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RESUMO

Objetivou — se verificar a eficiéncia ISAREG na simulacdo da demanda hidrica da cultura da
melancia, para as condicdes edafoclimaticas especificas do Nordeste do Brasil. Para tanto
foram comparados os valores de evapotranspiracdo da cultura (ETc) obtidos em campo, com
os valores de ETc simulados pelo modelo ISAREG. Os seguintes indicadores estatisticos
foram utilizados: o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), o indice de concordancia de
Willmott (Id), e, visando a analise de confiabilidade do ISAREG foi calculado o indice de
desempenho de Camargo. Durante todas as fases fenolégicas da cultura da melancia a ETc
experimental demonstrou-se sempre proxima a ETc simulada pelo ISAREG. Quanto ao “r”,
que indica o grau de dispersdo dos dados obtidos em relacdo a média, ou seja, 0 erro aleatorio,
0 ISAREG demonstrou excelente resultado (0,969). Em se tratando de “Id”, que avalia a
exatiddo e o afastamento dos valores simulados em relagdo aos observados, o ISAREG
alcancou (0,928). Finalmente, quanto ao “c”, o ISAREG foi classificado como 6timo. Nas
condi¢es em que foi realizada a avaliagdo, 0 modelo ISAREG simulou, satisfatoriamente, a
ETc da melancia cultivada nas condi¢des do Nordeste brasileiro.

Palavras-chave: software, irrigacdo, manejo

ISAREG MODEL ASSESSMENT IN SIMULATION OF WATER DEMAND OF
CULTURES IN TROPICAL NORTHEAST BRAZIL

ABSTRACT

The objective - to verify the ISAREG efficiency in the simulation of water demand of
watermelon crop to the specific soil and climatic conditions of the Northeast of Brazil.
Therefore, we compared the crop evapotranspiration (ETc) obtained in the field with the ETc
values simulated by ISAREG model. The following statistical indicators were used: the
Pearson correlation coefficient (r), the Willmott agreement index (Id), and aimed at the
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ISAREG reliability analysis was calculated Camargo Performance Index. During all the
phenological stages of watermelon crop experimental ETc proved to be always close to the
simulated ETc by ISAREG. As for the "r", indicating the degree of dispersion of data
obtained from the mean, ie, the random error, ISAREG showed excellent results (0.969). In
the case of "Id", which evaluates the accuracy and distance of the simulated values to the
observed, the ISAREG reached (0.928). Finally, regarding the "c", the ISAREG was classified
as excellent. The conditions under which the assessment was conducted, the ISAREG model
simulated satisfactorily ETc of watermelon grown under the conditions of the Brazilian

Northeast.

Keywords: software, irrigation, management

INTRODUCAO

Uma crescente escassez de agua devido
ao aumento populacional e ao desenvolvimento
econdmico estd ampliando os desafios para a
agricultura,  perduldria  no  seu  uso,
necessitando-se que se encontrem novas
solucdes para a gestdo dos recursos hidricos em
areas irrigadas, principalmente nas localizadas
na regido semiarida, onde a agua € limitada.
Em consequéncia, ja se vislumbra um problema
técnico de suprimento da &gua que serd cada
vez mais disputada pelas diferentes atividades
humanas, fazendo-se “mister” o seu uso de
maneira controlada na agricultura (Barbosa,
2005).

Alem disso, no semiarido do Nordeste do
Brasil predominantemente ainda se irriga
empiricamente, ou seja, ndo se realiza o correto
manejo da irrigacdo. Como resultado, além das
produtividades das culturas estarem aquém do
seu potencial, normalmente se aplica mais agua
do que as culturas necessitam ocasionando o
desperdicio dos escassos recursos hidricos da
regido. [Esses fatores sdo agravados em
decorréncia da méa conservacao e da utilizacéo
irracional dos recursos naturais (Hernandez,
2008).

Como solucéo para estas problematicas, o
manejo racional da irrigagdo objetiva
maximizar a eficiéncia do uso da &gua e
minimizar os problemas de salinizagcdo e de
consumo de energia, mantendo favoraveis as
condicdes de umidade do solo e de
fitossanidade das plantas, levando em
consideracdo as condic¢Bes climaticas do local
de cultivo, bem como as caracteristicas da
cultura. O manejo racional visa suprir as

necessidades hidricas das culturas, fornecendo
agua no momento certo e na quantidade
correta, sem desperdicio (Pereira, 2004).

Uma das alternativas para se evitar o
desperdicio do recurso hidrico € a utilizacdo de
softwares computacionais usados no manejo da
irrigacdo que calculam os requerimentos de
agua a partir de dados do clima, do solo e da
cultura (Pereira, 2004). Como exemplo, tem-se
0 modelo ISAREG, que é um software de
simulagdo do balango hidrico no solo,
desenvolvido no Instituto  Superior de
Agronomia, em Portugal, que é capaz de lidar
com a ascensdo capilar e com a percolacédo
através da zona radicular. O ISAREG (como
uma nova tecnologia no manejo da irrigacdo)
tem sido utilizado em vérios paises, sendo
capaz de auxiliar na simulacdo de laminas de
irrigagdo visando & manutencdo da umidade do
solo em diferentes porcentagens do
armazenamento maximo (capacidade de &gua
disponivel no solo - CAD).

Apesar de 0 modelo ISAREG j4 ter sido
utilizado em diversas partes do mundo,
inclusive  no  Brasil, com resultados
satisfatorios, entende-se que os modelos devem
ser sempre que possivel testados e analisados,
para que 0S mesmos possam ser aperfeicoados
para que suas simulagdes se aproximem cada
vez mais da dinamica real do sistema solo-
agua-planta-atmosfera.

Diante do exposto, a seguinte hipétese foi
elaborada: o ISAREG, sendo alimentado com
dados locais, se mostrard eficiente no célculo
do balangco hidrico do solo e do manejo de
irrigacdo para a cultura da melancia.

Portanto, este trabalho objetivou avaliar a
eficiéncia do modelo ISAREG, durante
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simulacbes para 0 manejo da irrigacdo da
cultura da melancia, no Nordeste brasileiro.

MATERIAL E METODOS

Visando a avaliacdo do ISAREG foram
comparados os valores de evapotranspiracao da
cultura (ETc) obtidos em campo, através da
metodologia do balango hidrico no solo, com
os valores de ETc simulados pelo modelo
ISAREG.

Durante o processo de simulacdo da ETc,
realizada pelo modelo, o mesmo calculou a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), através
da equacdo de Penman - Monteith/FAO,
descrita por Allen et al. (1998), utilizando
dados climéticos diarios, oriundos de estacdo
meteorol6gica automatica; ja o coeficiente da
cultura (Kc) utilizado na simulagéo foi obtido
através da pesquisa de Freitas & Bezerra
(2004).

Ja quanto ao balan¢o hidrico no solo,
visando a obtencdo da ETc, para o
monitoramento da umidade do solo foram
instaladas baterias de tensidbmetros de puncéo,
nas profundidades de 0,10; 0,30; 0,50 € 0,70 m,
0 que permitiu o estudo do movimento da dgua
para 0 balanco hidrico da cultura da melancia
na area do bulbo molhado dos gotejadores.

Nesta fase foram instaladas trés baterias,
sendo quantificado o potencial matrico para
cada profundidade, atraves da média dos
valores observados diariamente. Ja se
encontrava disponibilizada para a é&rea
experimental a curva de calibragéo do potencial
matrico versus umidade do solo (Silva, 2012).

Em consequéncia, a umidade do solo foi
calculada pela equacdo do modelo de van
Genuchten (1980), equacao 1.

Oy =0r +

em que,

0a: umidade atual do solo (m3 m);
0r: umidade residual do solo (m® m?);

0s: umidade de saturagdo do solo (m® m);
W . potencial matricial da &gua no solo (cm

H20);
o, M e n: parametros do solo.

O balango hidrico no solo foi
realizado pela contabilizacdo da irrigacédo (I),
da variacdo da armazenagem da agua no solo
(Ah), da drenagem profunda ou ascensdo
capilar  (Q,). Assim, para calcular a

evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi aplicada
a equacao 2.

ETc=1+ (+Qz)— (+ah)+ P (2)

em que,

ETc: evapotranspiracdo da cultura (mm);

I: irrigagdo (mm);

Ah: variacdo de armazenagem da agua no solo
na camada de profundidade de zero a Z, para o
intervalo de tempo considerado no balango
(mm);

Qz: percolagdo, quando negativo, ou ascensao
capilar, quando positivo (mm);

P: precipitacdo (desprezada durante os célculos,
pois ndo houve ocorréncia durante o
experimento).

As laminas de irrigacdo (I) foram
determinadas através da razdo entre a ETc,
verificada ao longo das irrigacfes iniciais, e a
eficiéncia de irrigacao (Ei).

A variacdo da armazenagem da agua no
solo, no intervalo de tempo considerado, na
profundidade adotada no balanco hidrico, foi
obtida pela equacédo 3 (Reichardt, 1990).

Ah=(5f —Ei)Z ?3)
em que,

0t : umidade média do solo na camada de 0 —
0,40 m, no dia da irrigagdo (m® m3);

Oi: umidade média do solo na camada
estudada, no dia da irrigagdo subsequente
(m? m);

Z : profundidade do solo, adotada para o
balanco hidrico (mm).
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A equacdo de Buckingham - Darcy
(1907), equacdo 4, foi utilizada para a
determinacdo da drenagem profunda ou
ascensao capilar, no limite inferior do volume
de solo considerado.

Q=-KO)3Y @

em que,
K(0): condutividade hidraulica do solo na

profundidade Z, em fungdo da umidade do solo
(mm dia ?);

Ay gradiente do potencial total da agua
E no solo na profundidade Z (cm cm™).

Aplicando na equacéo 4, na profundidade
do solo (Z) de 0,40 m, obtém-se a equacao 5.

Quo =K (0o {%} ©)

em que,
K(6): condutividade hidraulica do solo, em

fungdo da umidade média na camada de 0 a
0,40 m (mm dia™).

30 50 . )
Y _—¥ | :gradiente de potencial total
20 40

da agua no solo, na profundidade de Z =
0,40 m;

sendo,

30 . .
™ : potencial da &gua no solo na
profundidade de 0,30 m (cm H20)

50 . .
¥~ : potencial da agua no solo na
profundidade de 0,50 m (cm H20)

Os valores utilizados de K(6) foram
obtidos por Caitano et al. (2010), mediante um
ensaio de campo realizado no mesmo local do
experimento em profundidades de 15, 45 e 75
cm. Considerou-se, para efeito de célculos na
pesquisa, 0 K(0) para a profundidade de 45 cm,
pois é até essa profundidade que se encontra a

zona efetiva de raizes da melancia. O valor de
K(6) foi de 1,8 x 1073 exp®.
Segundo Pereira et al. (2003), o0 modelo
ISAREG utiliza, para os célculos da demanda
hidrica, os dados fenoldgicos da cultura,
dividido nas fases seguintes: fase 1, do plantio
a primeira irrigacdo; fase 2, inicio do
crescimento vegetativo; fase 3, cobertura total e
floragéo; fase 4, formacdo dos frutos; fase 5,
inicio da senescéncia das folhas; e, fase 6,
colheita.
Para a analise avaliativa do ISAREG, o0s
seguintes indicadores  estatisticos  foram
utilizados: o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r), entre os valores observados em
campo e os valores simulados pelo ISAREG,
através de metodologia descrita por Morettin &
Bussab (2003). O coeficiente de correlagéo (r)
indica o grau de dispersdo dos dados obtidos
em relacdo a média, ou seja, o erro aleatorio; 0s
seus valores variam de -1 a 1 e quanto mais
préximo de 1 for a correlagdo entre os dados
analisados (Cardoso et al., 2005).
J& o indice de concordancia de Willmott
(Id), dado por uma aproximacdo matematica,
avalia a exatiddo e o afastamento dos valores
simulados em relacdo aos observados
(Willmott, 1981), onde a variacdo é de zero
(nenhuma concordancia) até 1 (concordancia
perfeita). Esse indice foi calculado através da
equacao 6.
N 2
> (P-0,)

N = N

> (P, —0]-|0,-0|)

(6)

d=1-

-

em que,

Pi € a evapotranspiracdo da cultura (ETc),

verificada no campo, através do balanco hidrico

no solo, em mm.

Oi é a ETc simulada pelo ISAREG, em mm.

O é a ETc média simulada pelo ISAREG (mm).
Finalmente, visando a analise de

confiabilidade do modelo ISAREG foi

calculado o indice de desempenho de Camargo

(c =r x Id), que se constitui no produto dos
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dois indices anteriores (Camargo & Sentelhas,
1997). A avaliacdo do desempenho da

estimativado modelo ISAREG foi realizada
através do indice “c”, conforme quadro 1.

Quadro 1. Critério de interpretacdo do desempenho dos modelos pelo indice "c", proposto por

Camargo e Sentelhas (1997).

Valor de "'c" Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41 a0,50 Mau
<0,41 Péssimo

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o ciclo de cultivo da melancia, as
6 (seis) fases fenoldgicas da cultura foram
determinadas. As duraces diadrias das fases
foram as seguintes: fase 1, 02 dias; fase 2, 16
dias; fase 3, 10 dias; fase 4, 21 dias; fase 5, 14
dias e fase 6, 4 dias, totalizando 67 dias de
ciclo da cultura da melancia.

A ETc da melancia irrigada, calculada
através da metodologia do balan¢o hidrico no
solo, com o uso da tensiometria, variou ao
longo das fases fenoldgicas da cultura
(influéncia do desenvolvimento da cultura),

8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

ETc (mm.dia?)

com 0s seguintes valores: 1,6 mm na
fase 1; 1,8 mm na fase2;3,2mm na fase
3; 7,5 mm na fase 4; e 5,2 mm nas fases 5 e 6.

Através da Figura 1, pode-se analisar a
comparagao entre 0S valores de
evapotranspiracdo da cultura (ETc)
obtidos em campo (experimental), através da
metodologia do  balanco  hidrico  no
solo, com os valores de ETc simulados pelo
modelo ISAREG, onde o mesmo utilizou, para
tanto, a equacdo de Penman-Monteith/FAO
para 0 calculo da ETo e Kc
oriundo de pesquisa local.

—l—ETc exp
—&—ETc ISA

0,00
1 2 3

Fase fenoldgica

Figura 1. Comparacdo entre a ETc simulada pelo ISAREG e a ETc experimental (balanco hidrico no solo)

Estimativas precisas da
evapotranspiracdo  sdo  essenciais  para
identificar as variag0es temporais sobre a
necessidade de irrigacdo, melhorar a alocacdo

dos recursos hidricos e avaliar o
efeito do wuso da terra e mudancas
na gestdo do balango hidrico (Ortega-
Farias et al., 2009).
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Durante todas as fases fenoldgicas da
cultura da melancia a ETc experimental
demonstrou-se sempre proxima a ETc simulada
pelo ISAREG. Na fase 1, o simulado
subestimou o experimental em 0,5 mm. A ETc
simulada pelo modelo também subestimou a
ETc experimental nas fases 4 e 5, com
diferencas de 05 mm e 04 mm,
respectivamente. Ja na fase 2, o ISAREG
superestimou a ETc em 0,07 mm. Essa

superestimativa se repetiu nas fases 3
e 6,com diferencas de 03 mm e
0,7 mm.

@) desempenho do modelo
ISAREG foi avaliado  através dos
seguintes indicadores estatisticos: o
coeficiente de correlagdo de Pearson (r), o
indice de concordancia de Willmott (Id)
e o indice de desempenho de Camargo (c)
(Tabela 1).

Tabela 1. Avaliacdo do desempenho do ISAREG na simulacdo da ETc da melancieira

- Parametros
Analise
r c Desempenho
ETcexp versus ETcisa 0,969 0,928 0,899 otimo

Quanto ao “r”, entre os valores
observados em campo e os valores simulados
pelo ISAREG, que indica o grau de dispersao
dos dados obtidos em relacdo a média, ou seja,
0 erro aleatorio, o ISAREG demonstrou
excelente resultado (0,969), pois segundo
Cardoso et al. (2005), os valores de “r” variam
de -1 a 1 e quanto mais proximo da unidade
maior, mais elevada é a correlagéo.

Em se tratando de “ld”, que avalia a
exatiddo e o afastamento dos valores simulados
em relacdo aos observados, o ISAREG chegou
proximo a perfeicdo (0,928), pois segundo
Willmott (1981) a variacdo de “Id” é de zero
(nenhuma concordancia) até 1 (concordancia
perfeita).

Finalmente, quanto ao “c”, que representa
a confiabilidade do modelo, segundo
classificagcdo de Camargo e Sentelhas (1997), o
ISAREG foi classificado como 6timo. Alencar
et al. (2011), avaliando a eficiéncia de
diferentes métodos de estimativa de
evapotranspiragdo de referéncia, utilizando os
indices de Willmot e de Camargo, alcancaram
resultados satisfatorios. O mesmo ocorreu em
pesquisa conduzida por Araujo et al. (2007).

Nas condi¢cdes em que foi realizada a
avaliagdo, o modelo ISAREG simulou,
satisfatoriamente, a evapotranspiracdo da
cultura da melancia, cultivada no DIJA. Em
investigacdo realizada com o uso do modelo
ISAREG, no Perimetro de Irrigacdo Baixo
Acaral-CE, Saraiva et al. (2013) concluiram

que o ISAREG demonstrou ser uma ferramenta
importante no manejo da irrigacao da cultura da
melancia.

CONCLUSOES

O modelo ISAREG, quando alimentado
corretamente com todas as variaveis por ele
requeridas, demonstrou ser eficiente na
simulagdo do balan¢o hidrico, mesmo sob
irrigacdo deficitéria, no cultivo da melancia no
DIJA.
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