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Resumo - O modelo ISAREG simula o balango de dgua no solo. Seu desempenho nas condi¢des do Planalto Médio do Rio Grande
do sul, foi avaliado através da comparac¢do do conteddo de umidade do solo, obtido na simulagdo do balango de agua no sistema
solo-planta-atmosfera, com os dados medidos por tensiémetros visando validar seu uso para a Regido. A avaliagdo do modelo foi
de realizada utilizando como cultura de referéncia uma graminea perene, adotando os parametros edaficos e agrometeoroldgicos
da Embrapa Trigo, de Passo Fundo, RS. Os resultados mostraram o alto potencial de aderéncia do modelo. De acordo com os
indicadores estatisticos obtidos na avaliagdo, coeficiente de correlagdo, indice de concordancia e de desempenho, o modelo foi
classificado como muito bom e pode ser utilizado para simular o balango hidrico na regido do Planalto Médio do RS..
Palavras-chave - ISAREG, tensiometria, umidade do solo.

Performance evaluation of the water balance simulation model ISAREG

Abstract - The ISAREG model simulates the soil water balance. The performance of the model was evaluate in the conditions of
the “Planalto Medio” Region, in Rio Grande do Sul State (Brazil). Comparisons among soil water contents estimated by the water
balance of the soil-plant-atmosphere system and observed data from tensiometers were performed, in order to validate the model
for the Region. A perennial grass was used as reference crop for testing the model, while the soils and meteorological parameters
were collected at the “Embrapa Trigo” Center, in Passo Fundo, RS (Brazil). The results showed a high potential adherence among
simulated and observed data, so indicating an adequate performance of the model in those conditions. According the statistical
indicators obtained from regression analyses, the performance of the ISAREG model was considered as very good and it can be
used for the water balance of the “Planalto Medio” Region (RS).

Key words - ISAREG, tensiometry, soil water.
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modelos fisioldgicos, que relacionam a deficiéncia hidrica
dosolocomasreacbesdasplantas; modelosirrigacionistas,
gue utilizam valores de evapotranspiracdo determinados
poralgum método de estimativa, como Penman-Monteith,
Thorthwaite, tanque “Classe A” ou outros; e modelos
climatoldgicos, baseados no balanco entre a precipitacao e
a evapotranspiracao da cultura. Atualmente, a énfase dos
balancgos hidricos tem sido dada a disponibilidade de agua
no solo relacionada com os elementos meteorolégicos e
com o desenvolvimento vegetal. Souza (2001) relata que
o balanco hidrico climatolégico mais citado na literatura
é o modelo desenvolvido por Thornthwaite e Mather
(1955). O método fornece como resultado os valores das
deficiéncias e dos excessos hidricos de uma determinada
area, em milimetros de dgua, e tem se mostrado eficiente
para definir e programar demandas de irriga¢do.

Considerandooscustoseotemponecessarios
em procedimentos experimentais, predi¢des de balango
hidrico vém sendo satisfatoriamente realizadas através de
modelos de simulagdo (LOUZADA, 2004). Para Pereira et
al. (1995), simular significa imitar, reproduzir resultados,
aparentar semelhancas, fazer analogias e é pratica
comum a vdrias dreas do conhecimento. Na agricultura,
a simulacdo tem sido uma importante ferramenta para
a previsdao de resultados do manejo de sistemas sob
determinadas condi¢cdes ambientais. A medida que
os recursos hidricos estdo cada vez mais escassos, as
informacGes sobre os componentes do balango hidrico
de solos sob cultivo sdo consideradas cruciais para o
planejamento da irrigacdo (JI et al., 2007). A quantificacdo
da variacdo das necessidades hidricas durante a estagdo
de crescimento é de suprema importancia para o manejo
dairrigacdo. A partir do entendimento das relagGes entre
o sistema radicular, a camada de absor¢do e a hidrologia
do solo, o modelo do balanco hidrico pode proporcionar
um melhor conhecimento conceitual dos problemas e
atuar como uma ferramenta interpretativa para tomada
de decisdo no manejo da agricultura irrigada (PEREIRA et
al., 2002; DAM e FEDDES, 2000).

Vdrias estratégias para culturas irrigadas tém
sido desenvolvidas através de modelos que simulam o
balanco hidrico, visando aperfeicoar o uso da agua pelas

culturas, evitar perdas de dgua pela irrigacao e melhorar
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o desempenho dos sistemas de irrigacdo (PEREIRA et
al., 2003). Modelos de simulagao do balanc¢o hidrico sao
considerados ferramentas importantes para garantir o
melhoruso dadgua, namedidaem que todos os elementos
do balango possam ser avaliados, bem como avaliagdes
de longo periodo possam ser facilmente desenvolvidas
(DROOGERS et al., 2000). Ji et al. (2007) consideram que
modelos de simulacdo desempenham um importante
papel no calculo do balanco hidrico, na medida em que os
processos fisicos envolvidos sdo conhecidos, podendo ser
usados parapreveroimpactodairrigacdao sobre osrecursos
hidricos disponiveis bem como auxiliar na avaliacao de
sua viabilidade. Estes modelos podem incluir, além de
relagGes ajustadas de agua-rendimento, submodelos de
crescimento e rendimento, que avaliam o impacto dos
déficits hidricos sobre as culturas. Segundo Pereira et al.
(1995), os modelos podem ser, essencialmente, de dois
tipos: modelos de simula¢do do fluxo de agua quando o
balanco hidrico é computado através dos fluxos de entrada
e saida e da retengdo da dgua do solo na zona radicular; e
modelos de simulagdo volumétrica de balango de dgua do
solo, quando o balanco hidrico é obtido pela simulagdo dos
volumes de dgua que entram e saem do reservatério do
solo num predeterminado intervalo de tempo. Conforme
relatam Pereira et al. (1995), os modelos de simulagdo do
fluxo de agua do solo sdo usados quando os fluxos sao
bem conhecidos ou quando as quantidades de solutos
transportados devem ser determinadas. Em geral, estes
modelos tém sua base tedrica na equacdao de Richards
e requerem uma completa definicdo das propriedades
hidraulicas do solo, descritas, usualmente, pelas equagoes
de Genuchten (GENUCHTEN, 1980), bem como requerem
detalhadas caracteristicas do dossel da cultura e outros
parametros que influenciam a extracdo de agua pelas
raizes. Segundo os autores, estes modelos de fluxo estdo
associados a simulagdo de processos e a parametrizacao
de indices complexos de crescimento e de rendimento
da cultura, necessitando cuidadosa calibragdo dos varios
parametros e da adogdao do que denominam ‘auto-
calibragao’ de muitos outros parametros dificeis de serem
obtidos a campo. O modelo SWAP (DAM et al., 1997) é um
exemplo amplamente aplicado e documentado deste tipo
de simulagdo (LOUZADA, 2004; DROOGERS et al., 2000).
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(1995)

consideram que os modelos volumétricos de balango

Por outro lado, Pereira et al.
hidrico sdo facilmente parametrizados e requerem apenas
a caracterizacdo hidraulica essencial do solo e dados
basicos da cultura, além de adotar fungdes simplificadas
da relacdo dgua-rendimento para avaliar os efeitos dos
déficits hidricos nas redug¢des do rendimento. Entretanto,
os autores reconhecem que estes modelos também
necessitam de validacdo de seus pressupostos antes de
sua utilizacao.

Conforme Paz et al. (1996), no ISAREG,
e em modelos do mesmo tipo, o balanco hidrico é
baseado no método proposto por Doorenbos e Pruitt
(1980) e Doorenbos e Kassan (1980), requerendo dados
meteoroldgicos, edaficos e agrondmicos. Nestes modelos,
a equacao do balango hidrico considera um prisma
quadrado como unidade horizontal de area, cuja altura é
ajustada ao crescimento radicular. Assim, o volume do solo
gue ird expressar a agua disponivel, poderd permanecer
constante, como no caso de pastagem estabelecida,
ou variar, quando modelar uma cultura anual. Além
disso, a simulacdo do perfil do solo é desenvolvida
em multicamadas, permitindo uma representacao
razoavelmente precisa dos compartimentos do solo do
sistema.

ISAREG é um modelo de simulagdo do
balanco hidrico do solo desenvolvido por Teixeira e
Pereira (1992) que, na sua versdao mais atual, apresenta-
se combinado com outros dois programas, o EVAP56 que
calcula a evapotranspiragdo de referéncia (ET,) usando o
método de Penman-Monteith e o KCISA para cdmputo dos
parametros da cultura requeridos pela metodologia FAO
(ALLEN et al., 1998). As simulacGes podem ser realizadas
para periodos diarios, decendiais ou mensais. O modelo
simula o balanco da agua do solo para a profundidade
total da zona radicular efetiva através da equacao:

8,=06_+ (P +Qr+In +ETa +Dp +G,)/(1000z)

onde: 6, ¢ umidade volumétrica média do solo na zona
radicular, em mm3 /mm?3, no diai e 8, , no dia prévio; P,
é a precipitacdo, em mm, no dia i; Q € 0 escoamento
superficial, em mm, no dia i; In, € a lamina liquida de
irrigacdo, em mm, no dia i; ETa, € a evapotranspiragdo real,
em mm, no dia i; Dp, € a percolagdo profunda, em mm, no
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dia i; G, é a contribuicdo da dgua subterranea, em mm,
no dia i e z € o comprimento radicular, em m, no diai. A
partir de 6, o modelo calcula a lamina liquida de irrigagdo
requerida, In, quando o limite designado de restrigdo é
atingido. A evapotranspiracdo maxima foi calculada com
base no produto da evapotranspiragdo de referéncia, ET,
pelo coeficiente de cultura, Kc, conforme ALLEN et al.
(1998). A contribuicdo da agua subterranea, G, nao foi
considerada devido a profundidade do lencol freatico do
solo ser maior que 6m. O escoamento superficial, Qr,, foi
predito usando o método do Numero de Curva (CN) do
SCS (Soil Conservation Service), como descrito em Yu et
al. (2000).

No cdmputo do balanco hidrico, a agua do solo
disponivel paraas plantas, R,em mm, esta relacionada com
trés niveis de armazenamento: a zona da 4gua em excesso,
Bs, acima da capacidade de campo, Bcc, correspondente a
agua gravitacional que ndo estd imediatamente disponivel
as plantas; a zona de rendimento 6timo, entre a Bcc e o
limite 6timo de dgua do solo, Bp, onde a dgua realmente
esta disponivel para a cultura e a zona de déficit hidrico,
entre 6p e o ponto de murcha permanente, 8pm, onde
ainda hd agua disponivel para a planta, mas requer um
gasto energético maior para sua extracdo pelas raizes.
O tamanho das trés zonas do reservatério-solo varia de
cultura para cultura, com o estddio de desenvolvimento,
a profundidade radicular e a sensibilidade da cultura ao
déficit hidrico, expressado pelafra¢do “p” de deplecao sem
estresse. Entretanto, o tamanho destas zonas depende,
principalmente, das caracteristicas hidraulicas do solo. O
limite superior da zona de excesso de dgua é constante e
corresponde ao ponto de saturagao, 8s, considerando a
profundidade radicular maxima e resulta na capacidade
total de armazenamento de dgua do solo.

O limite superior da zona de rendimento 6timo,
R..s €M mm, que corresponde a agua total disponivel
do solo (CAD) a profundidade radicular da cultura
considerada (z)é dado por:

R, =1000z ( 6c - 6pm)

O limite inferior da zona de rendimento étimo
(R, .)€ dado por:

Ron-(1-PIR

onde “p” é a fracdo de deplecdo de dgua disponivel que
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permite evapotranspiracdo sem causar déficit hidrico na
cultura. Este limite inferior da zona de rendimento 6timo
define o limite do nivel 6timo de agua do solo, Bp, isto é, o
minimo conteudo de dgua do solo antes do déficit hidrico
da cultura. A diferenca entre R__ eR _consiste na fragdo
de dgua do solo realmente disponivel ou utilizavel, FAD,
onde:
FAD = (Bcc - Bp) z
A zona de estresse € limitada entre R e R=0, onde a
reserva disponivel de dgua do solo é nula ao atingir o ponto
de murcha permanente, 8pm. Quando a adgua disponivel
esta na zona de rendimento 6timo, a evapotranspiragdo
real, ETa, é igual a evapotranspiragdo maxima, ETm, sendo:
ETm = KcET,

onde Kc € o coeficiente de cultura e ET € a
evapotranspiracdao de referéncia (ALLEN et al., 1998).
Na zona de estresse hidrico, a evapotranspiragdo real,
ETa, € restringida por ETa < ETm porque R<R__ isto é, a
dgua disponivel estd abaixo do limite minimo de agua no
solo para evitar o estresse hidrico da cultura. A variagao
da agua disponivel, R, ndo ¢é linear quando R <R, mas
segue uma curva parabdlica cujo expoente é funcdo de R
e ETm (TEIXEIRA e PEREIRA, 1992). Os dados requeridos
pelo modelo para computar o balango hidrico do solo sao
armazenados em varios arquivos comandados por um
menu principal. Eles referem-se a dados meteoroldgicos:
evapotranspiracdo de referéncia e precipitacdo, em mm, a
cadaintervalo de tempo para o calculo do balango hidrico;
temperaturas maxima e minima, em °C; umidade relativa
do ar, em %; radiacdo solar, em MJ/m?dia; e velocidade
do vento, em m/s, para célculo da evapotranspiracdo de
referéncia através da sub-rotina EVAPS56; a velocidade
do vento e a umidade relativa do ar sdo usadas também
para ajustar o Kc as condi¢des locais de clima com o
modulo KCISA. Dados da cultura sdo: datas dos estadios
de desenvolvimento da cultura; coeficiente de cultura;
profundidade radicular efetiva, em m; altura do dossel
vegetal, em m; fracdo “p” de deplecdo da dgua disponivel
do solo e fator de resposta do rendimento. Dados do
solo, referindo-se a um solo com multicamadas, sdo:
profundidade de cada camada do solo, em m; capacidade
total de agua disponivel de cada camada, em mm, ou o

conteudo de agua gravimétrico a capacidade de campo
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e no ponto de murcha permanente, em %; densidade
do solo de cada camada, em g cm?3; profundidade e
textura da camada superficial evaporativa do solo que
sdo necessarias para calculo do Kc do periodo inicial de
desenvolvimento da cultura.

O presente trabalho teve como objetivo
avaliar o desempenho do modelo ISAREG na simulagdo do

balanco hidrico nas condi¢des do Planalto Médio do RS.

MATERIAL E METODOS

O desempenho do modelo ISAREG foi avaliado,
comparando conteddo de umidade do solo, obtido na
simulacdo do balanco de agua no sistema solo-planta-
atmosfera através do modelo, com os dados medidos por
tensidmetros.

A medicdo do conteddo de agua do solo foi
realizada, diariamente, no periodo de 16 de fevereiro a 31
de marc¢o de 2006, na Embrapa Trigo, em solo gramado.
Para o monitoramento das tensdes, foi utilizada uma
bateria de trés tensibmetros com vacuémetro, de leitura
direta, instalados a 20, 40 e 60 cm de profundidade. As
leituras dos tensidmetros em mm Hg foram transformadas
para cm de agua através da relacgdo:

h = (-H * 1033/760)
onde h é o potencial matricial da agua no solo em cm
de dgua e H é a leitura do tensibmetro em mmHg . Os
tensibmetros foram fluxados semanalmente com dagua
destilada.

Para a comparacdao dos valores simulados
através do modelo, os potenciais de pressdo medidos
foram transformados em umidade volumétrica através da
equacdo apresentada por Genuchten (1980):

6=6_+(6_-6_)/[1+]a*h[]"
onde 6, 6 e O_ sdo, respectivamente, a umidade
volumétrica, a umidade volumétrica residual e aumidade
volumétrica de saturacdo, em cm3/cm3 e a, m e n sdo
parametros, todos apresentados na Tabela 1 e obtidos
através do programa computacional RETC (GENUCHTEN,
1991), a partir dos valores da curva caracteristica
determinada por Cunha (2003) para o solo da estacdo
meteorolégica da Embrapa Trigo, pertencente a unidade
de mapeamento Passo Fundo, considerando a equacao:
m=1-1/n
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TABELA 1 - Fungbes analiticas de Genuchten estimadas

para o solo da estagdo meteoroldgica da Embrapa Trigo

Parametro
Teor de Umidade Residual (g _) (cm3 /cm? 0,15499
Teor de Umidade Saturado (47) (cm?/cm? 0,49294
adacurva (1/cm 0,06033
Parametro (m) (- 0,19881
Parametro n (-) 1,24822

! Fonte: RETC (GENUCHTEN, 1991).

Foramutilizadoscomo parametros meteoroldgicos
do modelo os registros meteorolégicos didrios da estagao
meteoroldgica convencional da unidade da Embrapa
Trigo, Passo Fundo, RS, latitude 282 15’ S, longitude
522 24’ e altitude 687 m. As variaveis utilizadas foram:
radiacdo solar global em MJ/m?dia, temperaturas maxima
e minima em 2C, umidade relativa média do ar em %,
velocidade do vento em m/s, medida a 10 m de altura e
chuva em mm, ocorridas no periodo de 16 de fevereiro a
31 de margo de 2006.

Os parametros edaficos adotados no modelo
corresponderam ao solo da estacdo meteoroldgica da
Embrapa Trigo e pertence a unidade de mapeamento
Passo Fundo, atualmente classificado como Latossolo
Vermelho distrofico tipico — LVd 3 (STRECK et al., 2002),
relevo ondulado e substrato basalto. Os parametros,
camadas e profundidade do solo, foram delimitados
em funcdo da profundidade maxima dos tensiémetros,
enquanto que a textura do solo avaliado foi definida por
Camara (2004). As condi¢cGes do perfil e as caracteristicas
fisicas do solo avaliado, necessarias para a simulagdo,
foram definidas localmente por Cunha (2003) e constam
na Tabela 2.

Aavaliagaofoirealizadaadmitindoumagraminea
perene, cultivada sem irrigacdo, cujos parametros,
constantes ao longo do ano, estdo apresentados na Tabela
3.

TABELA 3 - Pardmetros da graminea perene

Parametro
Profundidade média do sistema radicular (m)*? 0,30
Coeficiente de cultura® 1.0

Fonte: ‘Dam et al. (1997).
A comparagdo entre os valores estimados e os

valores medidos foi realizada, admitindo uma rela¢do

linear expressa por:
P.=bO,

onde O, € cada valor medido, P, é cada valor estimado, b &
o coeficiente de regressao, avaliado pelo teste t para =1,
conforme Allen et al. (1989). Os valores estimados foram,
também, correlacionados com os medidos através dos
indicadores estatisticos: precisdo, dada pelo coeficiente
de correlagdo “r” (ALLEN et al.,1989); exatiddo, através
do indice de Willmott “d” (WILMOTT, 1982) e de
desempenho “c” (CAMARGO e SENTELHAS, 1997), obtidos

respectivamente através das equagdes:

N
> (0i-0)(Pi-P)

r=——
>(0i-0)*>(Pi-P)?
i=1 i=1
> (Pi-0)?
d=1- =1

N
D> (P-0Of+|0i-0OF
i=1
c=rd
Onde O é a média dos valores medidos, P é a
média dos valores estimados e N é o numero de pares
de valores estimados e medidos. A precisdo, dada pelo
coeficiente de correlacdo, indica o grau de dispersao dos
dados obtidos em relacdo a média. A exatidao relaciona-
se com o afastamento dos valores estimados em relacao
aos observados, variando de zero, para nenhuma
concordancia, a um, para concordancia perfeita. O
desempenho pode variar de zero a um e é considerado

bom a partir de valores acima de 0,66 (CAMARGO e
SENTELHAS, 1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de umidade volumétrica do solo
obtidos na simulacdo do balanco de agua no sistema
solo-planta-atmosfera, através do modelo ISAREG, em
comparacdo aos valores medidos pelo tensiometro

encontram-se na Tabela 4. Conforme representada na

TABELA 2 - Condi¢ées do perfil e caracteristicas fisicas do solo da estagdo meteorolégica da Embrapa Trigo

Parametro i
Camada Horizonte A
Profundidade adotada (cm) . ) .
Textura * o . 29 % areia; 10 % silte; 61 % argila; 4 % MO
Umidade gravimétrica na Capacidade de Campo UG_ (%)? 0,27
Umidade gravimétrica no Ponto de Murcha Permanénte UG__ (%)’ 0,23
Densidade do solo d_(g/cm’)? P 1,35

Fonte: 'camara (2004); 2 curva de retengdo da umidade do solo determinada por Cunha (2003)
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TABELA 4 - Umidade volumétrica média do solo gramado, em cm?/cm?, relacionada as tensées medidas no tensiémetro

(0. siomerrs) € Simulado pelo modelo ISAREG (§,,,,.), no periodo de 16 de fevereiro a 31 de margo de 2006,
Passo Fundo, RS
DIA Tensidmetro ISAREG DIA Tensiometro ISAREG
1 0,275 0,270 23 0,250 0,234
2 0,252 0,270 24 0,251 0,243
3 0,243 0,261 25 0,247 0,237
4 0,238 0,252 26 0,247 0,234
5 0,237 0,244 27 0,246 0,232
6 0,252 0,240 28 0,245 0,231
7 0,250 0,252 29 0,237 0,231
8 0,248 0,243 30 0,230 0,230
9 0,269 0,238 31 0,228 0,230
10 0,272 0,270 32 0,277 0,230
11 0,263 0,270 33 0,278 0,270
12 0,262 0,270 34 0,288 0,270
13 0,257 0,260 35 0,280 0,270
14 0,285 0,250 36 0,292 0,270
15 0,275 0,270 37 0,294 0,270
16 0,266 0,265 38 0,288 0,270
17 0,271 0,262 39 0,284 0,265
18 0,271 0,270 40 0,281 0,257
19 0,265 0,260 a1 0,271 0,248
20 0,260 0,251 42 0,300 0,247
21 0,256 0,241 a3 0,288 0,270
22 0,242 0,236 a4 0,284 0,261

Figura 1, a regressdo linear entre os valores medidos
e estimados indicou o alto potencial de aderéncia do
modelo ISAREG.

O valor obtido do coeficiente de regressao,
b=0,9592, é classificado como altamente significativo
pelo teste t para =1, indicando que os valores estimados
sdo, estatisticamente, iguais aos medidos, ao nivel de

significancia de 1 %.

O desempenho do modelo ISAREG foi, também,
avaliado através dos indicadores estatisticos precisdo,
exatiddo, e de desempenho e o resultado encontra-se
discriminado na Tabela 5. De acordo com os calculos
efetuados, o alto coeficiente de correlacdo obtido indicou
o0 pequeno grau de dispersdo dos dados em relacdo
a média; o indice de concordancia acima da média

indicou a boa exatiddo do modelo; o valor do indicador

0,3
=
L2
=
L
O 0,25 A
:
Q LR
- 6 ISAREG=0,9592 6 tensiémetro

0,2 T

0,220 0,270
0 tensidmetro (cn’/cm’)

0,320

FIGURA 1 - Andlise da regressdo linear entre os valores da umidade volumétrica do solo gramado, em cm? /cm?, obtidos

pelo modelo ISAREG (©

) € pelo tensiémetro (9
Fundo, RS

Tensiémetro ) ’
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AVALIACAO DE DESEMPENHO DO MODELO ISAREG DE SIMULAGAO DE BALANGO HIDRICO

TABELA 5 - Precisdo (r), exatiddo (d) e desempenho (c)
calculado para a relagéo entre os valores da umidade
volumétrica do solo gramado, simulados pelo modelo
ISAREG e medidos no tensibmetro, no periodo de 16 de

fevereiro a 31 de margo de 2006, Passo Fundo, RS

Estatistica valor
r 0,9984
d 0,7942
o 0,7929

de desempenho obtido na avaliagao classificou o modelo
como muito bom, conforme a escala proposta por
Camargo e Sentelhas (1997).

No entanto, estes resultados foram obtidos
para uma variacdo de umidade bastante estreita,

correspondendo a um intervalo de 0,23 a 0,30 cm3®/cm?
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de umidade volumétrica, correspondendo as variacGes
observadas durante apenas a estacdo de verdo. Porém,
os resultados positivos obtidos, que validam o uso do
modelo ISAREG para simulacdo do balanco de agua do
solo nas condigdes avaliadas, confirmam Pereira et al.
(2003) que relatam uma bem sucedida aplicacdo do

modelo em varias regides.

CONCLUSAO

Nas condi¢cdes em que foi realizada a avaliagao,
o modelo ISAREG simulou, satisfatoriamente, o balanco
hidrico do solo, validando sua utilizacdo na regido do

Planalto Médio do Rio Grande do Sul.
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