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EVAPOTRANSPIRATION MATHEMATICAL MODELING
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Monteiro e William Lopes Lages

RESUMO

Para o produtor rural, a irriga¢ao hoje ¢ sinonimo de seguranga e estabilidade. Para demandar
a real necessidade hidrica da planta cultivada, uma das varidaveis a ser medida ¢ a
evapotranspiragdo, onde utilizando dados como indice de evaporacdo e transpiracao,
temperatura do ar e precipitacdo, ¢ possivel estimar se ha condig¢@o de estresse ou deficiéncia
hidrica, ou boas condigdes para o desenvolvimento da cultura, a partir do equilibrio hidrico do
solo/planta/atmosfera. Este estudo foi projetado por meio de uma pesquisa quantitativa,
trabalhando dados numéricos, e teve como objetivo criar um programa computacional por
meio da Modelagem Matematica com simula¢des numéricas no software Scilab, para o
manejo da irrigagdo com base na evapotranspiragdo, utilizando os dados de uma plantagao
real, e simulando o ambiente controlado de irrigacdo; validando o estudo de caso da
comparacdo de ambos os ambientes. Com o uso de dados obtidos e de graficos desenvolvidos,
foi claramente demonstrada a relacdo entre o indice de precipitacdo e de evapotranspiragao.
Desta forma, este estudo traz ao agricultor bons subsidios para tomada de decisdo sobre
quando e quanto irrigar, trazendo uma nova forma de gerenciar com responsabilidade,
sustentabilidade, economia hidrica e, consequentemente, melhores lucros para sua safra.
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ABSTRACT

For the rural producer, irrigation today is synonymous with safety and stability. In order to
demand the actual water requirement of the cultivated plant, one of the variables to be
measured is evapotranspiration, where using data such as evaporation and transpiration index,
air temperature and precipitation, it is possible to estimate if there is a condition of water
stress or deficiency, or good Conditions for the development of the crop, from the water
balance of the soil / plant / atmosphere. This study was designed through a quantitative
research, working numerical data, and had as objective to create a computational program
through Mathematical Modeling with numerical simulations in the software Scilab, for the
management of the irrigation based on the evapotranspiration, using the data of a Planting,
and simulating the controlled irrigation environment; Validating the case study of the
comparison of both environments. With the use of data obtained and graphs developed, the
relationship between precipitation index and evapotranspiration index was clearly
demonstrated. In this way, this study provides the farmer with good subsidies to make
decisions about when and how much to irrigate, bringing a new way of managing with
responsibility, sustainability, water economy and, consequently, better profits for its harvest.

Keywords: spraying, soy, scilab, management.
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1 INTRODUCAO

O Planeta Terra ¢ formado de 70% (setenta por cento) agua, porém, apenas 03% (trés
por cento) € agua doce, sendo que desta, 11% (onze por cento) esta no Brasil, e 69% (sessenta
e nove por cento) de todo recurso hidrico consumido no pais ¢ utilizado na pratica de
irrigacdo. (ANA, 2014).

A irrigacdo na agricultura vem crescendo nos ultimos anos como uma escolha dos
produtores para otimizar a producdo mundial de alimentos, preocupados com o
desenvolvimento sustentavel no campo, com a geragdo de empregos e a obtencao de renda de
forma estavel (MANTOVANI et al., 2006). Todavia, conforme FLORES (p. 34, 2000), a
irrigagdo, principalmente despreocupada com os subsidios costumeiros a agricultura, emprega
em sua grande maioria processos arcaicos de inundacdo e alagamento, de tradicdo milenar em
seus paises com grandes perdas de dgua.

Segundo Yin et al (2017), o calculo da evapotranspiracdo de referéncia torna-se de
extrema importancia quando a concep¢do de gestdo agricola da irrigacdo estd aliada ao
planejamento de conservagdo de agua, fator indispensavel hoje em dia no manejo de culturas,
sejam elas quais forem ou em que lugar do mundo.

Sendo a soja uma das principais culturas do pais, em muitas plantagdes de pequeno e
médio porte do estado do Rio Grande do Sul, a irrigagdo ¢ realizada por meio de pivos nao
automatizados, os quais sdo ligados e desligados manualmente pelo agricultor, este que define
a quantidade de 4gua necessdria para o bom crescimento daquela cultura e,
consequentemente, o tempo que o pivo ficard ligado. Como consequéncia, pode-se ter
irrigagdo em excesso em alguns pontos da plantacdo, causando desperdicio desnecessario de
agua, que mesmo sendo esta de pogos artesianos, corregos, rios ou lagos, tal atitude vai contra
toda e qualquer tentativa de sustentabilidade e economia de agua. O excesso de H,O em taxas
superiores a taxa de infiltracdo basica, provoca ou ocasiona erosio e defluvio superficial.

Devido a crescente escassez hidrica em diversas regides do mundo, a economia de
agua passou a ser uma questdo de consciéncia coletiva, conforme FLORES (2000):

Preliminarmente, é preciso mudar os habitos antigos esbanjadores de agua tdo
costumeiros [...]. Nos futuros projetos, seja industriais rurais ou urbanos, cumpre
levar e conta precipuamente a economia no uso da agua. Paralelamente, deve-se
amenizar as areas em situacdo hidrica desfavoravel, com transposi¢des feitas
criteriosamente ¢ sem qualquer desperdicio ou perda de agua.

Tendo em vista o desenvolvimento sustentdvel a fim de controlar a crise hidrica
principalmente no Brasil, este estudo fez uma compara¢do entre o método tradicional de
decisdo da quantidade de agua utilizada em plantacdes de soja por meio de irrigacdo por
aspersdo utilizando pivo central, e um método de economia hidrica tomando como parametro
a diferenca entre as taxas de evapotranspiracdo e de precipitacdo, para definir a demanda de
irrigagdo por aspersao, utilizando para isso a modelagem matematica desses processos.

Este trabalho teve como proposito realizar a modelagem matematica da
evapotranspiracdo e por meio de simulagdes numéricas criando um modelo inteligente de
irrigag¢do que otimize a utilizagdo de adgua e energia elétrica.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A cultura da soja e sua demanda hidrica

No levantamento feito pela ABIMAQ (2002), fica clara a importancia da irrigagdo na
agricultura, independente da cultura plantada, principalmente no Brasil onde temos um clima
tropical, com instabilidades no clima por parte das precipitacdes e temperatura. A
produtividade ¢ mais estavel quando se tem uma cultura irrigada, consequentemente, tem-se
uma seguranga maior quanto a colheita, um aumento na geracdo de empregos € uma
lucratividade mais garantida do que uma plantagdo sem os recursos de irrigacdo disponiveis
hoje em dia para ajudar o agricultor.

A semente de soja necessita absorver d4gua no volume correspondente a 50% de seu
peso para iniciar o processo de germinacdo (THOMAS & COSTA, p.14, 2010). Segundo os
referidos autores, de acordo com o desenvolvimento da cultura da soja, a necessidade de dgua
aumenta, possuindo estagios mais sensiveis, como o de reproducdo. Em média, a cultura da
soja necessita de 6 mm diarios durante todo o seu ciclo.

O stress hidrico pode ser causado pela falta ou excesso de dgua, gerando diversas
consequéncias negativas para a cultura. Gomes (2011, apud Mundstock e Thomas, 2005)
afirma que a deficiéncia hidrica em qualquer estadio de desenvolvimento da soja altera a
quantidade de massa produzida, afetando o equilibrio entre o crescimento vegetativo e o
reprodutivo. Gomes (2011, apud Oplinger, 2004) também ressalta que as plantas de soja
possuem tendéncias a se adaptar a variancia das taxas de uso de agua, afirmando que, quando
iniciada a irrigagdo, qualquer interrup¢do brusca no abastecimento de dgua podera ocasionar
maiores perdas em produtividade das plantas irrigadas quando comparadas as plantas que nao
receberam nenhuma irrigacdo. Desta forma, evidencia-se a importancia da gestao da irrigacao,
principalmente tratando-se de uma cultura sensivel ao stress hidrico, como a cultura da soja.

A erosdo causada pela irrigagcdo ¢ um dos problemas de sustentabilidade mais sérios
na agricultura, impactando ndo s6 a viabilidade estratégica e comercial futura da pratica de
irrigacdo, como também a sobrevivéncia e o conforto da populagdo humana da Terra. Assim,
prevenir a erosdo induzida pela irrigacdo para manter altos rendimentos das culturas e as
vantagens de qualidade da agricultura irrigada torna-se uma das chaves da preservacdo dos
ecossistemas naturais (ANASTASOAEI ¢ LOGIGAN, 2015). Desta forma, o presente estudo
tem grande importancia no que tange a gestdo da irrigagdo, visando um melhor controle da
quantidade de 4gua depositada no solo.

2.2 Umidade do Solo

Segundo Bernardo et al (2006), o solo pode ser considerado uma grande caixa d’agua,
sendo composto de particulas solidas, liquidas e gasosas. O volume de sélidos pode ser
considerado fixo, enquanto os gases e a solu¢ao dividem o espaco poroso do solo.

Conforme BERNARDO et al (p.17, 2006),

A umidade do solo influencia diretamente o volume de dgua nele armazenado, bem
como a sua resisténcia e a compactagdo, entre outros fatores. Logo, é de capital
importdncia o conhecimento da umidade do solo para estudos do movimento da
agua no solo, disponibilidade de agua, erosdo, época e quantidade de agua a ser
aplicada em irriga¢do e muitos outros problemas.

A partir dos recentes avangos tecnologicos, pode-se afirmar que o solo se tornou um
significante sensor de dgua disponivel nele, que auxilia na operagdo eficiente e automatica dos
sistemas de irrigacdo. Assim, através desse sensor automatico de agua do solo a irrigacao
procura manter uma faixa de dgua no solo desejada na zona de raiz, situagdo ideal para o
melhor crescimento da planta possivel. Para determinar o estado de 4dgua do solo, deve-se
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escolher entre a forma direta ou indireta, sendo aquela por amostragem de solo e pouco
utilizada por ser mais trabalhosa e ter um tempo de resposta maior. J& a forma indireta, por
detec¢do da umidade do solo, ¢ a mais utilizada por possibilitar que sejam usadas sondas
instaladas permanentemente no campo em pontos estratégicos, e que possam fornecer leituras
repetidas da umidade do solo ao longo do tempo, as quais podem auxiliar na gestdo da
irrigacdo. (CARPENA e DUKES, 2005).

Devido sua importancia, a umidade do solo foi componente principal na
determinagdo da demanda hidrica da cultura da soja em questdo, e os resultados dela
alimentaram o modelo matematico desenvolvido neste estudo.

2.3 Método de Irrigacio por Aspersao

Segundo Correia, Rocha e Rissino (2016),

Com a aplicagdo de pouca agua (irrigacdo com déficit), a produgdo ndo
poderia obter o beneficio esperado. Por sua vez, a aplicagdo excessiva de agua ¢
muito mais prejudicial, pois satura o solo, o que impede a sua aeracdo, lixivia
nutrientes, induz maiores evaporagdo e salinizagdo e, posteriormente, pode elevar
o lengol freatico para um nivel que pode ser drenado somente a um alto custo.
Além disso, o excesso propicia microclima favoravel ao desenvolvimento de
doengas, que podem causar prejuizo a cultura.

Conforme relatério do Ministério de Integracdo Nacional (2013), a irrigagdo por
aspersdo com pivo central ¢ a que mais cresce no Brasil, tendo no ano de 2000
aproximadamente 48 mil hectares irrigados € em 2012 em torno de 84 mil hectares irrigados,
levando em consideracdo a area cultivada — de 10 mil a 90 mil hectares — e a evolugdo dos
anos desde 2000 a 2012.

Na irrigacdo por aspersao, um ou mais jatos de agua sdo langados ao ar em forma de
gotas, chegam ao solo em forma de chuva artificial. O fracionamento dos jatos ¢ causado pela
passagem da agua sob pressdo por orificios de pequena dimensdo, e contando com o auxilio
de um sistema de bombeamento, a d4gua ganha pressao para sair pelos aspersores apos passar
por um conjunto de tubulagdes (BISCARO, 2009). Para o presente estudo foi utilizado o
método de irrigagdo por aspersdo com pivo central.

Segundo Biscaro (2009), a irrigagdo por aspersdo ¢ uma das que mais cresce no
Brasil, pois possui diversas vantagens, entre elas, o fato de ndo ter restricdo de horarios de
uso, a disponibilidade de maior 4rea cultivavel e a ndo exigéncia de um processo de
sistematizagdo do terreno. Esse tipo de irrigagdo pode ser muito vantajosa quando utilizado
em solos argilosos, uma vez que em solos arenosos e franco-arenosos a infiltracdo ¢ de maior
facilidade e por isso podem ser utilizados outros tipos de irrigacdo mais baratos. Apesar de
tamanhas vantagens, este método de irrigagdo também possui pontos fracos, como o alto custo
de capital inicial, a interferéncia do vento na aspersdo das gotas de dgua, as perdas de agua
por evaporagao direto do jato fracionado e a necessidade de implantagdo de um sistema moto
bomba de alta poténcia, dependendo da area a ser irrigada.

2.4 Modelagem Matematica

Segundo Shannon (1977), “um modelo computacional ¢ um programa de computador
cujas varidveis apresentam o mesmo comportamento dindmico e estocastico do sistema real
que representa”. Assim, entende-se como Modelagem Matematica, a utilizacdo de célculos
matematicos utilizados para simular ambientes reais e seus resultados, porém, realizando
apenas simula¢des computacionais.
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Para Meerschaert (2013), a modelagem matematica ¢ o elo entre a matematica e o
resto do mundo, onde se pode fazer uma pergunta, formula-la melhor transformando-a em
termos matematico precisos, € obter uma resposta exata do que se espera saber, porém, com a
necessidade de uma traducdo de volta para a linguagem em que a pergunta original foi feita.

Neste trabalho foram utilizados como referéncia os experimentos feitos por Gongalves
e Borges (2009), no estudo intitulado “Modelagem Matematica da Evaporacdo através de
dados experimentais do teor de 4gua no solo”, onde foram realizados célculos matematicos
para definir a evaporagdo na fase potencial, utilizando apenas dados da varia¢do do teor de
agua no solo.

Para a extragdo dos dados iniciais, Gongalves e Borges (2009) utilizou quatro
amostras de solo com diferentes proporgdes de argila e areia, e as colocou em cilindros
metalicos de raio = 0,20cm e altura = 0,3cm, e no lugar do fundo foi colocada uma malha de
tecido. A cada 2cm de profundidade a partir da borda, foi medido o teor de d4gua no solo com
a ajuda de oito transdutores térmicos, durante trés dias ininterruptos. Para que a interferéncia
de um transdutor no outro fosse minima, eles foram colocados em forma de espiral.

Os dados deste experimento foram utilizados no célculo da evaporagdo total e
instantanea, aplicando-os em modelos matematicos e levando em consideragdo duas
hipoteses: Primeira, o fluxo da evaporagcdo ¢ constante, sendo que este ¢ encontrado
resolvendo o problema inverso, onde sd3o diminuidas as diferengas entre o teor de agua
experimental e simulado, em varios pontos da coluna de solo. Na segunda hipotese o teor de
agua da camada superficial ¢ ajustado de acordo com os dados obtidos no experimento e
utilizado como condi¢do de fronteira do problema direto. Sendo a Equacao de Richards nio
linear, a solugcdo foi implementada numericamente pelo Método das Diferencas Finitas,
utilizando o esquema explicito de avangos temporais, desenvolvido com programa proprio.
Assim, com a extragdo dos dados das condi¢des experimentais, foi desenvolvido um modelo
matematico que leva ao calculo da evaporacdo em forma de equacdo diferencial parcial,
utilizando condi¢des de fronteira com possibilidades de primeira e segunda espécie
(Gongalves e Borges, p.03, 2009).

Quando o solo em questdo possui massa especifica e textura homogéneas em todos os
pontos levados em consideragdo, geralmente se utiliza a Equa¢do de Richards para descrever
a dinamica da agua no solo. A referida Equagdo também pode ser utilizada em sua forma
unidimensional, quando se tem um problema que assume que as derivadas do potencial
matricial ndo variam de acordo de forma significante nas direcdes X e Z, conforme a Férmula
I:

Formula 1: Equagdo de Richards de forma unidimensional, onde 0 <z < He ¢ > 0.

9©_9J
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O é o teor de agua adimensional;

¢ o potencial matricial (cm H20);

K é a condutividade hidraulica (cm/s);
z ¢ a altura de solo (cm),

H é a altura da coluna de solo (cm);

t é o tempo (dias).
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Na Equacdo de Richards, foram utilizados como varidveis o potencial matricial e o
teor de dgua no solo. Porém, para resolvé-la ¢ necessério saber da relacdo entre elas, como
parametros especificos do solo estudado, j4 que nosso objetivo € ter apenas uma variavel
temporal, uma espacial e uma de estado. A fim de encontrar o potencial matricial ( 9,)
utilizado na Equacgdo de Richards, utiliza-se a Equacdo de Van Genuchten (1980), a qual
utiliza o teor de agua adimensional (gf e os pardmetros a, m e n, dados obtidos com
experimentos feitos para cada tipo de solo, conforme Formula 2:

Formula 2: Equacao de Van Genuchten (1980)

1
Wm g (_)-l/m =
a

Apos descrever a dindmica da dgua no solo, € necessario calcular a evaporacao, a qual,
segundo Reichardt (1968), quando na primeira fase ¢ constante, ou seja, ha dgua disponivel
para ser evaporada nas primeiras camadas de solo, independente das condigdes climaticas
atmosféricas. Assim, fica entendido que as primeiras camadas do solo sdo abastecidas
hidricamente pelas camadas mais profundas (Gongalves e Borges, 2009).

No estudo de Gongalves e Borges (2009), foram utilizadas duas hipoteses para se
calcular a evaporac¢ao:

Hipotese 1: O fluxo de 4gua evaporada ¢ constante em relacdo ao tempo adotado,
onde, na forma de Equac¢do, define-se o fluxo de agua evaporada (£) medida em cm/dia
através da divisdo do volume de dgua evaporada (V) medido em cm?, pelo produto da area do
solo (4) medida em c¢m? e pelo intervalo de tempo levado em consideragdo (g2) ¢ medido em
dias, conforme Formula 3:

Formula 3: Equagdo da 4gua evaporada constante a em relagdo ao intervalo de tempo
estudado.

p=VE
AAt
Hipotese 2: Tendo como base apenas os dados experimentais da camada superficial do
solo, Gongalves e Borges (2009) definiu o teor da dgua da primeira célula ¢ ajustado
conforme os dados experimentais. Para esta hipotese, deve-se considerar duas alternativas:

Ajuste linear: analisando a distribui¢do dos dados do teor da dgua na primeira
camada do solo, observou-se que em uma grande parcela do tempo monitorado, estes dados
apresentaram tendéncia linear.

Ajuste exponencial: considerando a distribuicdo dos dados experimentais da
cama superficial do solo, observou-se que no final do primeiro intervalo onde os dados
apresentaram tendéncia linear, a taxa de variacdo do teor de dgua vai se aproximando de zero,
o que pode caracterizar o inicio da segunda fase da evaporacao.

Seguindo o estudo de Gongalves e Borges (2009), apds calcular a evaporagao e
o teor de 4gua no solo, este trabalho pode utilizar os resultados para definir a umidade do solo,
variavel essencial para a determina¢dao da demanda hidrica de uma plantacio de soja.

Para a construcdo de um Modelo Matematico que represente da melhor forma
possivel uma situacdo real, um dos softwares que estdo a disposi¢do de forma gratuita aos
usuarios € o Scilab, que segundo Teschler (2011), inclui cerca de 1700 fungdes matematicas
através de uma linguagem de alto nivel, que auxilia na constru¢do de estruturas de dados
avangadas e fungdes graficas 2D e 3D, além dos usudrios terem disponiveis o pacote para
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resolver problemas em estatisticas, design e andlise do sistema de controle, processamento de
sinal e otimizagao.

3 METODOLOGIA

O trabalho proposto foi desenvolvido por meio de Pesquisas Quantitativas, onde,
segundo WAINER (2010), foram trabalhados dados numéricos, os quais sdo considerados
mais ricos que descrigdes verbais, pois se adequam a manipulacdo estatistica, além das
variaveis observadas serem consideradas objetivas, ou seja, diferentes observadores obterdao
os mesmos resultados em observagdes distintas.

Para sua execuc¢do de forma organizada e pela sequéncia necessaria de conhecimentos
a serem observados, o presente estudo foi dividido em trés etapas, sendo elas de Projeto,
Desenvolvimento e Comparacao.

3.1 Projeto

Para a execugdo do presente estudo, foram necessarios alguns conhecimentos prévios e
pesquisas a serem feitas, as quais trouxeram subsidios para o desenvolvimento do modelo
matematico, conforme seguem listados abaixo e mostrado na Figura 1.

. Investigacdo sobre a demanda hidrica da cultura da soja;

. Pesquisa sobre o método de irrigagdo por aspersao utilizando pivo central;

. Investigacdo das variaveis que definem o grau de evapotranspiracgao;

. Estudo tedrico referente & modelagem matematica utilizando o sofiware Scilab.

Figura 1: Organograma orientado do presente estudo

[ Plantacio de Soia ]

Badsion

[Coeﬁuemeﬂeculmx(c ][ N dias em cada estidio ]

Dem anda hidrica da cultura

Por Aspersd

Pivé Cental

LIGA/DESLIGA
Modelo Matem dtico

Produtor

Mais ET o Tais precipitagio?

Decisdo

Quantas horaspor meso pivb ficoutigdo?
Il

[Qual dos métodos de decisdo gastou mais agua? ]

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Conforme ilustra a Figura 1, este estudo foi orientado a partir da pesquisa sobre as
Plantacdes de Soja, onde foram encontradas informagdes sobre os estadios em que o grao
passa desde o plantio até a colheita. Pdde-se conhecer sobre o Coeficiente da Cultura (Kc) e
quantos dias dura em média cada estadio da Soja, dados que contribuiram para a obten¢do dos
indices de demanda hidrica da cultura. Utilizando a Irrigagdo por aspersdao com Pivd Central,
foram analisadas duas formas de decisdo quanto ligar ou ndo o pivd para irrigar: o método do
produtor rural e o método utilizando o0 Modelo Matematico desenvolvido neste estudo.

Ap0s realizadas pesquisas, ficou claro que o produtor rural utiliza, como parametros
de decisdo, sua intuicdo e experiéncia de campo, onde o mesmo verifica o estado do solo e da
cultura, chegando a conclusdo se naquele momento ¢ necessario irrigar ou ndo. Ja o Modelo
Matematico criado por este estudo, utilizou dados reais como parametros de decisdo, como a
Temperatura minima, maxima e média do dia, a vazdo do pivd central utilizado em uma
propriedade rural, a precipitagdo média do dia e o indice de Evapotranspiracdo calculado
através da Equacdo de Budyko. Apds a alimentagdo do Modelo Matematico com esses dados
meteoroldgicos e técnicos, o modelo verifica se o solo estd com umidade abaixo da condi¢ao
de campo, sendo necessario ligar o pivd de irrigacdo até que a condi¢do de equilibrio hidrico
da planta seja satisfeita.

Ap6s o levantamento dos dados e resultados de ambos os métodos de decisdo, foi
comparado por meio de graficos a quantidade de 4gua utilizada em um més, para que se
verifique em qual das situagdes de gestdo se obteve maior economia hidrica dentro de um
mesmo periodo de tempo.

3.2 Desenvolvimento

Algumas etapas foram seguidas durante o desenvolvimento deste estudo, com o

intuito de auxiliar na organizagdo do trabalho e na inser¢do correta das informagdes
necessarias para a criagdo do modelo matematico:
. Modelagem Matematica no Scilab, utilizando os dados de precipitacdo e temperatura
obtidos na Estacdo Meteoroldgica da UNICRUZ, e dados técnicos do pivo central de um
produtor, o qual foi escolhido conforme a disponibilidade de proprietarios da regido da cidade
de Cruz Alta, bem como outras varidveis padrao do solo/planta estudado;

. Demonstrar através de graficos o ambiente real de plantacdo de soja, onde sdo
utilizados pivos centrais ligados e desligados manualmente;
. Simulagdo de um ambiente controlado de plantacdo de soja, onde serdo utilizados

pivos centrais ligados e desligados conforme demanda hidrica, definidas pela variacdo do
indice de evapotranspiragao.

3.2.1 Pesquisa dos historicos das variaveis

Para obter uma simulacdo o mais realista possivel, foram utilizados dados dos
histéricos de Temperatura e Precipitacdo da Estagdo Meteoroldgica da Universidade de Cruz
Alta, da propria cidade de Cruz Alta nos meses de Janeiro a Maio de 2015, onde os nimeros
de temperatura minima e maxima do dia foram inseridos no Modelo Matematico para
calcular, através da Equag¢do de Budyko (Féormula 4), a Evapotranspira¢do diaria, e os
numeros de precipitacdo didria foram utilizados para indicar a entrada de 4dgua no solo da
plantacdo de Soja.
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Formula 4: Equagdo de Budyko
ETo=02T(mmd ")

Sendo:
T = temperatura média do dia, em °C

Para que o Modelo Matemadtico calcule a demanda hidrica em cada fase do
desenvolvimento da Soja, foi pesquisado sobre os estadios fenoldgicos da cultura, qual a
duracdo de cada um deles em dias, bem como o Coeficiente de Cultura (Kc), sendo que,
mesmo que cada cultura, dependendo da regido e condi¢des climaticas possua um Kc
diferente, foi utilizado o Kc padrao da Soja.

3.3 Comparacio

Estudo de caso da simulacdo de ambientes de irrigagcdo controlado e dos gréaficos de
irriga¢do controlada manualmente, a fim de demonstrar que aquele demonstra uma economia
hidrica maior.

Para comparagdo dos resultados deste estudo, foram utilizados dados do plantio e
irrigacdo do més de janeiro de 2015, fornecidos por um produtor de Soja da cidade de Cruz
Alta, o qual possui em sua propriedade de 600ha, irrigagdo por pivd central com cobertura de
100ha, com vazao de 280m?/h (Tabela 1).

Tabela 1: Dados irrigagao produtor

Dia do més* Tempo irrigacio (h) Agua gasta (m?) Energia gasta (KW)
14/01/2015 4 1120 480
18/01/2015 3 840 360
20/01/2015 3 840 360
22/01/2015 2 560 240
26/01/2015 5 1400 600
TOTAL MES 17 4840 2040

*Os dias do més nos quais ndo houve irrigag@o por pivo central, ndo aparecem na tabela.

Fonte: dados obtidos pelo autor

Conforme Tabela 1, o produtor ligou o pivd central para irrigagcdo 5 (cinco) vezes no
més de janeiro, sendo que este permaneceu ligado durante 17 (dezessete) horas totais no més.
A quantidade de 4gua gasta no més de janeiro com irrigagdo foi de 4.840m?, representando
2.040Kw gastos com o pivd central.

4 SIMULACAO DO AMBIENTE

A implementagdo foi feita no Software Scilab, o qual possui linguagem propria, onde
inicialmente foram declaradas as variaveis com valores fixos, extraidos dos historicos de
Temperatura e Precipitacdo de Cruz Alta, do referencial tedrico sobre Coeficiente de Cultura e
dias de cada estadio da Soja, bem como a vazdo do pivo central utilizado na propriedade rural
estudada.
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Para que o Modelo Matematico calcule quando ¢ necessario irrigar/ndo irrigar, foi
utilizado um valor de equilibrio (0), sendo que os calculos de Evapotranspiragdo e dados de
Precipitacdo mostram quando o valor real do calculo estd acima ou abaixo do equilibrio.
Porém, para que esta mudanga de estado, caso ocorra, ndo seja brusca e haja uma margem de
seguranga, foi acrescentado um valor para histerese de irrigagdo (0,5), assim, ao algoritmo
verificar que o valor estd abaixo do valor de equilibrio, ele terd 0,5 de margem até que o
programa diga que € necessario irrigar, € 0 mesmo serve para a fungao “desligar”.

O algoritmo foi feito para calcular a irrigagdo da Soja, em duas situagdes: todos os
dias do més de janeiro e todos os dias do més de fevereiro, de hora em hora em ambos os
meses, sendo que em todas as opcdes foram utilizados dados da Estacdo Meteoroldgica da
Universidade de Cruz Alta, os quais foram inseridos como dados fixos nos vetores iniciais
(“TempAmbienteDiaMin”, “TempAmbienteDiaMax”, “TempAmbienteDiaMed”,
“ChuvaDia”).

Para os célculos da simulagdo de irrigacdo foi utilizado o valor de vazao do pivo
central de 0,28mm, sendo este proveniente da conversdao dos valores de area e vazdo
disponibilizados pelo produtor, onde o pivd central irriga uma area total de 100 hectares com
vazao de 280m3/h, logo, convertendo a area de hectare para m? temos 1.000.000m?. Para
definir quantos metros de vazdo de dgua o pivo utiliza por hora, divide-se os 280m* pelos
1.000.000m?, e tem-se 0,00028m, o que transformado para milimetros resulta em 0,28mm.

Para fins de calculos de evapotranspiracdo, o ciclo da soja foi dividido em quatro
estadios (I, I, III e IV), conforme Bernardo et al (2006) apud FAO (1979), onde cada um dos
estddios possuem um numero médio de dias de duracdo (22, 30, 55, 25), bem como um
coeficiente de cultura diferente para cada estadio do ciclo (0,4; 0,8; 0,8; 0,2).

Para a realizag¢do dos testes do sistema criado neste estudo, foram utilizados testes de
caixa branca, onde apenas o programador teve acesso ao cddigo do modelo matematico, além
de poder editar variaveis e gerar os graficos utilizados como resultados desta pesquisa.

Inicialmente, este estudo foi idealizado e o algoritmo foi construido para gerar uma
simulag¢do de 5 dias, gerando graficos com o comportamento da irrigagdo real e controlada,
para que fosse feita a comparagdo posterior. Porém, ao finalizar os primeiros testes de
simula¢do da irrigagdo, notou-se que, para se obter uma visdo mais ampla da irrigacdo mensal
e gastos de energia, e pela grande quantidade de dados de temperatura e precipitagdo obtidas
na Estagdo Meteoroldgica da UNICRUZ, seria possivel realizar testes com um maior numero
de dados, inserindo mais dias no algoritmo. Assim, foram realizados testes contendo dados e
ajustando o modelo matematico para o més de janeiro e para o més de fevereiro, os quais
geraram dados satisfatorios no que diz respeito ao problema proposto neste estudo.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao construir o0 modelo matematico, foram simulados dois ambientes (meses de janeiro
e Fevereiro), utilizando dados reais de precipitacdo e temperatura, onde foram analisadas as
simulagdes de: precipitagdo por hora (SimChuvaHora), evapotranspiragdo por hora
(SimETHora), pivo central com irrigacao ligada por hora (SimlrrigLigada), 4gua acumulada
no solo com a diferenca da precipitacdo e da Evapotranspiragdo (SimSoloComlrrig), e agua
acumulada no solo com a irriga¢do (SomaSololrrig).

10
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Figura 2: Dados de Precipitacdo do més de janeiro de 2015
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Através dos calculos do modelo matematico da simulagdo, pode-se perceber que no
més de janeiro a precipitacdo total acumulada foi de aproximadamente 314mm/més (Figura
2).

Figura 3: Agua acumulada no solo resultante da diferenca entre a precipitagio e a ET
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Através da Figura 3, pode-se perceber que, apesar das temperaturas entre 14.7°C e
32.6°C, a agua acumulada no solo resultante da diferenga entre a precipitacdo e a
evapotranspiracao esteve alta praticamente o més inteiro.

O fator de alta precipita¢ao no inicio do més de janeiro, bem como o acumulo de dgua
no solo ao final do mesmo més, conforme a simulagdo, influenciaram para que a irrigacao nao
fosse necessaria em nenhum dia do primeiro més do ciclo da Soja.

Entretanto, conforme dados enviados pelo agricultor, ao utilizar como parametros de
decisdo sua experiéncia e intuicdo, o pivod central foi ligado cinco vezes durante o més de
janeiro, sendo gasto um total de 4840mm de agua (Figura 4).

Figura 4: Gestao de Irrigacdo do Produtor em janeiro de 2015
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Fonte: Desenvolvido pelo autor, através de dados do produtor
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Ap6s a andlise dos dados de irrigagdo do produtor, no mesmo periodo de janeiro de
2015, pode-se dizer que, sem o auxilio de calculos mais precisos com varidveis que
influenciam diretamente na plantacdo, o agricultor ligou o pivd central para irrigagdo
desnecessariamente, causando o desperdicio hidrico e energético.

Realizados também testes com os dados de precipitagdo e evapotranspiracdo do més
de fevereiro, pode-se dizer que a precipitacdo deste més foi ao total 169.8mm, estando mais
presente apds o 10° dia (Figura 5).

Figura 5: Simulacao da Precipitacdo no més de fevereiro de 2015
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Fonte: Desenvolvido pelo autor, através de dados da Estagdo Meteoroldgica da Universidade de Cruz Alta
Conforme andlise da simulacdo da precipitagio do més de fevereiro, ficou
caracterizada a necessidade de acionamento do pivd central em trés dias do més (dias 01, 03 e

09), com duracdo de cinco horas por dia, somando quinze horas em fevereiro (Figura 6).

Figura 6: Acionamento do pivo central de acordo com a simulacdo
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Apos todos os testes, pode-se dizer que o modelo matematico serve como um bom
auxilio a decisdo do produtor sobre o acionamento do pivo central de irrigacdo por aspersao,
principalmente por tratar-se de um modelo com variaveis ajustaveis, de facil interpretacdo e
com resultados claros.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista o desenvolvimento sustentdvel a fim de controlar a crise hidrica
principalmente no Brasil, este estudo realizou uma comparagdo entre o método tradicional de
decisdo da quantidade de agua utilizada em plantacdes de soja por meio de irrigacdo por
aspersdo utilizando pivo central, ¢ um método de irrigacdo por simulagdo utilizando um

12
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modelo matematico, tomando como parametro a evapotranspiracao para definir a demanda de
irrigagdo da cultura da Soja na propriedade estudada.

Apds a conclusdo deste estudo, conforme mostraram os dados obtidos com as
simulagdes e comparadas com os dados do produtor rural, pode-se dizer que o modelo
matematico criado, mesmo que ndo possua exatamente todas as varidveis que possam
interferir de alguma forma na irrigagdo, da ao agricultor bons subsidios para tomada de
decisdo sobre quando e quanto irrigar na plantacio de Soja. Os graficos apresentados,
juntamente com os numeros gerados pela simulagcdo definem claramente a relagdo que o
indice de precipitagdo tem com a evapotranspiragdo, bem como o quanto a temperatura influi
neste ultimo e, consequentemente, na quantidade de dgua utilizada na irrigacao.

A criagdo deste modelo matematico traz uma nova ferramenta ao pequeno produtor
rural, onde este pode definir antecipadamente como devera ser a gestdo do ciclo da Soja,
desde o plantio até a colheita, respeitando as particularidades de cada estadio da cultura e o
clima externo.

Desta forma, a modelagem matematica da evapotranspiragdo apresentada neste estudo,
mostra ao agricultor uma nova forma de gerenciar sua produgdo rural com responsabilidade,
sustentabilidade, economia hidrica e energética, e consequentemente, economia financeira e
melhores lucros na safra da cultura da Soja.

7 RECOMENDACOES DE ESTUDO

Ap0s a realizagdo deste estudo, o autor sugere este como referéncia para trabalhos
futuros, onde seja criado um software para a gestdo de um sistema de irrigacao de aspersao
por pivo central, que utilize outros métodos disponiveis para o célculo da Evapotranspiragao,
onde inclua indices de Capacidade de Campo, Ponto de Murcha Permanente, Umidade do
Solo e defluxo superficial, os quais possam de alguma forma interferir na irriga¢do, da mesma
forma que as variaveis utilizadas neste estudo (temperatura, precipitacdo, coeficiente de
cultura, estadios, etc.).

Com a contribuicdo deste trabalho, também pode-se utilizar o modelo matematico
para analisar o manejo de irrigagcdo de plantagdes em periodos de estiagem e que ndo estejam
sob influéncia do fenémeno E! Nifio, podendo acentuar ainda mais a diferenca dos tipos de
gestdo de irrigagao.

Desta forma, fica evidente a importdncia de um software que auxilie o pequeno
produtor na gestdo da lavoura, principalmente tratando-se do grdo de soja, visto a
complexidade da cultura e a importancia de uma colheita bem-sucedida.
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