. Observando-se a Tabela 29, nota-se que 0
fluxo de calor no solo na fase vegetativa apresentou os melhores resultados, indicando
que o fluxo de calor no solo simulado pelo modelo SiSPAT nessa fase foi melhor que

nas outras fases fenoldgicas.



108

Tabela 29 - Indices estatisticos da avaliacdo do modelo SiSPAT para o fluxo de

calor no solo (G) nas fases fenoldgicas do feijado macassar

Fase RMSE" d c R? r
Emergéncia 39,94 091 063 069 0,83
Vegetativa 44,89 093 0,74 0,79 0,89
Reprodutiva 53,42 0,88 055 062 0,79
Maturacéo 37,09 091 068 0,75 0,87

ﬁ

1. RMSEemW m™;

A evolucdo do fluxo de calor no solo (G) medido e simulado pelo modelo

SiSPAT, nas quatro fases fenoldgicas da mamona, esté apresentada na Figura 50.
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O modelo apresentou uma simulacdo razodvel do fluxo de calor no solo e as
maiores diferencas ocorreram nos horarios de pico, onde os valores simulados diferem
daqueles medidos em alguns dias, nas quatro fases em estudo, mas com maior énfase
nas fases vegetativa e de enchimento das bagas. Observou-se, ainda, que os valores mais
baixos de fluxo de calor no solo (periodo noturno) também foram superestimados pelo
modelo.

Na Tabela 30 encontra-se a comparacao estatistica entre os valores simulados e
medidos do fluxo de calor no solo. Observando-se essa tabela, vé-se que a melhor
simulacdo para 0 G ocorreu na fase de emergéncia, tendo em vista o 6timo desempenho
do modelo (indice “c” de 0,844), sua exatiddo elevada (indice “d” de 0,949), correlagdo

quase perfeita (0,943) e seu baixo RMSE (23.223 W m™).

Tabela 30 - Indices estatisticos da avaliagdo do
modelo SiSPAT para o fluxo de calor
no solo (G) nas fases fenoldgicas da

mamona

~ Fase RMSE? d ¢ R R
Emergéncia 23,223 0,949 0844 0,889 0,943
Vegetativa ~ 33,608 0,868 0,786 0,906 0,952
Reprodutiva 25446 0,929 0,698 0,751 0,867
Enc Bagas' 27,026 0,866 0,545 0,630 0,794

—
1. Fase de enchimento de bagas; 2. RMSE em W m™;

4.4.2. PLANTA

A Figura 51 mostra a evolucdo do potencial hidrico foliar medido e simulado e
do déficit de pressdo de vapor (DPV) medido, para os dias 15/04/2003 (Figura 51a) e
29/05/2003 (Figura 51b), que sdo dias em que o feijdo macassar se encontrava nas fases
vegetativas e de maturacdo, respectivamente. Esses dias (15/04/2003 e 29/05/2003)
também se caracterizam por apresentarem diferentes condi¢cbes de umidade do solo,
sendo que o dia 15/04/2003 se apresentava com umidade volumétrica do solo menor

que o dia 29/05/2003. Pode-se observar, nessa figura, que os valores simulados de
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potencial hidrico foliar foram bem préximos dos valores medidos no inicio da manha.

No entanto, com a evolucdo do dia ocorreu uma superestimativa desses valores para

ambos os dias.
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Figura 47 - Evolucé@o horaria do potencial hidrico foliar medido e simulado e do
déficit de pressdo de vapor (DPV) nos dias 15/04/2003 (a) e 29/05/2003

(b)
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Braud et al. (1995) utilizaram o modelo SiSPAT para simular o potencial hidrico
foliar na cultura da soja e encontraram que os valores medidos e simulados ficaram
proximos. Esses autores concluiram que o compartimento solo-planta do modelo
SiISPAT reproduziu corretamente o compartimento da planta, tanto em condicdes de
solo seco quanto de solo umido.

O potencial hidrico foliar (‘Pw) apresenta comportamento inverso ao DPV, ja
que com a evolugdo do dia ocorre um decréscimo (valores mais negativos) do potencial
hidrico foliar. Esse comportamento tanto foi observado nos dados medidos quanto nos
simulados.

Observando-se o potencial hidrico simulado juntamente com o déficit de pressédo
de vapor, nota-se que o modelo SiSPAT, apesar de ter superestimado os valores
absolutos do potencial hidrico foliar, reproduziu adequadamente a sua evolucéo horaria,
independentemente das condicGes atmosféricas e de umidade do solo. Por exemplo, o
DPV maximo medido no dia 15/04/2003 (Figura 51a) foi de 2,04 kPa, enquanto o
medido no dia 29/05/2003 (Figura 51b) foi de 1,15 kPa, indicando, claramente,
diferentes condicbes atmosféricas. Além disso, a evolugdo variavel do DPV no dia
29/05/2003, contrastando com a do dia 15/04/2003, também indica condicdes
atmosféricas diferentes nesses dias.

Olufayo et al. (1993) comentaram que o decréscimo do ‘Pw nas horas mais
quentes do dia é resultado do aumento da demanda evaporativa da atmosfera, o que foi
confirmado nesse trabalho em virtude dos valores da evolugdo do DPV. Por outro lado,
de acordo com Nogueira et al. (2000), os valores de ‘'w podem variar de acordo com o
estadio fenoldgico da cultura, da variedade, da disponibilidade hidrica do solo, do DPV
e do horario em que o mesmo foi registrado.

Pelos resultados apresentados nessas figuras, o feijdo macassar demonstra ser
uma planta de comportamento aniso-hidrico, ou seja, ndo mantém o potencial hidrico
alto nos tecidos nas horas mais quentes do dia. O abaixamento do potencial hidrico nas
horas mais quentes do dia reflete, na verdade, o efeito da deficiéncia hidrica no solo.
Nestas condicOes, se a transpiracdo for elevada e maior do que a absorcéo de agua pelo
sistema radicular, desde as primeiras horas do dia, o potencial hidrico em plantas ndo
irrigadas diminui, permanecendo em patamares baixos até o entardecer (Bergonci et al.,
2000).
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Na Figura 52 é apresentada a evolugdo horéria, das 08 as 17:00 h, do potencial
hidrico foliar e da resisténcia estomaética (rs) para os dias 15/4/2003 (Figura 52a) e
28/05/2003 (Figura 52b), simulados pelo modelo SiSPAT. Para o dia 28/05/2003
também é mostrada a resisténcia estomatica medida, sendo que esses dados nao estavam
disponiveis para o dia 15/04/2003. Observa-se, de um modo geral, que a medida que a
resisténcia estomatica (rs) aumenta ocorre um decréscimo (valores mais negativos) do
potencial hidrico foliar (‘'w), para ambos os dias. No entanto, o aumento da rs, bem
como o decréscimo do ‘Pw, é mais pronunciado para o dia 15/04/2003 (Figura 52a),
indicando que esse dia, como ja comentado anteriormente, apresenta-se com déficit
hidrico no solo.

Lima Filho (2000), trabalhando com feijdo macassar cultivado isoladamente,
bem como consorciado com milho, também encontrou que a medida que ocorria um
aumento da rs ocorria um decréscimo do ‘Pw. Ansley et al. (1992) ndo encontraram
uma relagdo clara entre o potencial hidrico médio ao longo do dia e a condutancia
estomaética (inverso da resisténcia estomética). Para Reich e Hincley (1989), o controle
estomatico, a0 amanhecer e ao entardecer, ndao € inerente a propria folha, mas depende

de todos os processos envolvidos na dinamica da agua no sistema solo-planta.
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Figura 48 - Evolucdo horéria do potencial hidrico foliar (‘Yw) e da resisténcia

estomatica (rs) em feijdo macassar, simulados pelo modelo SiSPAT,
para os dias 15/04/2003 (a) e 28/05/2003 (b) em Areia-PB
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4.4.3. ATMOSFERA

A evolucdo do saldo de radiacdo (Rn) medido e simulado pelo modelo SiSPAT,

nas quatro fases fenologicas do feijdo macassar, esta apresentada na Figura 53.
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Figura 49 - Saldo de radiacdo medido e simulado nas diferentes fases fenoldgicas
do feijdo macassar: a) emergéncia; b) vegetativa; c) reprodutiva e d)

maturacao

De uma forma geral, o modelo apresentou uma boa simulacdo e as maiores
diferengas ocorreram nos horarios onde o saldo de radiacdo apresentava seus valores
mais elevados, ao redor das 12 h, sendo que na maioria das vezes o0 modelo SiSPAT

superestimou o0 saldo de radiacdo. Excecdo feita nos dois Gltimos dias da fase de
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emergéncia (Figura 53a), onde os valores maximos do saldo de radiacdo foram
subestimados pelo SiSPAT.

Observa-se na Figura 53, para todas as fases fenologicas, que durante a noite o
saldo de radiacdo simulado foi sempre menor que o medido. Esse comportamento pode
ser explicado devido a deposicdo de orvalho nas cupelas do saldo radidmetro. Stewart
(1978), citado em Braud et al. (1995), encontrou que esse fendmeno diminuiu o valor
absoluto do saldo de radiacao.

Observa-se, ainda, que o saldo de radiacdo medido a noite apresentou valores
variaveis. No entanto, os valores simulados foram quase constantes. Essa variagcdo do
saldo de radiacdo a noite esta relacionada com a presenca de nuvens; se 0 céu esta sem
nuvens, o que nao foi o caso, geralmente, o saldo de radiacdo fica quase constante.
Tendo em vista 0 modelo SiSPAT utilizar a radiacdo atmosférica (RA) como dado de
entrada para simular o saldo de radiacéo, e a equacgdo usada para estimar a RA ser valida
apenas para condigdes de céu sem nuvens, o saldo de radiacdo simulado fica com
valores quase constantes a noite.

Observando-se a Tabela 31, que mostra a estatistica entre os valores medidos e
simulados do saldo de radiacdo a cada meia hora, vé-se que o saldo de radiagéo
simulado apresentou 6timo desempenho (indice “c”’acima de 0,85), correlacdo quase
perfeita (coeficiente de correlacdo acima de 0,9), baixo RMSE (valores abaixo de 85 W
m) e exatiddo elevada (indice “d” acima de 0,94), indicando que o SiSPAT simulou de

forma excelente o saldo de radiacao para todas as fases fenoldgicas do feijdo macassar.

Tabela 31 - Indices estatisticos da avaliacdo do
modelo SiISPAT para o saldo de
radiacdo (Rn) nas fases fenoldgicas do

feijdo macassar

Fase RMSE! d c R2 r
Emergéncia 85,234 0,967 0,862 0,891 0,944

Vegetativa 36,156 0,995 0,984 0,989 0,994
Reprodutiva 24,687 0,997 0,990 0,993 0,996
Maturagéo 28,158 0,996 0,990 0,994 0,997

—
1. RMSEemW m™;
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A evolucédo do saldo de radiagdo (Rn) medido e simulado pelo modelo SiSPAT,
nas quatro fases fenoldgicas da mamona, esta apresentada na Figura 54. Observa-se, de
um modo geral, que 0 modelo simulou de forma adequada o saldo de radiacdo em todas
as fases fenologicas da mamona, sendo que na fase de enchimento das bagas o0 modelo
apresentou um o6timo desempenho, com todos os valores se superpondo praticamente

em todos os dias, inclusive nos valores maximos diarios.

0 24 48 72 96 120 144 168 0 24 48 72 96 120 144 168
Tempo (h) Tempo (h)
1000 1 1000 | d) D Medido
SISPAT

0 24 48 72 96 120 144 168 0 24 48 72 96 120 144 168
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 50 - Saldo de radiacdo medido e simulado nas diferentes fases fenoldgicas da
mamona: a) emergéncia; b) vegetativa; ¢) reprodutiva e d) enchimento

das bagas

Observando-se a Tabela 32, que mostra a estatistica entre os valores medidos e
simulados do saldo de radiagdo a cada meia hora, vé-se que o saldo de radiagdo
simulado apresentou 6timo desempenho (indice “c”acima de 0,97), correlacdo quase

perfeita (coeficiente de correlagdo acima de 0,99), baixo RMSE (valores abaixo de 46
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W m™®) e exatidio elevada (indice “d” acima de 0,99), indicando que o SiSPAT simulou

de forma excelente o saldo de radiacdo para todas as fases fenologicas da mamona.

Tabela 32 - Indices estatisticos da avaliacdo do modelo SiSPAT para o saldo de

radiacdo (W m™) nas fases fenolégicas da mamona

Fase RMSE* d c R? r
Emergéncia 32,424 0,994 0,990 0,996 0,998
Vegetativa 41,783 0,992 0,985 0,994 0,997
Reprodutiva 33,143 0,992 0,979 0,988 0,994
Enc Bagasl 45,301 0,990 0,979 0,989 0,994

—
1. Fase de enchimento de bagas; 2. RMSE em W m™;

Resultados semelhantes ao dessa pesquisa foram obtidos por varios autores ao
utilizarem o SiSPAT para simular o saldo de radiacdo (Braud et al., 1995; Boulet et al.,
1997; Braud et al., 1997; Gonzalez-Sosa et al., 1999).

Na Figura 55 est4 apresentada a evolucdo do fluxo de calor latente medido e
simulado para as quatro fases fenoldgicas do feijdo macassar. Observa-se, de um modo
geral, que a concordancia entre os valores medidos e simulados foi boa para as quatro

fases fenologicas.
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Figura 51 - Fluxo de calor latente medido e simulado nas diferentes fases
fenoldgicas do feijdo macassar: a) emergéncia; b) vegetativa; c)

reprodutiva e d) maturacao

A estatistica da comparacao entre os valores medidos e simulados pelo modelo
SiSPAT do fluxo de calor latente a cada meia hora estéa apresentada na Tabela 33.

Tabela 33 - Indices estatisticos da avaliacdo do modelo
SiISPAT para o fluxo de calor latente (LE)

nas fases fenologicas do feijdo macassar

Fase RMSE! d C I2 r

Emergéncia 64,952 0,956 0,817 0,855 0,925
Vegetativa 47,310 0,975 0,887 0,910 0,954
Reprodutiva 49,041 0,975 0,901 0,925 0,962
Maturacdo 33,070 0,987 0,951 0,963 0,982

—
1. RMSE em W m™;
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Observa-se por esses indices que a fase de maturacdo foi a que apresentou
melhores resultados, ou seja, elevados indices “d” e “c”, coeficiente de correlagdo (r)
alto e raiz quadrada do erro médio (RMSE) baixa.

A evolucédo do fluxo de calor latente (LE) medido e simulado pelo SiSPAT, nas
quatro fases fenoldgicas da mamona, estd apresentada na Figura 56. De modo geral,
durante todo periodo avaliado, os valores de fluxo de calor latente simulados pelo
SiISPAT foram muito proximos dos valores medidos pelo método do balango de energia

—razdo de Bowen.
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Figura 52 - Fluxo de calor latente medido e simulado nas diferentes fases
fenologicas da mamona: a) emergéncia; b) vegetativa; c)

reprodutiva e d) enchimento de bagas

A estatistica da comparacédo entre os valores medidos e simulados pelo modelo

SISPAT do fluxo de calor latente a cada meia hora esta apresentada na Tabela 34.
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Observa-se por esses indices que o modelo simulou adequadamente o LE para todas as
fases fenoldgicas da mamona, sendo que a fase de enchimento de bagas apresentou um
maior RMSE (49,5 W m™); ja a fase vegetativa foi a que apresentou melhores
resultados, ou seja, elevados indices “d” e “c”, coeficiente de correlagdo (r) alto e raiz

quadrada do erro médio (RMSE) baixa.

Tabela 34 - Indices estatisticos da avaliacido do modelo
SISPAT para o fluxo de calor latente (LE)

nas fases fenoldgicas da mamona

Fase RMSE* d c R? r
Emergéncia 32,682 0,985 0,935 0,950 0,975
Vegetativa 33,572 0,987 0,943 0,956 0,978
Reprodutiva 38,986 0,967 0,852 0,882 0,939
Enc Bagas® 49,504 0,973 0,878 0,903 0,950

—
1. Fase de enchimento de bagas; 2. RMSE em W m™;

A Figura 57 mostra a evolucdo temporal do fluxo de calor no sensivel (H)
medido e simulado pelo modelo SiSPAT durante dias representativos das fases de
emergéncia (Figura 57a), vegetativa (Figura 57b), reprodutiva (Figura 57c) e de
maturacdo (Figura 57d). A Tabela 35 apresenta a estatistica entre os valores medidos e

simulados pelo modelo SiSPAT do fluxo de calor sensivel.
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Figura 53 - Fluxo de calor sensivel medido e simulado nas diferentes fases
fenolégicas do feijdo macassar: a) emergéncia; b) vegetativa; c)

reprodutiva e d) maturagao

Tabela 35 - Indices estatisticos da avalia¢do do modelo
SISPAT para o fluxo de calor sensivel (H)

nas fases fenoldgicas do feijdo macassar

Fase RMSE' d c R? r
Emergéncia 29,348 0,911 0,642 0,705 0,840
Vegetativa 31,912 0,908 0,817 0,900 0,949
Reprodutiva 9,772 0,968 0,864 0,892 0,945
Maturacdo 17,526 0,916 0,863 0,942 0,970

—
1.RMSEem W m™;

A Figura 58 mostra a evolucdo temporal do fluxo de calor sensivel (H) medido e

simulado pelo modelo SiSPAT durante as fases fenoldgicas da mamona. Observa-se que
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0 modelo apresentou subestimativas nas quatro fases e superestimou os valores de pico
em dois dias na fase de enchimento das bagas. Pelos dados da Tabela 36 vé-se que o
modelo SiSPAT ndo simulou de forma tdo boa o fluxo de calor sensivel, quando

comparado ao fluxo de calor latente. A melhor simulagdo ocorreu na fase vegetativa.

300 a) 0O Medido 300 b)
—— Sispat

0 24 48 72 96 120 144 168 0 24 48 72 96 120 144 168
Tempo (h) Tempo (h)

300 c) 300 1 d)

0 24 48 72 96 120 144 168 0 24 48 72 96 120 144 168
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Figura 54 - Fluxo de calor sensivel medido e simulado nas diferentes fases
fenoldégicas da mamona: a) emergéncia; b) vegetativa; c)
reprodutiva e d) enchimento das bagas
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Tabela 36 - Indices estatisticos da avaliagdo do modelo
SiSPAT para o fluxo de calor sensivel (H)

nas fases fenoldgicas da mamona

Fase RMSE? d c R2 R

Emergéncia 31,292 0,813 0,714 0,878 0,937
Vegetativa 40,891 0,792 0,765 0,966 0,983
Reprodutiva 35,589 0,869 0,615 0,708 0,842
Enc Bagas' 37,449 0,780 0,691 0,885 0,941
Braud et al. (1995), utilizando o modelo SiSPAT para simular o fluxo de calor
sensivel numa &rea cultivada com soja, encontraram que o SiSPAT superestimou o
fluxo de calor sensivel entre 12:00 e 15:00 h e subestimou no final do dia, durante o
periodo seco. De acordo com esses autores, essa discrepancia pode ser devido ao pobre
ajuste do potencial foliar critico. Argumentam, ainda, que esse parametro foi calibrado
quando a planta ndo estava sob estresse, e que o potencial foliar critico ¢ muito
importante sob condi¢des seca, por que ele determina o aumento ou o decréscimo da
resisténcia estomatica. Se o potencial foliar € maior (em valor absoluto) do que o
potencial foliar critico, a resisténcia estomatica aumenta muito rapidamente. Uma
pequena subestimativa do potencial foliar critico pode induzir a um aumento na
resisténcia estomatica, e, portanto reduzir o fluxo de calor latente.
A evapotranspiragdo acumulada medida e simulada durante dias representativos
das fases fenoldgicas do feijao macassar é apresentada na Figura 59. A Tabela 37
apresenta a estatistica entre os valores medidos e simulados pelo modelo SiSPAT da
evapotranspiracdo acumulada. Nas quatro fases a simulacdo da evapotranspiragdo
acumulada apresentou um 6timo desempenho. Na fase de emergéncia (Figura 59a), a
concordancia entre a evapotranspira¢do acumulada medida e simulada pelo SiSPAT foi
muito boa, com o modelo subestimando a evapotranspiracdo acumulada apenas no final
do periodo. Ao final da simulacdo, o valor medido foi igual a 25,56 mm, enquanto o
valor simulado foi 22,93 mm. A raiz quadrada do erro médio para essa fase foi de 1,048
mm (Tabela 37).
No final do periodo simulado, durante a fase vegetativa (Figura 59b), a

evapotranspiragdo acumulada medida e modelada foi de 31,6 e 31,3 mm,
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respectivamente, com um RMSE de 0,785 mm (Tabela 37). No final do periodo da fase
reprodutiva (Figura 59c), a evapotranspira¢cdo medida foi de 33,2 mm e a modelada de
29,8 mm, com um RMSE de 2,15 mm (Tabela 37). Ja a evapotranspiracdo medida no
final da fase de maturacgéo (Figura 59d) foi 29,7 mm, enquanto a simulada pelo SiISPAT

foi igual a 26,31 mm, com um RMSE de 2,31 mm.
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Figura 55 - Evapotranspiracdo acumulada medida e simulada nas diferentes fases
fenoldgicas do feijdo macassar: a) emergéncia; b) vegetativa; c)

reprodutiva e d) maturacao
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Tabela 37 - Indices estatisticos da avaliagio do modelo SiSPAT para a

evapotranspiracdo acumulada nas fases fenologicas do feijdo macassar

F RMSET d c R?

ase

r

Emergéncia 1,048
Vegetativa 0,785
Reprodutiva 2,146
Maturacéo 2,308

0,996
0,998
0,987
0,980

0,993 0,997 0,998
0,995 0,997 0,998
0,986 0,999 1,000
0,980 1,000 1,000

ﬁ

1. RMSEemW m”

A evapotranspiragdo acumulada medida e simulada durante dias representativos

das fases fenologicas da mamona é apresentada na Figura 60.
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Figura 56 - Evapotranspiracdo acumulada medida e simulada nas diferentes fases

fenologicas da mamona: a) emergéncia; b) vegetativa; c) reprodutiva e d)

enchimento de bagas
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A Tabela 38 apresenta a estatistica entre os valores medidos e simulados pelo
modelo SiSPAT da evapotranspiragcdo acumulada. Observa-se que o modelo apresentou
um 6timo desempenho na simulacdo da evapotranspiracdo acumulada para todas as
fases fenoldgicas da mamona com elevados valores dos indices d e ¢, correlagdes quase
perfeitas e baixos valores de RMSE. No entanto, as fases de emergéncia e enchimento
de bagas ainda apresentaram simula¢Ges mais perfeitas do que as fases anteriores.

Resultados semelhantes ao dessa pesquisa, também foram encontrados por
outros autores que utilizaram o modelo SiSPAT para simular a evapotranspiracdo
acumulada (Braud et al., 1995; Varado et al., 2006b).

Tabela 38 - Indices estatisticos da avaliacdo do
modelo  SISPAT para a evapotranspiracao

acumulada nas fases fenoldgicas da mamona

Fase RMSE? d C R2 r

Emergéncia 0,513 0,999 0,997 0,998 0,999
Vegetativa 1,711 0,988 0,987 0,994 0,997
Reprodutiva 1,343 0,992 0,990 0,992 0,996
Enc BagaS1 0,820 0,998 0,994 0,998 0,999

—
1. Fase de enchimento de bagas; 2. RMSE em W m

5. CONCLUSOES

A caracterizacdo hidrodinamica do solo, por meio da metodologia Beerkan,
apresentou uma grande variabilidade espacial na area em estudo, tanto verticalmente
como horizontalmente.

Os parametros que caracterizam as transferéncias térmicas do solo foram obtidos
pelo método harmdnico. Os valores encontrados mostraram-se bastantes satisfatério.

Da analise de sensibilidade, verificou-se que as variaveis de saida apresentaram
sensibilidades na seguinte ordem: fluxo de calor latente, evapotranspiracdo acumulada,
fluxo de calor no solo, fluxo de calor sensivel e saldo de radiag&o.

O modelo SiSPAT ndo se mostrou sensivel as variagbes do parametro g da

funcdo de estresse, do albedo e da emissividade da vegetacdo. Apenas nas reducGes dos
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valores de referéncia do potencial foliar critico e da resisténcia total da planta, o modelo
apresentou sensibilidade, e de forma discreta.

Dos parametros relativos a vegetacdo, o indice de area foliar e a resisténcia
estomatica minima foram os que apresentaram maior influéncia nos valores estimados
pelo modelo SiSPAT. O modelo mostrou-se mais sensivel as variagcfes nos parametros
relativos ao solo, principalmente ao parametro n da curva de retengéo.

Durante as trés fases de calibracdo, o modelo conseguiu reproduzir
excelentemente os valores dos dados medidos do balango de energia.

O modelo SISPAT demonstrou excelente desempenho ao simular os
componentes do balanco de energia (saldo de radiacao, fluxos de calor latente, sensivel
e no solo), bem como a evapotranspiracdo acumulada, nas mais variadas condicdes de
umidade do solo e atmosféricas, bem como nas diferentes fases fenoldgicas do feijao
macassar e da mamona.

O SiSPAT simulou adequadamente o perfil de umidade volumétrica do solo,
bem como sua evolucdo temporal, quer seja em periodos sem precipitacdo pluvial, quer
seja em periodos com precipitacGes elevadas. O mesmo ocorreu para a evolucgdo
temporal da temperatura do solo.

O modelo SiSPAT também mostrou ser capaz de simular adequadamente a
evolucdo temporal, sobre um periodo longo de tempo, dos fluxos de dgua e de energia,

bem como das variaveis da planta (resisténcia estomatica e potencial hidrico foliar).

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Comparacdo do modelo SiSPAT com outros modelos SVAT menos
robustos, com o ISBA,;

e Avaliar a influéncia de todos os parametro de entrada do modelo
SiSPAT, em todas as suas saidas;

e Aplicar o modelo SiSPAT em condiges aridas e semi-aridas do nordeste
brasileiro;

e Utilizar o modelo SiSPAT como condicdo de fronteiras para modelos de

previsdes climaticas.
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