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RESUMO

No semiarido brasileiro, a pequena agricultura familiar constitui suporte financeiro a pequenas comunidades rurais mas, em
decorréncia do elevado déficit hidrico 0 manejo de irrigagéo é de grande importancia e a modelagem numérica se destaca como
ferramenta para avaliagéo prévia do desempenho das praticas potenciais no controle da salinizagdo. Assim, o objetivo deste
estudo foi avaliar o desempenho do modelo SALTMED na predi¢do da umidade e salinidade no perfil do solo em area cultivada
com repolho, nas profundidades de 20 e 40 cm e frequéncias de irrigagdo de 12, 24 e 48 h. O modelo foi calibrado e validado com
observagdes diarias medidas em campo considerando-se aspectos dos recursos naturais (solo e agua), clima, cultura e sistema
de irrigacéo. A calibragéo foi efetuada para parcela com frequéncia de irrigagao de 24 h e a validagdo com frequéncias de 12 e 48
h em Neossolo no municipio de Pesqueira, PE. O modelo foi calibrado adequadamente e validado para todas as profundidades
podendo ser utilizado para analise do manejo integrado que maximize o rendimento do cultivo de repolho, em areas semelhantes
e com risco de salinizag&o.

Palavras-chave: manejo da irrigagdo, modelo SALTMED, salinidade, transporte de solutos

Experimentation and modeling of salt movement in an area cropped
with cabbage under different irrigation management conditions
in the semi-arid of Pernambuco State (Brazil)

ABSTRACT

In the Brazilian semi-arid region, small scale agriculture constitutes financial support for small rural communities. However, due to
the high water deficit, irrigation management is of high importance for the development of the agriculture, and numerical modeling
is an useful tool towards evaluating in advance the performance of practical techniques for salinization control. Thus, the objective
of this study was to apply the SALTMED model to simulate soil moisture and salinity in a soil profile cropped with cabbage, at 20
cm and 40 cm depths under irrigation frequencies of 12, 24 and 48 hours. The model was calibrated and validated using daily field
observations, considering the natural resources aspects (soil and water), climate, crop, and irrigation system. The experiment with
the irrigation frequency of 24 hours was used for calibration, while the experiments with irrigation frequencies of 12 and 48 hours
were used for validation in area with Neosol, in the Municipal District of Pesqueira-PE. The model was properly calibrated and
validated for all depths, and it can be used for analysing integrated management which maximizes cabbage response in similar
areas and under salinization risk.

Key words: integrated irrigation management, SALTMED model, salinity, solute transport
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INTRODUGAO

A expansdo da agricultura irrigada tem-se tornado
preocupante devido ao elevado consumo e as restricdes de
disponibilidade de 4agua, bem como ao risco de degradacao
dos recursos naturais envolvidos. No Nordeste brasileiro o
elevado déficit hidrico contribui também para o incremento da
salinidade da 4gua e solo nas areas irrigadas. Nos vales aluviais
do semiarido tem-se praticado com vigor a pequena agricultura
irrigada uma vez que os recursos hidricos superficiais sdo
escassos, destacando-se 0s mananciais subterraneos como o
principal recurso para suporte a tal atividade. Nessas areas a
irrigacao pode incidir em impactos ambientais quanto ao solo
e a agua subterrinea, pela susceptibilidade de salinizagdo dos
recursos naturais dos vales aluviais do semidrido nordestino
(Montenegro et al., 2010).

No semiarido nordestino, inclusive nas areas aluvionares
com quadro de escassez de recursos hidricos, a cultura do
repolho é importante por fazer parte do panorama da exploragio
agricola em escala familiar irrigada, por se tratar de instrumento
gerador de renda e por ser promotor de desenvolvimento social
(e.g. Moura et al., 2006; Montenegro et al., 2010) embora
possa ter sua produtividade afetada em fun¢ao da salinidade da
agua de irrigacdo e na auséncia de manejo adequado (Carvalho
etal., 2011).

A gestdo dos recursos hidricos em areas irrigadas no
semiarido deve enfocar aspectos ndo apenas relacionados ao
uso eficiente da dgua mas também ao controle da salinizagdo
da agua e do solo, cuja ocorréncia esta relacionada a fatores
naturais (solo e clima) e a pratica da irrigacao.

A frequéncia de irrigagdo possui papel relevante no controle
da salinizagdo. Montenegro et al. (2010) destacaram o controle
da frequéncia de irrigagdo como uma das praticas potenciais
de manejo de agua disponivel aplicavel a solos e aguas salinas.
Alternativas de manejo diversas, incluindo a adogdo de
frequéncia adequada, podem ser previamente testadas através
de modelagem matematica.

Estudos recentes aplicaram modelos de simulagao de fluxo
e transporte de soluto em zona ndo saturada, calibrados e
validados com dados de campo para avaliagdo de alternativas
de manejo de irrigagdo (e.g. Gawad et al., 2005; Bastos et al.,
2009; Monteiro et al., 2009; Forkutsa et al., 2009; Ramos et
al., 2011). Em particular, o modelo SALTMED vem sendo
aplicado em regides de clima semidrido e para culturas
diversas, apresentando bom desempenho (e.g. Ragab et al.
2005a,b; Golabi et al., 2009; Montenegro et al., 2010; Silva et
al., 2012; Hirich et al., 2012).

Diante deste contexto, o objetivo da pesquisa foi avaliar o
desempenho do modelo SALTMED com dados de experimento
de campo, em simular o contetido de umidade e salinidade no
perfil do solo no cultivo do repolho, em duas profundidades
do solo e com as seguintes praticas de manejo: Sistema de
irrigacao localizada por microaspersdo, aplicacdo de laminas
constantes com agua moderadamente salina e trés frequéncias
de irrigacao.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo e experimento

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Nossa Senhora do
Roséario, municipio de Pesqueira, PE, na Regido Agreste do
Estado de Pernambuco, distando 230 km de Recife ¢ a 650 m
acima do nivel do mar. As coordenadas geograficas locais sdo
8°34°17” S e 37°1°20”W de latitude e longitude (Carvalho et
al., 2011). O clima do local ¢ classificado, segundo Koppen,
como BShw’ semidrido quente, caatinga hiperxerofila.
A precipitagdo média anual na regido ¢ de 730 mm com
temperatura média de 27 °C e a evapotranspiragdo potencial
¢ de cerca de 1680 mm. As precipitagdes ocorridas durante a
conducdo do experimento estdo apresentadas na Figura 1, tal
como as laminas de irrigacdo para a frequéncia de 24 h.

55 0

50 5
45 10
ERY 15
3 35 20 2
&30 - 25 2
Y &
T 25 | 30 g
& =
220 KRS
g 5 3
& 15 - 40 &

10 45

5 1 50

S bl oo b b b

15/1/08 25/1/08 4/2/08 14/2/08 24/2/08 5/3/08 15/3/08 25/3/08

Dias ao longo do ciclo de cultivo
ETR24h PREC.

Figura 1. Precipitagdes e laminas diarias aplicadas ao longo do experimento
no periodo de 01/01/2008 a 29/03/2008

As sementes do repolho variedade Midori (Brassica
oleracea var. capitata L.) foram semeadas em um canteiro
de dimensdes 20,00 x 1,00 m, confeccionado no campo
proximo a area de cultivo, em 22 de novembro de 2007 e
em 03 de janeiro de 2008 as mudas foram transplantadas
para as parcelas experimentais a um espagamento médio de
0,30 x 0,50 m entre mudas. As parcelas experimentais foram
espacadas 10,00 x 2,70 m, com bordaduras obedecendo ao
mesmo espagamento.

O cultivo foi desenvolvido em condigdes de irrigagdo
localizada por sistema de microaspersao, no total de 264
microaspersores distanciados a cada 3 m com raio de alcance
de 3 m, rotacdo de 360° sob pressdo média de servigo de 213,9
kPa e vazdo de 54,26 L h'!, proporcionando uma intensidade
média de aplica¢do de 6,03 mm h™'na area experimental.

A captagdo da agua foi feita através de Poco Amazonas
existente na area, operando com vazdo de 4,50 m® h'. No
experimento foram utilizados trés turnos de rega considerando-
se a lamina aplicada em diferentes frequéncias (12, 24 ¢ 48
h). A salinidade da agua do pogo utilizado como suprimento
hidrico para a irrigagdo foi monitorada mensalmente, durante
o periodo do experimento.

As parcelas receberam a mesma lamina variando apenas os
horarios, ou seja, nos manejos de frequéncia de 12 h se aplicava
a lamina diaria em dois horarios, metade pela manha e a outra
metade no final da tarde; nos de 24 h aplicava-se essa mesma
lamina no final da tarde, ¢ para os manejos de frequéncia de 48
h aplicava-se a lamina correspondente a evaporacdo do Tanque
Classe A dos dois dias consecutivos, sempre ao final da tarde.
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O manejo da irrigagdo foi realizado diariamente, com
base na evapotranspiragdo potencial da cultura calculada a
partir de medigdes do tanque “Classe A” e se considerando as
precipitagdes que ocorreram durante o ciclo da cultura. Essas
variaveis foram usadas para estimar a lamina necessaria de
irrigacao considerando-se o Kc (coeficiente de cultura) de 0,75
para o periodo inicial do cultivo até o 34° dia, caracterizando
a fase de emergéncia e a formagdo das folhas (4 de janeiro a
7 de fevereiro 2008). Nos periodos seguintes utilizou-se o Kc
de 0,95 caracterizando a fase de desenvolvimento vegetativo
(8 a 26 de fevereiro, 19 dias) e o Kc de 0,80 na terceira fase de
desenvolvimento da cultura, conhecida como maturagao. Nos
periodos seguintes utilizou-se o Kc de 0,95 (8 a 26 de fevereiro,
19 dias) e o Kc de 0,80 (27 de fevereiro até a data da colheita
27 de margo 2008, 29 dias), respectivamente. Os valores
de Kc foram considerados com base no boletim da FAO-24
(Doorenbos & Pruitt, 1997). O coeficiente do tanque (Kp) foi
de 0,75 para todo o ciclo da cultura, conforme Doorenbos &
Kassam (1979) e as condigdes locais.

Adotou-se um coeficiente de lixiviagdo de 20% de modo
a promover uma quantidade suplementar de dgua ao terreno,
sendo esta quantidade de agua responsavel pela drenagem
do excesso de sais ao longo da zona radicular da cultura para
camadas inferiores do solo (Carvalho et al., 2011), embora esta
componente do balango ndo tenha sido monitorada.

Para mensurar a salinidade amostras da solugdo do solo
eram obtidas através de oito extratores instalados na parcela
correspondente ao manejo de 24 h. Os extratores eram providos
de capsulas ceramicas porosas em sua extremidade inferior e
borrachas especiais com vedagao de silicone na extremidade
superior, tendo sido instalados a aproximadamente 20 cm
de distancia da planta. Para extrair a solugdo através deste
dispositivo foi promovida, em cada extrator, uma tensdo de
aproximadamente 80 kPa por meio de uma bomba a vacuo.
As capsulas foram instaladas nas profundidades de 20 e 40 cm
da superficie do solo. A coleta da solucdo nos extratores foi
realizada 24 h apds a sucgao que, por sua vez, era realizada 2 h
apos a irrigacdo. No total, cinco amostragens foram realizadas
durante o ciclo de cultivo.

A precipitacdo local era medida diariamente através de
pluvidmetros, bem como o monitoramento didrio da umidade
do solo, através de Sonda de Néutrons. A salinidade da agua
subterranea foi monitorada periodicamente por meio dos
pogos de observagdo, instalados préximos ao lote irrigado, na
profundidade de 5 m.

Descricio do modelo SALTMED

Dentre os diferentes modelos de fluxo e transporte de
soluto na zona nao saturada disponiveis com aplicacdes, a
analise de alternativas de manejo da irrigagdo (e.g. HYDRUS,
WAVE), o SALTMED foi selecionado pela sua simplicidade
de uso e por incorporar os principais processos que interferem
na analise do problema. O modelo foi usado por Montenegro
et al. (2010) em area do mesmo vale aluvial, com bons
resultados, possibilitando calibragao adequada e validagdo de
experimentos com cenoura e repolho.

A concepgdo original do modelo ¢é descrita em detalhes em
Ragab (2002), com alguns exemplos de aplicagdo e abrange

Rev. Bras. Ciénc. Agrar. Recife, v.8, n.1, p.148-155, 2013

Experimentacéo e modelagem do avanco de sais no perfil do solo em érea cultivada com repolho sob alternativas de manejo de irrigagao...

simulagcdes dos seguintes processos: evapotranspiracao,
transporte de dgua e solutos para diferentes sistemas de
irrigacao a relacdo entre o rendimento da cultura e o uso da
agua. Com uma interface grafica amigavel o SALTMED foi
desenvolvido para ser processado na plataforma Windows XP
e contém trés bancos de dados residentes para solo, cultura e
sistemas de irrigacao.

O SALTMED ¢ um modelo de facil manipulagdo e ¢
aplicavel para diferentes cultivos, solos, sistemas de irrigacao e
estratégias de manejo de agua. O modelo SALTMED ¢ baseado
nas seguintes equacdes: Penman-Monteith FAO-56 (1998)
para célculo da evapotranspiragdo de referéncia; equacdo de
Richards para fluxo de agua, resolvida por Diferencgas Finitas;
equacdo de conveccao-dispersdo resolvida por Diferencas
Finitas para o transporte de solutos; fun¢des de van Genuchten,
conforme van Genuchten (1987), para condutividade hidraulica
e para a curva de reten¢do de dgua no solo.

Nos dados de entrada do modelo estdo inclusos a taxa de
irrigagdo em cm’® min’', a salinidade da agua de irrigacdo, a
precipitagdo, parametros das fungdes de van Genuchten,
dados climatolégicos ou evaporacdo da lamina liquida do
Tanque Classe A, para estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia, condutividade hidraulica saturada, umidade inicial
do solo, salinidade inicial do solo, tipo de sistema de irrigacao
e frequéncia utilizada, além de informagdes gerais da cultura
em estudo, tais como: estagios de crescimento, produtividade,
coeficiente da cultura; informagdes sobre as caracteristicas
fisicas das camadas do solo estudado.

O SALTMED processa as variaveis para cada camada ao
longo do perfil do solo para o intervalo de 1 dia. A extensdo
vertical utilizada na modelagem foi de 1 m, com 25 elementos
de 5,0 cm. A condi¢do de contorno inferior adotada foi de
drenagem livre. Neste estudo as variaveis medidas e simuladas
foram umidade e salinidade do solo.

A calibragdo do modelo consistiu em tentativas de
variagdo dos pardmetros buscando o melhor ajuste da umidade
calculada pelos dados medidos em campo. O desempenho do
processo de calibra¢do ¢ influenciado pela inicializagdo das
umidades e salinidades do perfil. Na modelagem com o modelo
SALTMED foram utilizados os manejos com frequéncia de 24
h para calibragdo e de 12 e 48 h para validagao; esta escolha
foi ao acaso, com o objetivo apenas de separar o conjunto de
dados do experimento para as fases de calibracdo e validacao
do modelo.

Desempenho estatistico do modelo

O desempenho de modelos matematicos foi verificado
por meio dos seguintes indices estatisticos: novo indice de
concordancia de Willmott (d), o erro absoluto médio (MAE,
sigla em inglés), o desvio absoluto médio (MAD, sigla em
inglés), a raiz do erro quadratico médio (RMSE, sigla em
inglés) apresentados por Willmott et al. (2012), o erro maximo
(ME, sigla em inglés), o coeficiente residual de massa (CRM)
e o coeficiente de correlagdo de Pearson (r).

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e o novo indice
de concordancia de Willmott (d) sdo usados para avaliar a
precisdo e a exatidao do modelo, respectivamente. Este novo
indice proposto por Willmott et al. (2012) ¢ menos sensivel
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a variacdo dos erros concentrados em dados discrepantes
(outliers) e varia de -1 a 1, sendo que o valor zero corresponde
a nenhuma concordancia enquanto o valor absoluto um, a uma
concordancia perfeita. O erro absoluto médio (MAE), o desvio
absoluto médio (MAD), o erro maximo (ME) e a raiz do erro
quadratico médio (RMSE) sdo usados para estimar os erros
representados pelas diferengas médias entre os dados preditos
pelo modelo (P) e os dados observados (O). O RMSE fornece
uma informagao sobre a dispersdo dos dados, ou seja, o grau de
espalhamento obtido entre os dados preditos e os observados.

ResuLTtADOS E DiscussAo

Cultura do repolho e salinidade da agua

No cultivo do repolho variedade Midori, obteve-se uma
produtividade média de 34.330 kg ha’!, podendo-se observar,
numérica ¢ estatisticamente, que o melhor rendimento da
cultura em fungdo das frequéncias foi correspondente a
irrigacdo a cada 12 horas (Tabela 1) devido, provavelmente, ao
efeito do arrefecimento das plantas olericolas promovido pela
microaspersdo de maior frequéncia, conforme observado por
Scaloppi (1986) ¢ Moura et al. (2006), especificamente para a
cultura do repolho.

Tabela 1. Valores médios da produtividade e intervalo de confianga de 95%
em cada frequéncia de rega

kg ha’
37.500 a £ 3.171,71

Produtividade média
Frequéncia de 12 horas
Frequéncia de 24 horas 34.190 b + 1.889,05
Frequéncia de 48 horas 31.240 b £ 3.861,25

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre intervalos de irrigagao pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verificou-se que as produtividades obtidas no experimento
(Tabela 1) estdo dentro dos valores estabelecidos por Tivelli
& Purquerio (1998), variando de 30.000 a 60.000 kg ha.
Souza (1999) obteve, no sistema de cultivo organico, uma
produtividade média de 25.760 kg ha' utilizando a mesma
variedade. Montenegro et al. (2010) reportaram experimento
com repolho da mesma variedade nessa area, entre maio e julho
de 2002 e frequéncia de irrigagdo de 48 h, com produtividade
de 39.000 kg ha''.

Na Tabela 2 estdo representados os valores da condutividade
elétrica (CE) da agua do pogo utilizada na irrigagdo, durante o
cultivo do repolho. A qualidade da agua de irrigagdo utilizada
no experimento, segundo o Laboratorio de Salinidade dos
Estados Unidos, € classificada como (C,), ou seja, agua com
salinidade alta (CE entre 0,75 ¢ 2,25 dS m’!, a 25 °C), ndo
sendo recomendavel seu emprego em solos com deficiéncia
de drenagem. Mesmo em situag@o de drenagem adequada, sdo
necessarias, em alguns casos, praticas especiais para o controle
da salinidade. Esta agua pode ser usada somente em plantas
moderadamente tolerantes aos sais (Bernardo et al., 2008).

Tabela 2. Condutividade elétrica da agua de irrigagdo

Coordenadas

P . CE (dS m™)
0¢co numéricas

X Y Jan/2008 Fev/2008 Mar/2008
P2 735631 9071310 1,10 1,25 1,01

Na Tabela 3 estao representados os valores de condutividade
elétrica estimados através das extracdes de capsulas porosas
instaladas na parcela com manejo de frequéncia de 24
h. Observa-se que os valores de condutividade elétrica
apresentaram diminui¢do nos meses de fevereiro e margo
quando comparados com os valores de janeiro, o que pode
ser explicado pela lavagem de sais na camada estudada neste
periodo, a partir dos eventos de chuva mais intensos nos meses
de fevereiro e margo, conforme Figura 1.

Tabela 3. Condutividade elétrica medidas nas capsulas de extracdo para
a frequéncia de irrigacao de 24 h nas camadas de 0-20 e 20-40 cm,
durante o periodo de cultivo do repolho

Condutividade Elétrica

Profundidades

(cm) (dS m™)
31/Jan 09/Fev 08/Mar 16/Mar 26/Mar
20 2,02 1,55 1,45 2,10 2,14
40 4,60 3,20 2,00 2,00 1,60

Modelagem matematica

Na Tabela 4 estdo representados os valores calibrados dos
parametros e das propriedades hidraulicas do solo para as duas
camadas avaliadas durante o experimento.

Tabela 4. Propriedades hidraulicas e parametros do solo da area experimental
utilizados no ajuste do modelo

Propriedades . Franco (cm)
do solo Unidades 0-20 20-40
6cc cm3cm? 0,27 0,25
Bpu cm3 cm3 0,12 0,1
A - 0,317 0,424
Br cmdcm? 0,076 0,080
6s cmd cm3 0,42 0,41
Ksat mm dia-! 945,95 945,95
Wae cm 19,12 77,52
Disp. Long. mm 2,0 2,0
Disp. Transv. mm 0,1 0,1
CEc dS m-t 50 4,0

8. - Umidade de capacidade de campo; 6,,, - Umidade de ponto de murcha; A - indice de
distribuicio do tamanho dos poros; 8, - Umidade residual; es- Umidade de saturacao; K, -
Condutividade hidraulica saturada; ,, - Press&o de borbulhamento; Disp. Long. - Dispersividade
longitudinal: Disp. Transv. — Dispersividade transversal; CEc - Condutividade elétrica do solo

Os parametros de maior sensibilidade na modelagem
foram a condutividade hidraulica saturada K e a umidade de
saturacdo do solo 0.

Simulag¢des para umidade do solo: calibracio e validagao
As simulagdes realizadas no modelo SALTMED
apresentaram ajustes satisfatorios para as umidades simuladas,
quando comparadas com as umidades medidas em campo
durante a fase de calibrag@o, com os parametros apresentados
na Tabela 4. Na Figura 2A e 2B observa-se a mesma tendéncia
entre os dados simulados e os medidos, para a profundidade
de 20 e 40 cm na frequéncia de 24 h; entretanto se observa
graficamente, que para a profundidade de 40 cm a concordancia
foi maior entre os dados medidos e os simulados, quando
comparados com os dados obtidos na profundidade de 20 cm,
resultado que pode ser devido a uma uniformidade maior no
umedecimento do solo a 40 cm de profundidade, podendo
também, estar associado a incertezas nas condi¢des de contorno
na superficie do solo. Com efeito, comparando as umidades
medidas a 20 e 40 cm (Figura 2A e B) pode-se constatar maior
variabilidade temporal da umidade na menor profundidade.
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1562

A.
0,32 4
0,28 -
~ 024 - %...\—’/’\M\'x»'—\'
2 020 A o ° o ® . ) .
9
§ 0,16 A
~ 0,12 A
g
S 0,08
L
] 0,04 A
<!
E 0,00
- o o o NG NG N NG NG
qu\\ K Y 'L%\\Q\\ o 6\@/\ \5\@;\ ’L&\Q’L\ o Ao \3\9’5\ "L’)'\QB\

Dias Observados
@ feta 20cm observ. teta 20cm Simul

Experimentacéo e modelagem do avanco de sais no perfil do solo em érea cultivada com repolho sob alternativas de manejo de irrigagao...

B.
032 -
028 4
024 4 -
020 4
0,16 4
0,12 4
0,08 4
0,04 4
0,00

Umidades em (cm-* cm-*)

o

o S R\ o |
» N A% e

o \Qy \Q‘b N
OO g T (@ T NN\

Dias Observados
® teta 40cm observ.

teta 40cm Simul

Figura 2. Comparagao entre as umidades simuladas e as umidades observadas (Calibragéo). (A) profundidade de 20 cm e (B) profundidade de 40 cm para

a frequéncia de irrigacéo de 24 h

Uma vez calibrado o modelo procedeu-se a validacao
considerando-se os valores observados para as frequéncias de
irrigag@o de 12 e 48 h (Tabela 4). Nas Figuras 3A e 3B observa-
se uma mesma tendéncia entre os valores simulados e os
medidos, para as profundidades de 20 ¢ 40 cm, na frequéncia
de 12 h. Na Figura 4A e 4B observa-se, igualmente, uma
mesma tendéncia entre as umidades simuladas e as medidas,
para as profundidades de 20 e 40 cm, na frequéncia de 48 h. No
entanto, pode-se constatar novamente, que para a profundidade
de 40 cm houve melhor ajuste entre os dados simulados ¢ os
medidos. Montenegro et al. (2010) também obtiveram bons
ajustes na calibrago ¢ validagdo do modelo SALTMED para
as culturas do repolho, cenoura e mamona em outros lotes
irrigados na area em estudo. Os autores reportam a importancia
da calibracdo e validagdo para areas especificas tendo em vista
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a variabilidade espacial das propriedades do solo tal como as
diferencas entre as propriedades intrinsecas das culturas que
compdem o conjunto de parametros de calibragdo do modelo.
Outros autores também reportaram, trabalhando com outros
modelos, a importancia da calibragdo ¢ validacdo dos modelos
para situagdes especificas de campo (e.g. Golabi et al., 2009;
Ramos et al., 2011). Silva et al. (2012) também destacam a
importancia de se considerar informagdes sazonais para
calibragdo e validagdo do modelo; entretanto, tal verificagao
esta além do escopo deste estudo, que foi desenvolvido para
uma cultura temporaria de ciclo curto, ao final da estagdo seca
na regido.

Na Tabela 5 estdo os resultados dos indices estatisticos
de comparagdo entre os dados preditos e os observados da
umidade do solo, especificados por frequéncias de rega e
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Figura 3. Comparacéo entre valores de umidade observados e simulados (Validagéo) aplicando-se a frequéncia de irrigagéo de 12 h. (A) profundidade de
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Rev. Bras. Ciénc. Agrar. Recife, v.8, n.1, p.148-155, 2013



S. G. L. Montenegro et al.

153

Tabela 5. indices estatisticos de comparacéo entre resultados observados e simulados das umidades no perfil do solo para as duas profundidades distintas

e trés frequéncias de irrigacéo (Calibragéo e Validag&o)

Frequéncias Profundidade

d, MAE MAD RMSE ME CRM
(horas) (cm)

12 20 0,4757 0,0088 0,0083 0,0105 0,0241 0,0160
40 0,3960 0,0134 0,0111 0,0167 0,0316 0,0524

o4 20 0,2240 0,0249 0,0160 0,0286 0,0500 0,0999

40 0,4091 0,0087 0,0074 0,0116 0,0247 0,0167

48 20 0,3263 0,0180 0,0134 0,0216 0,0462 0,0689
40 0,6118 0,0097 0,0125 0,0112 0,0224 0,0072

profundidades do solo. Observa-se, nesta tabela, o novo indice
de concordancia de Willmott (d) de 0,6118, na frequéncia
de rega de 48 h e profundidade de 40 cm, indicando melhor
precisao e exatiddo do modelo.

Montenegro et al. (2010) e Silva et al. (2012), dentre
outros, também usaram indices estatisticos para atestar a
qualidade do ajuste entre valores medidos ¢ simulados na
calibracao e validagdo. Mesmo com indices estatisticos apenas
razoaveis neste estudo pode-se constatar, pela avaliagdo
visual, o desempenho adequado do modelo, o qual representa
razoavelmente bem a dindmica de agua do solo na area.

Simulacdes para salinidade do solo

Como nao se dispunha de valores medidos dos parametros
de transporte foi desenvolvida uma analise de sensibilidade para
averiguar seu grau de influéncia nos resultados do modelo, em
relacdo a dispersividade longitudinal por ser este parametro de
fundamental importancia na simulacdo do transporte de soluto
considerando-se fluxo unidimensional na diregdo vertical.

Foramrealizadas simulag¢des considerando-se os parametros
da cultura ¢ hidrodindmicos obtidos pela calibragdo/validacao
de modelo e se adotando os valores de 2, 20, 30 e 50 mm para
a dispersividade longitudinal. A comparagdo dos resultados
das simulagdes em termos temporais da condutividade
elétrica na profundidade de 20 cm, é apresentada na Figura
5. Os resultados obtidos ndo variaram significativamente
entre as simulagdes demonstrando uma relativamente baixa
sensibilidade do resultado a este pardmetro. Adotou-se, entdo,
o valor de 20 mm para as simulagdes de transporte de solutos
com o SALTMED em virtude de fornecer condutividades
elétricas que se aproximam da média dos valores obtidos na
analise de sensibilidade. Analisando alternativas de manejo de
irrigacao em solos de lisimetros de drenagem na mesma area
de estudo, Monteiro et al. (2009) calibraram este parametro e
encontraram o valor de 4 cm para solo deformado.

5.0 3,
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NS

® ®
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Figura 5. Andlise de sensibilidade do modelo para parametros de
dispersividade

—-e—" Dispersiv 50mm

As simulagoes realizadas no modelo SALTMED também
apresentaram ajustes satisfatorios para os dados simulados de
salinidade quando comparados com os dados de salinidades
medidos em campo, obtidos através das capsulas de extragdo
para o manejo correspondente a frequéncia de rega de 24 h.
A comparacdo dos valores de salinidade nas profundidades
de 20 e 40 cm apresenta coeficiente de determinagao elevado,
R? = 0,8165. Optou-se por conduzir a analise de correlagdo
utilizando, conjuntamente, os valores nas duas profundidades
de modo a investigar o comportamento global das simulagdes,
sem filtragem de valores.

R*=10,8165

Salinidade simulada (dS m)

Salinidade obsgervada (dS m-!)

Figura 6. Correlag&o das salinidades simuladas e medidas nas profundidades
de 20 e 40 cm para frequéncia de 24 h

De outro modo, a avaliagdo do desempenho do modelo
SALTMED, com base nos resultados dos indices estatisticos
aplicados aos dados preditos e observados da salinidade do
solo, foi a que seguem na Tabela 6.

Tabela 6. indices estatisticos de comparagao entre resultados observados e
simulados da salinidade no perfil do solo para as profundidades de 20 e
40 c¢m, na frequéncia de 24 h

Prof. d. MAE MAD RMSE
(cm)

20e40 0,6358 0,4760 0,6536 0,5481

ME CRM
1,1000 0,1615

Observagoes de salinidade sdo de mais dificil obtengdo
em experimentos de campo e alguns autores adotam a opcao
de calibrar ¢ validar o modelo para dados de umidade ou
potencial matricial e utilizar o modelo para analise de cenarios
considerando o movimento de solutos no perfil do solo
(Monteiro et al., 2009).

CONCLUSOES

As simulagdes realizadas nas fases de calibragao e validagao
do modelo SALTMED apresentaram ajustes aceitaveis aos
valores medidos de umidade e salinidade da 4gua no solo.
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Foi possivel calibrar e validar o modelo SALTMED, haja
vista que o mesmo pode ser utilizado como ferramenta para a
simulacdo de avango de sais em meio irrigado, em Neossolos
Fluvicos similares ao estudado, para proposicao de alternativas
de manejo.

Na predi¢do da umidade volumétrica e da salinidade do
solo os indices estatisticos indicaram bom desempenho do
modelo SALTMED na previsdo da dindmica de agua e soluto
no solo, na area em estudo.
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