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parametros da fungdo dupla exponencial.

freqUéncia acumulada para o intervalo de classe, decimal
armazenamento de agua na zona radicular, mm.

duracdo darecarga do lencol freatico, d.

l&mina de &gua na zona radicular correspondente a capacidade de
campo no dia“i”, mm.

duracdo do evento de precipitacdo, h.

distancia vertical entre o plano que contém os drenos e a camada
impermeavel, m.

espessura do estrato equivalente de Hooghoudt, m.

tempo de ocorréncia da intensidade méaxima instantanea de
precipitagdo, minutos.

desvio padrdo datemperatura minima mensal, °C.

desvio padréo daradiacgo solar didria, MIm?d™.

desvio padrdo datemperatura méxima mensal, °C.

pressao parcia de vapor, kPa.

pressao de saturacao de vapor, kPa.

evapotranspiracdo de referéncia, mm d™.

evapotranspiragéo da culturano dia“i”, mm.
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fluxo ascendente de agua no solo, cm ht.

coeficiente de assimetria da precipitacéo total diéria, adimensional.
fluxo de calor no solo, MIm?2d™.

altura do lencol freatico sobre o plano que passa pelos drenos em
resposta a uma dada recarga, m.

carga hidraulica acima da superficie do solo, L.

potencial matricial nafrente de umedecimento, m.c.a..

infiltracéo acumulada, mm.

intensidade de precipitagcéo padronizada, decimal.

indice de sensibilidade do model o aos parametros de entrada
menor valor de entrada do modelo..

meédia dos valores de entrada do modelo.

maior valor de entrada do modelo.

intensi dade média de precipitacdo, mm h™.

intensi dade méxima i nstantanea de precipitagdo, mm h™.

intensidade maxima de precipitacdo padronizada, adimensional.

intervalo de confianca da média.

fator de armazenamento, d,

condutividade hidraulica do solo ndo saturado, em funcéo do
potencial matricial, md™.

condutividade hidraulica do solo saturado, m d.

coeficiente de cultura.

condutividade hidréulica na zona de transmissdo, L T™.
espacamento entre drenos, m.

parametro da equacdo de van Genuchten, adimensional.

numero total de eventos de precipitacdo registrados na estagao.
numero de classes.

resultado obtido com 0 modelo para o menor valor de entrada.
meédia dos resultados obtidos com 0 menor e 0 maior valores de
entrada.

resultado obtido com 0 modelo para o maior valor de entrada.

precipitacdo total diaria, mm.
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P(W/W)

probabilidade de ocorréncia de dia chuvoso, tendo o dia anterior

sido chuvoso, valor mensal.

P(W/D) = probabilidade de ocorréncia de dia chuvoso, tendo o dia anterior
sido seco, valor mensal.

P(D/W) = probabilidade de ocorréncia de dia seco, tendo o dia anterior sido
chuvoso, valor mensal.

P(D/D) = probabilidade de ocorréncia de dia chuvoso, tendo o dia anterior
sido chuvoso, valor mensal.

Pmo = perimetro molhado, m.

PM; = |lamina de agua na zona radicular correspondente ao ponto de
murcha permanente no dia“i”, mm.

r = raio efetivo do tubo de drenagem, m.

rec = recarga efetiva de intensidade constante, md'*.

Ry, = resisténcia hidraulica horizontal, m.

R, = saldo deradiacdo, MIm?d™.

ro = intensidade méxima de precipitacdo, mm h.

R, = resisténciahidraulicaradial, m.

Rs = radiaggo solar, MIm?*d™.

R = radiac8o solar médiamensal, MIm? d™.

S = declividade da curva de pressio de saturacdo de vapor, kPa°C™.

SEW2 = somatorio dos excedentes de agua acima da profundidade de 30
cm, cm.d.

to,025 = vaor det critico bilateral ao nivel de 5,0%

trec = periodo de tempo contado desde o inicio darecarga, d.

T = temperaturamédiado ar, °C.

T, = temperatura minimado ar, °C.

Too = temperatura do ponto de orvalho média mensal, °C.

Tx = temperatura média maxima mensal do ar, °C.

Tn = temperatura média minima mensa do ar, °C.

t = tempo padronizado de ocorréncia da intensidade méaxima de

precipitacdo, adimensional.
Tro = temperatura do ponto de orvalho diéria, °C.
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temperatura maximado ar, °C.

velocidade média do vento a2 m de altura, m s™.

variavel normal padronizada, adimensional.

profundidade média do lencol freatico durante o diaj, cm.
distancia da frente de umedecimento a superficie do solo, L.

razdo entre a precipitacdo maxima ocorrida em 30 minutos e a
precipitacdo total diaria, adimensional.

parametro empirico do modelo de van Genuchten, admencional.
pardmetro do modelo de van Genuchten com dimensdo igual ao
inverso da tensio, cm™.

porosidade drenavel do solo, decimal.

umidade do solo no inicio do processo de infiltragdo, m® m™,
umidade do solo saturado, m* m3,

umidade residual do solo, m®> m”,

umidade em equil ibrio com o potencial matricial, m®> m>,

parametro da equacéo de van Genuchten, adimensional.
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RESUMO

EVANGELISTA, Adado Wagner Pégo, D.S., Universidade Federal de Vicosa,
Setembro de 2003. Metodologia para dimensionamento e manego de
sistemas de drenagem agricola. Orientador: Paulo Afonso Ferreira.
Conselheiros: Gilberto Chohaku Sediyama e Fernando Falco Pruski.

As condigdes climéticas dos tropicos vém despertando a necessidade do
desenvolvimento de novas tecnologias, que contribuam para o aprimoramento
dos métodos até entdo empregados no dimensionamento e manejo de sistemas de
drenagem agricola. Tendo em vista que as regides brasileiras de clima umido e
subumido incluem-se neste contexto, foi desenvolvida uma metodologia
fundamentada no critério de drenagem conhecido como somatdrio dos excessos
de &gua no solo acima de 30 cm (SEWS3), que se tem mostrado eficaz para estas
condi¢bes climaticas. A metodologia proposta constou das seguintes etapas:
geracdo de série sintética de precipitacdo, expandida, a partir de uma base de
dados pluviograficos e pluviométricos, com o auxilio do programa CLIGEN -
Climate Generator; geracdo de dados diérios de evapotranspiracdo de referéncia,
a partir de séries sintéticas de elementos meteorol 6gicos, empregando, também, o
programa CLIGEN; simulacéo da posicdo diéria do lencol fredtico; e estimativa
dos valores do SEW3, ao longo do ciclo da cultura. O balanco de agua na zona
radicular foi realizado, considerando-se a fracéo da precipitacéo total diaria, ou
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de irrigacdo, infiltrada que, efetivamente, provoca a recarga do lencol freatico, a
evapotranspiracéo real diaria e o fluxo ascendente maximo proveniente do lencol
fredtico. Calculou-se a posicdo didria do lencol fredtico, em resposta as recargas
efetivas, utilizando a equacdo de recarga intermitente de Krayjenhoff van Leur-
Maasland, durante o periodo critico de drenagem, para uma determinada
profundidade dos drenos e coeficiente de armazenamento do solo. O efeito do
espacamento e profundidade dos drenos sobre a produtividade das culturas, para
0 periodo critico de drenagem, foram caracterizados com base nos valores do
SEWS3, calculado a partir do hidrograma freético, gerado durante o periodo de
desenvolvimento da cultura. Numa segunda etapa, o valor de SEW5, calculado
foi comparado com os valores experimentais, determinados para a cultura e tipo
de solo de varzea em questdo. Quando os valores calculados de SEW3, ndo
coincidem com os experimentais, um novo valor de espacamento é testado, de
forma iterativa, até obter uma diferenca aceitavel. Procurando facilitar o uso
desta metodol ogia pelos usuérios, foi desenvolvido um programa computacional,
em linguagem Delphi, contendo telas de entrada e saida de dados. Os
espacamento entre drenos obtidos pela aplicagdo da metodologia foram maiores
do que agueles resultantes da aplicacéo de critérios tradicionais de drenagem. As
simulagdes realizadas com o0 modelo mostraram ser este bastante sensivel aos
parametros de entrada, apresentando alta sensibilidade a precipitacdo total diaria,
a profundidade de instalacdo dos drenos, a condutividade hidraulica do solo
saturado e aos valores de evapotranspiracdo de referéncia. O modelo CLIGEN

mostrou um bom desempenho em gerar os el ementos climaticos.
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ABSTRACT

EVANGELISTA, Addo Wagner Pégo, D.S., Universidade Federal de Vicosa,
September de 2003. Methodology for design and management of
agricultural drainage systems. Adviser: Paulo Afonso Ferreira. Committee
members. Gilberto Chohaku Sediyama e Fernando Falco Pruski.

The tropical climatic conditions are rousing a necessity for developing a
new technology that contribute for the improvement of the methods still
employed in design and management of agricultural drainage systems.
Considering the Brazilian humid and subhumid climates regions it was
developed a methodology well based on the drainage criteria known as the total
amount of exceeding water on soil above 30 cm (SEW3) that has showed
efficient for those climate conditions. The proposed methodology was reported in
the following stages: formation of synthetic series of precipitation, expanded
from a basic part of pluviometer and pluviograph data with the support of
CLIGEN progran-CLIMATE GENERATOR; production of daly data of
reference evapotranspiration , from synthetic series of meteorological elements,
using CLIGEN program; simulation of daily position of water table and
estimative value of SEW3, along cycle of culture. The water balance in the root
zone was realized considering a fraction of total daily precipitation or irrigation,
infiltrated, that effectively recharge the water table, actual daily
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evapotranspiration and maximum upward flow from water table. The daily
position of the water table, in response to a effective recharge, was calculated by
using the equation of intermittent recharge of Krayjenhoff van Leur Maasland,
during critical drainage period, to determine the depth of drains and storing
coefficient. The effect of spacing and depth of drains on productivity of cultures
for acritical period of drainage were characterized basing on the value of SEW;q
calculated from the water table hydrogram during development period of the
culture. In the second stage the calculated value of SEW;, was compared with the
experimental value determined on the culture and soil type. When the calculated
values of SEW3, do not match with the experimental values, a new vaue of
spacing is tested in the iterative form until agreeable difference is obtained. To
facilitate the use of this methodology for users, a new computational program
was developed in Delphi Language with input and output data screen. The space
between drains obtained through application of methodology was larger than that
obtained by traditiona criteria of drainage. Simulations accomplished with the
model showed to be sufficient sensible to input parameters, showing high
response to daily total precipitation, installation depth of drains, hydraulic
conductivity of saturated soil and the reference evapotranspiration values. The

CLIGEN model showed a good performance to generate the climatic elements.
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1. INTRODUCAO

O objetivo principal da drenagem agricola € criar um ambiente favorével
ao crescimento das plantas e preservar as propriedades fisicas e quimicas do solo.
A necessidade de drenagem varia de acordo com o clima daregi&o. A drenagem
€ necessaria, em regides de clima umido e subumido, para eliminar o excesso de
agua na superficie e no perfil do solo e, em regides de clima arido e semi-arido,
para manter a concentracdo de sais na solucéo do solo em niveis toleraveis para
as plantas (Ferreira, 2003).

Uma das maiores limitacbes aos projetos de drenagem agricola
implementados em regifes tropicais tem sido a auséncia de metodologias
confidveis que representem 0s requerimentos de drenagem do solo para o
desenvolvimento das diversas culturas sob condi¢bes locais.

Os projetos de drenagem agricola que vém sendo executados no Brasil nas
Ultimas décadas sdo dimensionados por meio de metodologias tradicionais de
drenagem, desenvolvidas para os Estados Unidos e Europa, onde as condic¢des
climaticas diferem bastante da brasileira Assm, na maioria das vezes, a
utilizacdo dessas metodologias resulta na implementacdo de um projeto
superdimensionado, 0 que inviabiliza sua execugcdo quanto a0 aspecto

econdmico. Por esta raz8o, o engenheiro menospreza o conhecimento tedrico de



drenagem, preferindo basear-se em sua experiéncia pratica a fim de tornar a
execucao do projeto economicamente, viavel.

A limitada aplicacdo de procedimentos cientificos no dimensionamento
dos sistemas de drenagem pode ser atribuida a varios fatores. Entre eles, a
complexibilidade das relagdes entre a produtividade das culturas e o potencia de
agua no solo; a dificuldade em prever a distribuicdo da égua no perfil do solo em
relacdo a intensidade de drenagem; o custo das investigacGes de campo,
necessarias a um dimensionamento mais racional (Bower, 1974), dentre outros.

As principais fontes que contribuem para 0 excesso de agua no solo séo as
precipitacoes e as infiltracbes provenientes de canais de irrigagao e represas. Em
regides de clima arido e semi-arido, comumente, a principal fonte causadora do
excesso de agua no solo € a irrigacdo, enquanto em regides de clima Umido e
subumido € a precipitacéo (Bernardo, 1995).

Para relacionar 0 excesso de &gua no solo a movimentacdo do lencol
freatico, alguns métodos foram desenvolvidos com o objetivo de avaiar a
dindmica da agua no solo, bem como relacionéla aos aspectos climéticos, aos
parédmetros fisico-hidricos do solo e da cultura e aos paréametros geométricos do
sistema de drenagem. Esses métodos sdo importantes ao dimensionamento e
implantacdo de projetos eficientes de drenagem (Sabbagh et al., 1993).

Nos ultimos anos, mediante 0 desenvolvimento acelerado dos recursos
computacionais, foi possivel construir model os baseados nas teorias de drenagem
agricola, a fim de simular a movimentagéo do lencol fredtico e o escoamento
subterraneo e superficial em funcéo dos elementos climéticos, das caracteristicas
do solo e do sistema de drenagem. Dentre esses modelos, merecem destaque:
DRAINMOD (Skaggs, 1981), SWATREN (Workman & Skaggs, 1989),
SIMDRENO (Duarte, 1997), SISDRENA (Miranda,1997) e o PRODREN
(Borges Janior, 2000).

Tendo em vista a necessidade de desenvolver, para as condigdes de clima
subumido e umido das regides tropicais, metodologias em drenagem agricola
compativeis com o clima, solos e culturas dessas regides, este traba ho teve como

objetivos.



desenvolver uma metodologia para dimensionamento e mangjo de sistemas
de drenagem agricola, fundamentada no balango hidrico diério e nos tipos de
solo e cultura;

comparar 0S espacamentos de drenos, calculados pela metodologia
desenvolvida com agueles resultantes da aplicagdo da metodologia
tradicional;

avaiar o desempenho do modelo CLIGEN em gerar os principais dados
climaticos de entrada para a metodologia; e

realizar andlise de sensibilidade do modelo aos parametros de entrada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Modelos para avaliagdo do desempenho de sistemas de drenagem

Considerando o grande nimero de variavels que envolvem e dificultam a
avaliacdo de um sistema de drenagem agricola em diferentes situacbes, a
utilizacdo de modelos torna-se desejavel, pois proporciona rapidez para a andise
dos resultados, além de permitir que um grande nimero de fatores e efeitos sgjam
contabilizados. A modelagem assume um papel importante, pois permite ao
projetista prever o desempenho e propor a otimizacdo de sistemas de drenagem
agricola. Este desempenho resulta da complexa interagdo existente entre as
condicgdes de clima, solo, planta e do préprio sistema.

Os fundamentos do dimensionamento de sistemas de drenagem
subterrédnea, que possibilitam antever o desempenho destes e motivaram a
estruturacdo de modelos de simulacdo, foram aplicados, pela primeira vez, por
Shilfgaarde (1965). Esses model os fundamentam-se no balango hidrico, realizado
ao longo da regido onde situa-se o sistema radicular e no calculo da fracéo da
l&mina precipitada que infiltra no solo e que, efetivamente, constitui recarga do
lencol fredtico. Apoés redlizar a simulagdo, o modelo calcula o nimero de dias em
gue o lencol fredtico permanece acima de uma determinada profundidade. A

eficacia dessas simulagdes incentivou novas linhas de pesquisa voltadas para o



desenvolvimento de metodologias de dimensionamento baseadas em simulagdo a
partir de séries de dados climéticos, propriedades do solo e equagbes de
drenagem de recarga intermitente (Shilfgaarde, 1974).

Em 1978, na Universidade do Estado da Carolina do Norte, EUA, foi
desenvolvido um modelo computacional denominado DRAINMOD, com o
objetivo de projetar e avaliar sistemas de drenagem agricola e relacionar os
efeitos da deficiéncia da drenagem sobre as culturas e propriedades do solo. O
model o caracteriza a resposta do regime de agua no solo a varias combinagdes de
manejo de aguas superficiais e subterraneas, e estima a movimentacdo do lencol
fredtico e a variacdo da umidade na regido ndo-saturada do solo em resposta aos
dados de precipitacdo, evapotranspiracéo, drenagem superficial e subterranea e
a0 uso de praticas de controle do lencol fredtico ou subirrigacéo (Skaggs, 1981).

Outro modelo, denominado SWATREN, foi desenvolvido com base na
solucdo da equacéo de Richards por diferencas finitas para calcular o movimento
vertical da &gua na regido ndo-saturada do solo. O modelo requer dados de
precipitacdo, evaporacdo e transpiragdo potenciais em periodos de 24 horas. A
profundidade radicular, que pode ser variavel com o tempo, € um dado de entrada
do modelo. O sistema solo pode ser dividido em varias camadas, sendo a curva
de retencdo da agua no solo e a funcdo condutividade hidraulica, para cada
camada, sdo também dados de entrada (Workman & Skaggs, 1989).

Duarte (1997) desenvolveu um modelo computacional denominado
SIMDRENO, que simula a posi¢do do lencol freatico e a umidade do solo na
zona radicular a partir de séries historicas de dados diarios de precipitacéo,
evapotranspiracdo, parametros fisico-hidricos do solo, cultura e geometria do
sistema de drenagem. O modelo estima a fragdo de precipitacdo que escoa
superficialmente empregando o método do nimero da curva, calcula a posi¢cdo do
lencol fredtico e estima a umidade do solo na zona radicular, com base no
balanco hidrico. Por meio de valores experimentais que expressam a
sensibilidade das culturas a0 excesso e a falta de umidade no solo, 0 modelo
estima a produtividade relativa esperada, realiza uma andlise econdmica e

informaqual o sistema de drenagem mais viavel para a situacéo.



O modelo SISDRENA, desenvolvido por Miranda (1997), com base em
series historicas de dados diérios de precipitacdo e evapotranspiragdo potencial,
caracteristicas fisico-hidricas do solo, dados de sensibilidade da cultura ao
excesso de agua, profundidade do sistema radicular e caracteristicas do sistema
de drenagem, permite simular a posicdo do lencol fredtico, a evapotranspiracdo
real e 0 armazenamento da &gua na zona radicular, contabilizando ou néo o
escoamento superficia. O escoamento superficial é estimado por uma
modificagdo do método do nimero da curva que considera a porosidade drenével
do solo e a profundidade do lencol fredtico. A posicdo do lencol fredtico é
estimada pela equacéo de Zeeuw e Helinga. O modelo calcula as produtividades
relativas esperadas devido ao excesso ou déficit de umidade no solo, as quais
permitem uma avaliacdo do comportamento da cultura ao longo do seu ciclo e
estima a produtividade relativa anual. Estas estimativas permitem determinar,
realizando-se uma analise econémica, 0 melhor espacamento entre drenos.

Borges Junior (2000) visando suprir lacunas em relagdo aos modelos
DRAINMOD e SIMDRENO, principamente no que tange a disponibilidade de
dados de entrada no Brasil e a facilidade na comunicacdo com 0 usuario,
desenvolveu um modelo computacional denominado PRODREN. O modelo
simula a posicdo do lencol fredtico contabilizando diariamente os principais
componentes do balango hidrico em um volume de controle de base unitaria,
situado a meia distancia ente dois drenos paralelos. Os principais dados de saida
do modelo sdo a posicéo diaria do lencol fredtico acima da linha dos drenos, o
escoamento superficial, a produtividade relativa da cultura, considerando os
efeitos do excesso e da deficiéncia de agua no solo e o valor presente, que € 0

parémetro resultante da andlise econdmica do sistema de drenagem.

2.2. Balanco de agua no solo

Balanco de agua no solo é a contabilidade das quantidades de agua que
entram e saem de um volume de solo, limitado acima pela superficie do solo e

abaixo pelo plano localizado, normalmente, imediatamente abaixo do sistema



radicular da cultura. Na superficie do solo ocorrem as adicdes de agua por
precipitacdo pluvial ou irrigacdo e as perdas por evapotranspiragéo e escoamento
superficial. No plano localizado abaixo da zona radicular ocorrem as perdas por
drenagem profunda e ganhos por ascensdo capilar da dgua proveniente do lencol
fredtico. A contabilidade de todos estes componentes do balanco reflete a
quantidade de agua que fica retida no solo, isto &, seu armazenamento. Quando as
perdas s80 maiores que 0s ganhos, 0 armazenamento diminui e, em caso
contrario, aumenta. O balanco hidrico €&, portanto, importante para um
acompanhamento da quantidade de &gua armazenada no solo. Esta quantidade
deve ser mantida em nivels adequados para otimizar a produtividade agricola.
Assim, por meio do balango de agua, € possivel o estabelecimento de critérios
para drenagem de um solo, no caso de excesso de agua, ou para a irrigacdo no
caso de déficit de agua (Reichardt, 1996).

O suprimento de agua ao solo € redizado, primordiamente, pela
precipitacdo e irrigacdo. O solo, recebendo agua, aos poucos vai tendo os seus
poros preenchidos. Em relagdo a precipitacéo pluvial, da lamina que atinge a
superficie do solo, a fracdo que infiltra depende da intensidade e da duracdo da
chuva. Além da intensidade e duragdo da chuva, a &gua armazenada no perfil do
solo depende da textura, da profundidade da camada impermeavel e dainclinacdo

da superficie.

2.2.1. Componentes do balanco hidrico

2.2.1.1. Precipitacdo

As precipitacbes podem ser classificadas de acordo com as condi¢des
que promovem o movimento vertical do ar e, nesse sentido, existem trés
tipos principais: frontal, orogréafica e convectiva.

O processo de formagdo das precipitacdes frontais € proporcionado pelo
deslocamento vertical de uma massa de ar de densidade diferente de outra que se
encontra em deslocamento horizontal. Normalmente, ocasionam chuvas de baixa

intensidade e longa duracdo, abrangendo grandes areas; entretanto, em condicoes
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particulares, podem também originar eventos de grande intensidade e curta
duracéo.

As precipitacbes orograficas ocorrem devido as condigbes da topografia
local, sendo que as massas de ar Umidas sofrem uma ascenséo forcada sobre as
grandes elevacbes, como ocorre nas regides montanhosas. No Brasil, este tipo de
precipitacdo € mais comum nas regides costeiras, proporcionando chuvas com
intensidades variando geralmente de baixa a moderada.

As precipitacBes convectivas sdo tipicas de regides tropicais. A sua
formacéo se da por meio do aquecimento desigual da superficie terrestre e
pela ascensédo brusca do ar menos denso. Essas precipitagbes caracterizam-se
pela alta intensidade e curta duracdo e normalmente se concentram em
pequenas bacias (Villela & Mattos, 1975).

A precipitacdo € o principal fator para a recarga dos aquiferos. Por isso,
em projetos de drenagem agricola, € muito importante conhecer suas
caracteristicas (Pizarro, 1985).

Segundo Tucci (2000) as principais caracteristicas da precipitacéo sdo o
seu total, a sua duragdo e distribuicdes temporal e espacial. O total precipitado
ndo tem significado se ndo estiver ligado a duragdo. A ocorréncia da precipitagéo
€ um processo aleatdrio que ndo permite uma previsao deterministica com grande
antecedéncia, sendo o tratamento dos dados de precipitagdo, para a maioria dos
problemas hidrol 6gicos e agrondmicos, estatistico.

Dados de precipitacdo e outros elementos climéticos podem ser estimados
utilizando-se geradores climéticos. Os geradores climéticos sdo modelos
matematicos que simulam a ocorréncia de elementos climaticos e tém por
objetivo a geragdo de um conjunto de dados com as mesmas caracteristicas
estatisticas da série historica

Na década de 1990, o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA) desenvolveu um modelo gerador de dados climaticos, denominado
CLIGEN, capaz de produzir séries sintéticas de elementos climaticos para uso no
GLEAMS (Leonard et al., 1987) e WEPP (Nicks et al., 1995), modelos estes

destinados ao estudo de erosdo e movimento da agua no solo.



O modelo CLIGEN gera dados diarios de temperaturas maxima e minima
do ar, radiagdo solar, direcdo e velocidade do vento e temperatura do ponto de
orvaho, além dos dados relacionados as caracteristicas da precipitagdo, ou sgja, 0
total diario precipitado, a duracéo da precipitagdo, a intensidade maxima de
precipitacdo e o tempo no qual ela ocorre.

As caracteristicas das chuvas de uma dada regido podem determinar a
maior parte dos efeitos que elas produzem. A variacdo da intensidade, durante a
chuva, é uma dessas importantes caracteristicas; entretanto, pouco se sabe sobre
os padrdes de chuva que ocorrem no Brasil.

Alguns modelos buscam representar os padrdes de chuvas por meio do
perfil da precipitacdo. O CLIGEN utiliza um modelo baseado na fungdo dupla
exponencial para representar os padrdes de chuvas que ocorrem em uma
determinada regid. A funcdo dupla exponencial consiste numa funcéo
exponencial crescente do inicio do evento até o0 momento em que ocorre a
intensidade de precipitacdo maxima e, a partir deste momento, uma outra fungéo
exponencial decrescente descreve o comportamento do perfil até o fim do evento
(Nicks et al., 1995).

Diversos pesquisadores (Yu, 2000; Flanagan et al., 2001; Scheele et d.,
2001) encontraram erros no codigo fonte da verséo 4.2 do programa CLIGEN.
Esses erros sdo referentes a inconsisténcia de unidades do parametro [y s (razéo
entre a lamina méaxima precipitada em 30 minutos (Rys) € a precipitacdo total
didia (R)); a metodologia utilizada para determinagdo do valor de Rys; a0
ciculo da duracdo dos eventos e a conversdo dos dados de precipitagOes
originais da estacéo para o ambiente do software. Esses erros foram corrigidos na
versao 5.0 do programa (Y u, 2000; Flanagan et al., 2001) e, segundo 0s autores,
as modificagdes propostas contribuiram consideravelmente para melhorar o

desempenho do modelo.

2.2.1.2. Infiltracdo da agua no solo

Infiltracdo € a passagem de agua no solo através da interface atmosfera-
solo (Libardi, 1995). Segundo Bernardo (1995), a taxa de infiltragdo € alta no



inicio e vai diminuindo gradativamente, até um valor quase constante. Neste
momento em que a variagdo da taxa de infiltracdo € muito pequena, ela €
chamada de infiltracéo final ou taxa de infiltracdo minima.

S&o varios os fatores que afetam a taxa de infiltracéo da agua no solo.
Dentre eles destacam-se as condicdes da superficie, o teor inicia de agua, o
tempo de infiltrac&o, o tipo de preparo, a presenca de ar aprisionado nos poros, a
viscosidade e a temperatura da agua nele existente, a topografia do terreno e as
propriedades fisicas (Bernardo, 1995; Hillel, 1970). De acordo com estes autores,
o teor de agua é a principal varidvel que afeta ataxa de infiltragdo inicial da agua.

Caracterizar todas as variaveis que influenciam a infiltracdo da agua no
solo é um processo demorado e dificil. A intensidade com que algumas variaveis
a afetam ainda ndo € bem definida e, sendo assim, diversas equacdes tém sido
propostas visando ssimplificar o seu estudo.

Segundo Skogerboe e Walker (1987) muitos modelos matematicos tém
sido desenvolvidos para descrever 0 escoamento em MeOS POrosos,
particularmente a taxa de infiltragdo. De acordo 0s mesmos autores, as equagdes

de infiltracdo podem ser agrupadas em trés categorias.

- equacles baseadas em relacOes gerais para escoamento em meios
pOrosos;

- equacbes fundamentadas na suposicdo de um modelo simplificado
(equagdes fundamentadas fisicamente); e

- eguacdes gjustadas a dados de campo (equacbes empiricas).

Na primeira categoria tém-se as equacOes baseadas na equacdo de
Richards. Ela faz a suposicdo de que o potencial total da dgua no solo é igual a

soma dos potenciais gravitacional e matricial. Como resultado, tem-se a equagéo

naforma:
LTk (q)gﬂz = 1)
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q= umidadevolumétrica, L3 L;
h= cargatotal de presséo, L;
K = condutividade hidraulica, L T e

z= distanciavertical, L.

N&o é facil resolver equacBes desta primeira categoria usando métodos
analiticos, sendo necessério recorrer a métodos NUMericos.

As equagdes da segunda categoria podem ser derivadas da equacéo de
Green e Ampt. Esta equacéo fundamenta-se na suposi¢cao de que o solo pode ser

representado por um feixe de tubos capilares, dada por:

=k (0 0)0 @

TI = taxadeinfiltragdo, L T

K,= condutividade hidraulica do solo saturado, L T
= potencia matricial nafrente de umedecimento, L;

0s= umidade de saturacgo, L3 L™;

g = umidadeinicia, L®L>; e

z=  profundidade da frente de umedecimento, L.
2.2.1.2.1. Equacéo de Green-Ampt modificada por Mein e Larson

Mein e Larson (1973) modificaram a equacdo de Green-Ampt para a sua
aplicacdo em condigbes anteriores a0 empocamento e esta nova equacéo foi
denominada equacéo de Green-Ampt modificada por Mein e Larson ou GAML,
dada por:

v & h (qs' qi)tl
TI —K%Hfa 3)
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Embora Mein e Larson (1973) tenham utilizado condicbes diferentes na
derivagdo do modelo de infiltracdo, eles obtiveram uma equagéo idéntica aquela
original, proposta por Green-Ampt. Na realidade, a equacdo 3 € simplesmente a
equacéo de Green-Ampt com a escala de tempo transladada para considerar a
infiltragdo antes do empocamento.

A equacéo original de Green-Ampt foi derivada considerando que aregido
acima da frente de umedecimento encontra-se saturada. Entretanto, diversos
pesquisadores (Onstad et al., 1973; Slack, 1980; Zirbel et al., 1982) constataram
gue, no campo, a umidade de saturacdo ndo € atingida e sugerem, assim, utilizar
valores menores para a umidade da zona de transmisséo (g,) e também para a
condutividade hidraulica (K,) dessa regi&o.

Slack (1980) constatou que ¢, varia de 0,8 (solo de textura arenosa) a
0,905 (solo de textura argilosa). Ele utilizou 0,995 para representar a infiltragdo
em condi¢bes de irrigacdo. Brakensiek e Onstad (1977) obtiveram valores
variando entre 0,850 e gs e Zirbel et a. (1982) constataram que ¢, varia de
0,79q; para solo arenoso a 0,849, para solo argiloso.

Cecilio (2002) avaliou diversas proposicdes existentes na literatura para
adequacdo dos parametros de entrada (g, K, e hy) do modelo de Green-Ampt as
condi¢es reais de ocorréncia da infiltracdo. O trabalho mostra que valores de q,
variando entre 0,81qs e 0,860s apresentaram os melhores resultados para o solo
estudado. As proposicdes que melhor se adaptaram aos dados experimentais
foram: K, igual a0,5K, associado a um potencial matricial igual a hq(q;); K, igua
a K, associado a hy igual a média entre hy(gs) € hy(q;); e K, igual a TIB (taxa de
infiltracéo basica) associado a hy calculado com base na textura e porosidade do
solo.

Moore e Eigel (1981) utilizaram a equacdo de GAML para estimar a
infiltragdo em um solo estratificado. Os resultados obtidos utilizando a equagéo
de GAML foram comparados a dados observados em campo e a valores
simulados a partir da solugdo numérica da equacdo de Richards. Em face dos
resultados, os autores concluiram que a equacdo de Green-Ampt pode ser

utilizada em condic¢des de solo estratificado.
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A terceira categoria (equacdes empiricas) € o resultado do ajustamento aos
dados observados, como fungdes explicitas, dependentes do tempo (t). As
constantes destas equacdes ndo tém significado fisico. Dentre essas equacdes,

tem-se 0 modelo empirico, proposto por Kostiakov, que tem aforma:

| = kt® (4)

em que | éainfiltracdo acumulada e k e a séo constantes que dependem do solo

e das condigbesiniciais.

2.2.1.3. Evapotranspiracéao

A evaporacdo e a transpiracdo sdo processos fisicos semelhantes. A
evaporacao € definida como o processo fisico de mudanca de estado liquido para
gasoso. Segundo Matzenauer et a. (1991) a intensidade de evaporacdo da dgua
do solo esta condicionada a quantidade de energia e a velocidade do vento,
interagindo com o tipo de solo, profundidade do lencgol fredtico e cobertura
vegetal. O processo de evaporacdo da &gua que passa através da planta é
chamado de transpiracdo. Os vegetais, através de suas raizes, absorvem a agua do
solo necessaria as suas atividades vitais, restituindo a maior parte dela a
atmosfera em forma de vapor.

Culturas de clima tropical séo, freqentemente, cultivadas durante o ano
todo, especialmente na estagdo chuvosa. Assim, a época de plantio deve ser
criteriosamente plangjada para coincidir com a estagdo chuvosa, possibilitando
gue as culturas se beneficiem das chuvas durante seu ciclo fenol égico. Durante o
verdo, a evapotranspiragdo € alta, contribuindo para evitar a ocorréncia de
excesso de agua no solo e a consequente elevacdo do lencol freatico (Smedema
& Rycroft, 1983).

Segundo Upadhyaya e Chauhan (2000), o efeito da evapotranspiragéo no
rebaixamento do lencol freatico, em regies Umidas, deve ser considerado no
dimensionamento de sistemas de drenagem agricola, por proporcionar um

aumento expressivo no espacamento entre os drenos. Os autores relatam um
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aumento de aproximadamente 13,75% no espacamento entre os drenos, quando o
solo possui condutividade hidréulicade 3 m d™ e a evapotranspiragio é 8 mm d™.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pode ser determinada de
diferentes maneiras. De acordo com Burman et al. (1983), ela pode ser obtida a
partir de medidas diretas ou estimada a partir de elementos climaticos, utilizando-
se modelos ou métodos empiricos. O método direto de medigdes baseia-se no
balanco de &gua no solo, obtido por meio de diferentes tipos de lisimetros, o
segundo caso compreende modelos como os de Penman, Thornthwaite, Blaney e
Criddle, Jensen e Haise, Priestley e Taylor, Hargreaves, dentre outros.

Segundo Pereira et a. (1997), em reunido realizada em 1990 com a
presenca de mais de 14 especialistas em evapotranspiracéo, a FAO decidiu rever
o "Irrigation and Drainage - paper 24", preparado por Doorenbos e Pruitt (1977).
Numa primeira etapa, a nova proposta da FAO consiste na adogéo do modelo de
Penman-Monteith, como método-padréo para estimativa da evapotranspiracdo de

referéncia.

2.2.1.4. Drenagem profunda e ascensao capilar

Dependendo do valor do potencial total da &gua no limite inferior da
camada de solo considerada no balanco hidrico, o fluxo pode ser ascendente ou
descendente. Quando o potencial total da agua no limite inferior da camada de
solo considerada no balanco € menor que o potencial total das camadas de solo
superiores, a agua movimenta-se verticalmente para baixo, deixando a camada de
solo considerada no balanco hidrico. Quando o inverso ocorre, ou sgja, quando o
potencial total da agua no solo no limite inferior da camada de solo considerada
no balanco hidrico € maior que o potencia total das camadas de solo superiores,
a dgua movimenta-se verticalmente para cima. Neste caso, trata-se de um fluxo
de &gua de baixo para cima, denominado de ascensdo capilar, decorrente da
inversdo do gradiente hidraulico. Quando o lencol fredtico encontra-se proximo a
superficie do solo, a contribuicdo da ascensdo capilar pode ser significativa
(Reichardt, 1996).
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2.2.1.5. Armazenamento de agua no solo

O armazenamento de dgua no solo corresponde a massa d’ agua que o solo
retém ou armazena, contra a agdo gravitacional, num dado instante (Bernardo,
1995).

A &gua armazenada no solo resulta do equilibrio entre as saida (perdas) e
as entradas (ganhos) na rizosfera, podendo variar segundo o tipo de solo e a
profundidade da rizosfera. Como o solo raramente € homogéneo em toda sua
profundidade, sua capacidade de armazenamento é a soma do armazenamento

nas diferentes camadas que o compdem (Doorenbos e Pruitt, 1977).

2.3. Caracteristicas do solo relacionadas com a drenagem

A caracterizacdo das propriedades fisicas do solo € muito importante no
dimensionamento de um sistema de drenagem agricola. Dentre essas
propriedades, as mais importantes sGo a condutividade hidraulica do solo
saturado (Kg) e a porosidade drendvel (my). A condutividade hidraulica é
necessaria para o caculo do espacamento entre drenos, tanto em regime de
escoamento permanente quanto variavel. A porosidade drenavel é imprescindivel
no calculo do espacamento quando a equacdo usada é de regime de escoamento
variavel (Pizarro, 1985).

Segundo Ferreira (2003) a condutividade hidraulica do solo, sob
determinado conteido de agua, € o quociente entre o fluxo de agua através do
solo e o gradiente hidraulico e, fisicamente, representa a capacidade do solo em
permitir a passagem da agua pelo seu perfil. Qualitativamente, a condutividade
hidraulica é importante para caracterizar 0S meios porosos em permeaveis ou
condutivos, semipermeavels e pouco permeaveis, quando seus valores resultam
altos, médios e baixos, respectivamente.

Porosidade drenavel ou porosidade efetiva é o volume de poros drenados
por unidade de volume de um solo previamente saturado, quando o teor de agua

no solo decresce de saturado, potencial matricial zero, para um teor de agua em
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equilibrio com um potencial matricial, h,, de —0,60 a —1,00 m.c.a. (Ferreira,
2003).

2.4. Indicede estresse de 4gua no solo

A complexibilidade das relacdes envolvendo produtividade das culturas e
contetdo de &gua no solo ndo é bem entendida, constituindo-se um empecilho ao
estabel ecer critérios de drenagem agricola (Bower, 1974).

Segundo Cox e McFarlane (1995), Sieben, em 1964, introduziu o conceito
de SEWp (somatdrio dos excedentes de agua acima da profundidade p), para
determinar os efeitos da flutuagdo do lencol fredtico sobre culturas de cereais,
durante a estagdo de inverno. O SEWp é definido pela érea entre a hidrografa do
lencol fredtico e o plano que representa a profundidade critica (p), que segundo
Wesseling (1974), Sieben considerou como sendo de 30 cm e passou a utilizar a
sigla SEWs3,.

Segundo Bengtson et al. (1984), Sieben observou que a producdo da
maioria das culturas comeca a decrescer quando os valores de SEW;, encontram-
se entre 100 a 200 cm.d.

Carter e Camp (1994) constataram que a ocorréncia de valores de SEWz,
acima de 242 cm.d durante o periodo de repouso vegetativo da cana-de-acucar
pode ser considerada uma indicagdo de problemas de aeracdo do solo e,
consequentemente, de necessidade de drenagem. Valores de SEW3, abaixo de
200 cm.d, durante o ciclo vegetativo da cultura do milho, geramente podem ser
considerados aceitaveis (Skaggs, 1981).

Vildoso (1995) verificou que a produtividade maxima da cultura da
cenoura foi de 69,3 t ha’, obtida para um valor de SEW3, estimado de 122,45
cm.d. A partir deste valor qualquer incremento nos valores do SEW5, provocara
gueda da producéo.

A importancia e necessidade de estudos concernentes a influéncia das
condi¢Bes de excesso de agua no solo sobre a produtividade das culturas séo

enfatizadas por varios autores como subsidio fundamental para 0 manego do
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sistema solo-agua-planta, especialmente em projetos de drenagem agricola
(Gayle et d., 1987; Shirmohammadi et al., 1991; Carter & Camp, 1994; Vildoso,
1995; Costa & Cruciani, 1998; Figueiredo, 2002).

2.5. Critériosdedrenagem agricola

Segundo Ferreira (2003), os critérios de drenagem séo estabelecidos com

0 objetivo de capacitar o sistema de drenagem arealizar as seguintes funcoes:

- promover aeracdo adequada na zona radicular;

- permitir o tréfego de maguinas e equipamentos agricolas na érea logo
apos um prolongado periodo de chuvas;

- prevenir o deterioracéo da estrutura do solo; e

- promover ambiente adequado aos  processos  biologicos,
microbiolégicos e bioquimicos, especialmente aqueles relacionados a

disponibilidade de oxigénio e nitrogénio para as plantas.

O critério de drenagem geralmente expressa as exigéncias integradas
baseadas em um ou mais destes objetivos, embora o peso dado aos objetivos
individuais variem de caso para caso (Smedema e Rycroft, 1983).

A metodologia normamente empregada para o calculo do espacamento
entre drenos depende, entre outros fatores, da taxa de remocgdo de agua no solo
(coeficiente de drenagem - qg), da profundidade minima do lencol freatico, da
permeabilidade do solo e da profundidade do perfil do solo a ser drenado. As
equacoes desenvolvidas para este fim, a partir daguela originalmente proposta
por Hooghoudh, na Holanda, envolvem esses parametros e sdo aplicadas em
condigbes em que as hipdteses de escoamento permanente sejam aceitaveis.
Nesse caso, a relacéo entre o coeficiente de drenagem (qq) e a altura do lencol
freatico (hy) acima dos drenos a distancia media entre dois drenos paralelos
constitui o critério de drenagem para regime de escoamento permanente
(Cruciani, 1989).
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Em regiGes com clima tropical, onde os padrbes de precipitacdo séo
caracterizados por chuvas de alta intensidade e curta duragdo, como ocorre em
quase toda totalidade do territorio brasileiro, normamente em éreas com
deficiéncia de drenagem, o lencol fredtico elevase com freqiéncia até a
superficie do solo. Neste caso, os critérios de drenagem devem ser formulados
em termos da velocidade de descida do lencol fredtico, apds uma recarga
motivada por chuva ou irrigacdo. Um critério normalmente utilizado nos Estados
Unidos para este caso estabelece que o lencol freatico deve descer da superficie
do solo até a profundidade de 30 e 50 cm, em 24 e 48 horas, respectivamente
(Ulzurrun et. al., 1978).

Pizarro (1985) apresenta critérios de drenagem para 0 regime de
escoamento variavel para periodos chuvoso e de irrigacdo. O critério de
drenagem para periodo chuvoso estabelece que, em consequiéncia da ocorréncia
de uma lamina de chuva superior aquela provavel de ocorrer em média cinco
vezes a0 ano, o lencol fredtico eleva-se até atingir uma profundidade p 3 0.
Cessada a precipitacdo, o lengol freatico comeca a descer com o tempo, até
atingir uma profundidade adequada a cada tipo de cultura. Para periodo de
irrigacéo, o critério de drenagem estabelece que N dias apds a irrigagdo, o lencol
fredtico deve atingir uma profundidade p.

O critério de drenagem proposto por Cruciani (1989) para regime de
escoamento variavel baseia-se numa lamina de precipitacdo de 24 horas com um
periodo de retorno de cinco anos.

Por meio das equactes de drenagem em regime de escoamento variavel,
gue descrevem a movimentacdo do lencol fredtico e de séries histéricas de dados
diarios de chuvas, € possivel calcular hidrografas do lencol fredtico. Essas
hidrégrafas mostram a freqiiéncia com a qual o lencol fredtico eleva-se acima de
uma dada profundidade durante o ciclo fenolégico das culturas e as
correspondentes descargas produzidas nos drenos (Smedema e Rycroft, 1983).

De acordo com Ferreira (2003), o critério de drenagem é dependente da
porosidade drenavel (ny) e da profundidade dos drenos (Py). Isto ocorre em razéo
da influéncia destes parametros no armazenamento de agua no solo. Durante o

periodo de estiagem, o lencol fredtico desce, podendo chegar ao nivel dos drenos
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(Py) e, eventualmente, ir abaixo deles. Se o valor da P, € alto, o lencol estara, em
media, mais profundo quando ocorrer a proxima chuva e, conseglientemente,
maior serd o armazenamento de agua no perfil do solo sem que o lencol fredtico
se eleve a uma profundidade prejudicial a cultura, além de reduzir a descarga nos
drenos.

O fato de o lencol fredtico elevar menos quando my aumenta explica a
razdo pela qual os valores de gy diminuem quando my € aumentada. Contudo, o
contrario ndo se aplica, ou sgja, embora o lencol freatico suba rapidamente
quando o valor de my é baixo (< 5%), ele também desce rapidamente quando a my
assume valores baixos, sem que o valor da descarga gq tenha, necessariamente,

gue aumentar (Smedema e Rycroft, 1983).

2.6. EquacOes de drenagem agricola

Do ponto de vista hidrolégico, o dimensionamento do sistema de
drenagem do solo consiste em determinar a relagdo entre 0 espacamento e a
profundidade dos drenos laterais, de modo que o Sistema satisfaca a um
determinado critério de drenagem. Para determinacdo da relacdo entre
profundidade e o espagcamento dos drenos empregam-se equacdes de drenagem
considerando as caracteristicas hidrodindmicas e geométricas do perfil do solo, as
caracteristicas das plantas, os critérios de drenagem e o regime de escoamento
(Ferreira, 2003).

Quando a descarga do sistema iguala-se a recarga do lencol freatico, o
balanco de agua na regido saturada € zero e a posicao do lencol fredtico ndo varia
com o tempo. A essa condicdo denomina-se regime permanente. Quando a
descarga difere da recarga, o balanco néo € zero e o lencol freatico flutua, sendo
a carga hidraulica funcdo da posicéo e do tempo. Essa condicéo corresponde ao
regime variavel (Beltran, 1986).

Segundo Ferreira (2003), conforme o regime de escoamento, as equagdes

de drenagem podem ser agrupadas em:
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- equacles de drenagem para 0 regime de escoamento permanente ou
equacdes de equilibrio; e
- eguacdes de drenagem para o regime de escoamento variavel ou ndo

equilibrio.

As equacbes de regime permanente ndo sd0 adequadas para o
dimensionamento de sistemas de drenagem, em regides onde os padrdes de
precipitacdo sdo caracterizados por chuvas de ata intensidade e curta duragéo,
como € 0 caso da quase totalidade do territorio brasileiro. O estabelecimento de
critérios tornarse dificil, em face da heterogeneidade das precipitagbes. As
equacdes de drenagem para o regime variavel sdo especialmente indicadas para o
dimensionamento de sistemas de drenagem em areas irrigadas e regides onde as
chuvas predominantes sdo de alta intensidade e pequena duragéo (Ferreira, 2003).

As equactes de drenagem de regime permanente mais usadas sdo as de
Donnam, Hooghoudt, Ernest e Kirkham, e, para regime variavel, as de Glover-
Dumm e Boussinesq (Beltran, 1986).

A variacdo no nivel do lencol fredtico pode ser determinada utilizando-se
equacles de recarga intermitente. Na literatura, as mais citadas sdo: de van
Schilfgaard (Armstrong et a., 1980), de Krayjenhoff van Leur (Pizarro, 1985) e
de Zeeuw e Hellinga (Smedema & Raycroft, 1983). De acordo com Duarte
(1997), a equacao de Krayjenhoff van Leur apresenta um melhor desempenho na
simulacéo da profundidade do lencgol fredtico em comparagcdo com as equagdes
de Zeeuw e Hellinga e de Schilfgaard.

2.7. Andlisede sensbilidade

Estudos de sensibilidade permitem verificar se um modelo produz
resultados 10gicos em funcéo de alteragbes nos parametros de entrada. Resultados
desses estudos fornecem informagdes sobre o comportamento do modelo e,
também, sobre falhas na metodol ogia utilizada no desenvolvimento do modelo e

na sua aplicabilidade a diferentes cenérios e escalas (Gowda et al., 1999).
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Segundo Goldenfum (1991), para modelos simples é possivel obter
expressoes das saidas em funcdo dos dados de entrada, expressando a
sensibilidade do modelo como fungBes explicitas. No entanto, a medida que os
modelos se tornam mais complexos, a sensibilidade é expressa mais facilmente
na forma de mudancas relativas, graficos e tabelas, em vez de funcdes. O autor
afirma que essa andlise auxilia o usu&rio a determinar quais parametros devem
ser estimados com precisdo e quais ndo requerem grande precisdo em suas
estimativas.

Borges Junior (2000) realizou a andlise de sensibilidade do modelo
PRODREN aos seus parametros de entrada. Os resultados mostraram que 0s
parametros profundidade média dos drenos, condutividade hidraulica do solo
saturado, porosidade drenavel, parametros climaéticos, coeficiente CN e custo de
instalagdo dos drenos subterréneo exercem maior influéncia no caculo do
espacamento econémico de drenos. Duarte (1997) realizou um estudo semel hante
com o0 modelo SIMDRENO e os resultados da andlise de sensibilidade revelaram
que a profundidade dos drenos, a condutividade hidraulica do solo e os
pardmetros hidrologicos da regido foram os fatores cuja variacdo exerce maior

efeito sobre o espacamento mais econdmico de drenos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Desenvolvimento da metodologia

A metodologia proposta para o dimensionamento e manejo de sistemas de
drenagem agricola fundamenta-se no critério de drenagem SEW3, - somatorio
dos excessos de agua no solo acima da profundidade de 30 cm, no balanco de
agua no solo e na equacdo de drenagem de Krayjenhoff van Leur-Maasland. Para
obtencdo do indice SEW5, séo realizados um balango hidrico diario no solo, na
regido do sistemaradicular e o calculo da posicdo didria do lencol freatico.

Os componentes do baanco hidrico (Figura 1) sdo contabilizados
diariamente em um volume de controle de base unitaria, localizado equidistante a
dois drenos paraleos, estendendo-se desde a camada impermeavel até a
superficie do solo. Estes componentes sdo: o total precipitado diario, a
infiltracdo, 0 armazenamento de &gua na zona radicular, o fluxo ascendente
maximo proveniente do lencol fredtico para a zona radicular, a evapotranspiragéo

diéria e adrenagem.
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Figura 1 - Componentes do balanco hidrico considerados na metodol ogia.

O balanco de &gua na zona radicular é realizado, considerando-se a fracéo
da precipitacéo pluvial diaria, ou lamina de irrigagéo, infiltrada, que efetivamente
provoca a recarga do lencol fredtico, a evapotranspiracdo rea diéria e o fluxo
ascendente maximo proveniente do lencol freatico.

A posicéo diéria do lencol fredtico (Figura 2) em resposta as recargas
efetivas é calculada utilizando-se a equagdo de recarga intermitente de
Krayjenhoff van Leur-Maasland, durante o ciclo da cultura, para uma
determinada profundidade dos drenos e coeficiente de armazenamento.

Os efeitos da relacdo entre a profundidade do lencol fredtico e a
produtividade da cultura sdo caracterizados com base no valor de SEWsx,
caculado a partir do hidrograma freatico, gerado durante o periodo de
desenvolvimento da cultura (Figura 2). Numa segunda etapa, o valor calculado
de SEW;, € comparado com valores experimentais determinados para a cultura e
tipo de solo em questdo. Quando o valor calculado de SEW;, ndo coincide com
0S experimentais, um novo valor de espacamento € testado, de forma iterativa,

até obter-se umadiferenca aceitavel.
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Figura 2 - Hidrograma freético e indice SEWx.

3.2. Basededadosclimaticos

A base de dados climéticos requeridos pela metodologia inclui series
sintéticas diarias dos elementos climaticos. temperaturas maxima e minimado ar,
radiacéo solar, velocidade do vento, temperatura do ponto de orvalho, lamina
total precipitada, duracdo da precipitacdo, intensidade maxima de precipitacéo e
seu tempo de ocorréncia. Esses dados sdo gerados utilizando-se o programa
gerador de dados climéticos CLIGEN, desenvolvido pelo Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA).

Os dados de entrada do gerador climatico sdo: probabilidade de ocorréncia
de dia chuvoso, tendo o dia anterior sido chuvoso, valor mensal; probabilidade de
ocorréncia de dia chuvoso, tendo o dia anterior sido seco, valor mensal; media
mensal de intensidade maxima de precipitagdo; frequéncia acumulada de
ocorréncia do tempo de pico; média mensal, desvio-padréo e coeficiente de

assimetria do total didrio precipitado, das temperaturas maxima e minima do ar,
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da radiacdo solar e da temperatura do ponto de orvalho, obtidos de séries
histéricas.
A metodologia utilizada no modelo CLIGEN para gerar os elementos

meteorol 0gicos € descrita a seguir (Nicks et a., 1995):

3.2.1. Precipitacdo total diaria

O numero e a ocorréncia de eventos de precipitacdo total diaria sdo
determinados utilizando-se a primeira ordem da cadeia de Markov, com dois
estados. O método da cadeia de Markov baseiase no caculo de duas
probabilidades condicionais. probabilidade de um dia ser chuvoso, desde que o
dia anterior sgja seco P(W/D) e probabilidade de um dia ser chuvoso, desde que o
dia anterior sga chuvoso P(W/W)O. As probabilidades condicionais de

precipitacao sdo calculadas por meio das seguintes relacoes:

P(W/D)=a (5)
P(D/D)=1- a (6)
P(W/D)=b (7)
P(W/W)=1-b (8)

em que

P(W/D) = probabilidade de ocorréncia de dia chuvoso, tendo o dia
anterior sido seco, valor mensal;

P(D/D) = probabilidade de ocorréncia de dia seco, tendo o dia anterior
sido seco, valor mensal;

P(D/W) = probabilidade de ocorréncia de dia seco, tendo o dia anterior
sido chuvoso, valor mensal; e

P(W/W) = probabilidade de ocorréncia de dia chuvoso, tendo o dia

anterior sido chuvoso, valor mensal.
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Se o dia anterior a0 dia ssmulado for chuvoso, a probabilidade de
ocorréncia de chuva é P(W/W); caso contrario, € P(W/D). Para determinar a
ocorréncia de um dia seco ou chuvoso é utilizado, para cada dia de simulagéo,
um numero aeatdrio. Se 0 numero aeatorio for menor ou igual a probabilidade
de ocorréncia de chuva para aguele dia, o dia é considerado chuvoso; caso
contrario, € considerado seco.

A precipitacao total diaria € estimada a partir de uma equacéo originada da
distribuicéo Pearson tipo 111, expressa por:

P=1+ x-—— 1u 9

= precipitacdo total diaria, mm;
m=  mediamensal da precipitacdo total diaria, mm;
s=  desvio padréo da precipitacéo total diaria, mm;
g= coeficiente de assimetria da precipitacdo diéria, adimensional; e

X = varidvel normal padronizada, adimensional.

Os valores didrios de X sd0 obtidos a partir da padronizaco do ndmero
aleatério correspondente aquele dia. A padronizacdo consiste em um
procedimento matematico que transforma os nimeros aleatorios de tal forma que
apresentem mediaigual a zero e desvio padrédo igual aum.

A duracdo das precipitacdes diarias € estimada conforme proposto por
Arnold et a. (1990), considerando-se a precipitacdo méxima em 30 minutos, ou
sga

9,212

D, = 10
P -2In(1-é0v55 (10)

em que

D, = duragéo da precipitacéo, h; e
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aos5 = razéo entre a precipitagdo maxima ocorrida em 30 minutos e a

precipitacdo total diaria, adimensional.

A intensidade maxima instantanea de precipitacdo € estimada pela

equacao proposta por Arnold e Williams (1989), expressa por:
i, =-2PIn(l- 4,,) (11)

em que i, € aintensidade maxima instantanea de precipitagéo (mm h™).

A obtencdo do tempo compreendido entre o inicio do evento de chuva até
o tempo de ocorréncia da intensidade maxima instanténea de precipitacdo é
realizada por meio estudo de freqiéncia dos valores obtidos na série histérica
considerada. Conforme metodologia proposta por Nicks et al. (1995), séo
gerados doze interval os de classes de mesma amplitude, variando de 0,0 a1,0.

A obtencdo da distribuicBo acumulada do tempo de ocorréncia da

intensidade maxima instantanea de precipitacdo € realizada por meio da equacéo:

N
A= Wk (12)

Ax = frequiénciaacumulada para o intervalo de classe, decimal;

Ny = total acumulado de eventos com tempos de ocorréncia da
intensidade maxima instantdnea de precipitacdo até o limite
superior do intervalo; e

N = numero total de eventos de precipitacdo registrados na estagao.
Os valores diérios de radiacéo solar, temperaturas maxima e minima do ar

e temperatura do ponto de orvalho sdo gerados utilizando-se a distribuicdo

normal padréo.
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3.2.2. Temperaturadiariado ar

A temperatura diaria do ar depende da ocorréncia de precipitagdo no dia
anterior. Normalmente, durante um dia seco seguido de um dia seco, as
temperaturas diarias tendem a serem maiores e, no entanto, durante um dia
chuvoso seguido de um dia chuvoso, as temperaturas didrias tendem a serem
menores (Richardson, 1981).

As equacles utilizadas para a estimativa das temperaturas maxima e

minimado ar sao:;

T,=T, +DPn (13)
T, = Tn +DPn (14)
em que

T.= temperaturamaximado ar, °C;

T,= temperaturaminimado ar, °C;

T = temperaturamédiaméximamensal do ar, °C;

T = temperaturamédia minimamensal do ar, °C;

DP, = desvio padrdo datemperatura maximamensal, °C;
DP, = desvio padrdo datemperatura minimamensal, °C; e

v=  variavel reduzida ou padronizada.
3.2.3. Radiacao solar

A radiagéo solar diéria é estimada por meio da equagéo:

R, =R, +DP_n (15)
em que

R.= radiacdo solar, MIm?d™;
R,

= radiacdo solar médiamensal, MIm?d™; e
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DP, = desvio padréo da radiacdo solar didria, MIm?d™*.
3.2.4. Temperaturado ponto de orvalho

A temperatura do ponto de orvalho € estimada por:
T,=T,+DPn (16)

em que
Tpo = temperaturado ponto de orvalho diaria, °C. e

T,, = temperatura do ponto de orvalho médiamensal, °C.

3.3. Balanco de agua no solo

A simulagéo do balancgo de &gua na zona radicular é realizada diariamente,
durante o ciclo da cultura, a partir de dados climéticos e propriedades fisicas do
solo. Os métodos utilizados para a determinacéo dos componentes do balanco

hidrico sGo mostrados a seguir:
3.3.1. Infiltragéo da 4gua no solo
A infiltracBo da égua no solo é calculada a partir da equacéo de Green-

Ampt modificada por Mein e Larson (GAML), dada a seguir (Mein & Larson,
1973):

T|:Kzgl+ hf(qs' ql)g (17)
& | a

em que

Tl = taxadeinfiltragdo de agua no solo, mm ht:

K, = condutividade hidraulica do solo, nadirecéo vertical, mm h';
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hs = componente matricial do potencia da a&gua no solo na frente de
umedecimento, mm.c.a,;

gs= teor de &guano solo correspondente a saturacéo, decimal;

gi = teor de &guano solo no inicio do processo de infiltracéo, decimal; e

| = infiltragdo acumulada, mm.

Os valores dos parametros K, e h utilizados foram os recomendados por
Cecilio (2002), ou sgja, K, igual a0,5 K associado a h; igual a hy(q;).

Durante a precipitagéo, quando a intensidade da chuva (i,) € menor que a
capacidade de infiltragdo da &gua no solo (Cl), a lamina infiltrada é considerada
igual a lamina precipitada no intervalo de tempo. Caso contrario, a lamina
infiltrada é cal culada integrando-se a fungéo dataxa de infiltragéo no intervalo de

tempo considerado.

3.3.1.1. Perfil de precipitagao

O perfil instanténeo de precipitacdo, necessario ao calculo da infiltracdo
da &gua no solo, é gerado a partir do modelo proposto por Nicks et a. (1995). O
modelo utiliza para este fim uma func¢&o dupla exponencial. A funcdo baseia-se
em duas varidveis padronizadas, ou sgja, a intensidade maxima instanténea de

precipitagéo (i,) e o tempo de ocorréncia da intensidade maxima instantéanea de

precipitagdo (t,), determinadas pelas equacdes:

i :i (18)
em que
i, = intensidade méxima instanténea de precipitacdo padronizada,
adimensional;
r,= intensidade maximade precipitagdo, mm h': e
i,=  intensidade média de precipitacdo, mm h'.
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. _ Dy
t =—" (19)
Dp

t = tempo padronizado de ocorréncia da intensidade maxima
instantanea de precipitacdo, adimensional;

Di, = tempo de ocorréncia da intensidade maxima instantanea de

precipitacdo, minutos; e

Dp = duragéo da precipitagcdo, minutos.

A funcéo dupla exponencial compreende as seguintes equagoes.

Tae® e, O£tE£tp
i) =t (20)
tee . tp<t£1,0
em que
i(t) = intensidade de precipitacdo padronizada, decimal; e

a, b,ced= pardmetros do modelo a serem determinados.
Os parametros a, b, ¢, e d sdo obtidos para os dias chuvosos, empregando-

Se as seguintes equacoes.

- bt
1- e_btp :Tp (21)
|
p
a=i, e ob (22)
c=i; &' (23)
bt
d= i (24)
(1-t)
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O valor de b € determinado solucionando-se a equacdo 21 pelo método
iterativo de Newton-Raphson. Os demais parametros sdo calculados por meio da
aplicacao direta das equacdes 22, 23 e 24.

Para obtencéo dos valores reais da duracéo e intensidade instantanea, para

quaisquer pares de valores padronizados (t,, i(t)), multiplica-se o valor do tempo
padronizado (t,) pela duragdo do evento (D) e o valor da intensidade
padronizada (i(t)) pelaintensidade média (iy,).

3.3.2. Evapotranspiracao dereferéncia (ET)

A evapotranspiracdo de referéncia (ET,) € estimada aplicando-se 0 modelo
proposto por Penman - Monteith padréo FAO, conforme Allen et al. (1998), ou
sga

0’4O8S(Rn - G) + gﬂ Uz(es - ea)
ET = (T +273)
0= (25)
s+g(1+0,34U,)
em que
ET, = evapotranspiragdo de referéncia, mmd*;
s=  declividade da curva de pressdo de saturacdo de vapor, kPa°C™;

R,= sadoderadiacdo, MIm?d?;

G= fluxodecaor nosolo, MIm?d?;

g= coeficiente psicrométrico, kPa°C;

T= temperaturamédiado ar, °C;

U, = velocidade médiado vento a2 m de altura, m st
e,= pressdo parcia devapor, kPa; e

e = pressdo de saturacdo de vapor, kPa.
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3.3.3. Evapotranspiracao da cultura (ET,)

A evapotranspiracdo da cultura (ET. € caculada pela equacéo
(Doorenbos e Pruitt, 1977):

ET, =ET,K, (26)

em gue K. é o coeficiente da cultura.

3.3.4. Fluxo ascendente maximo

A metodologia utilizada para calcular o fluxo ascendente maximo é
semelhante aquela utilizada no modelo DRAINMOD, descrita por Skaggs
(1981). Baseia-se na geracao de uma tabela contendo valores do fluxo ascendente
maximo do lencol freatico em direcdo a zona radicular, para diferentes
profundidades do lencol fredtico, empregando-se a equacdo de Darcy resolvida
por diferencgas finitas.

A equagdo utilizada para calcular o fluxo ascendente méaximo oriundo do

lencol fredtico em qualquer plano abaixo da zonaradicular é:

dh

fa=-K(h)—- K(h 27
a=-K(n)_- Kh) (27)
em que

fa= fluxo ascendente de agua no solo, cm ht:

K(h) = condutividade hidraulica do solo ndo saturado, cm d™*;
h= potencial matricial, cm.c.a; e

z= coordenada vertical, positiva para baixo, cm.

A equagdo 27, escrita naforma de diferengas finitas, torna-se:

fa=- k() 1) (o) 29)
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ou

(29)

Para determinar o fluxo ascendente maximo (fa), em funcdo da

profundidade do lencol fredtico, sdo realizadas as seguintes etapas.

obter as funcdes K(q) e q(h) para o solo em questéo;

estabelecer valores de fa, para os quais serdo calculadas as respectivas
posic¢des do lencol fredtico;

considerar, como condi¢do de contorno, que a umidade do solo junto ao
plano que passa pela base da zona radicular € baixa em relacéo a
capacidade de campo. Conforme sugerido por Skaggs (1981), considera-se
h, = -50 kPg;

calcular h, pela equacdo 29, utilizando o valor de K(-500) e um dos
valores de faja estabel ecidos;

cacular hg utilizando o valor de K(h,) na equagdo 29 e assim
sucessivamente; e

aposicao do lencol fredtico sera aquela correspondente ah = 0.

Os valores de g(h) séo determinados pelo modelo de van Genuchten (1980):

q(h)=q, + = (30)

glh) = teor de &gua, base volume, em equilibrio com o potencial
matricial h, m®> m3;

q, = teor dedguaresidual, base volume, do solo, m* m?;

g, = teor de guado solo saturado, base volume, m® m’>;

m,h = parametros adimensionais da equagado; e
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b =  pardmetro com dimensdo igua ao inverso datensdo, m™.

Os parametros do modelo de van Genuchten (1980) foram obtidos
utilizando-se o programa de gjuste de curvas de retencéo de Dourado Neto et al.
(1990).

A funcio K(g) € obtida a partir da condutividade hidraulica do solo
saturado, Ko, e da curva de retencéo de agua no solo, aplicando-se 0 modelo de
Mualen (1976):

K(q)=Kov' [1 f1- vl’m)m] (31)

K(q) = condutividade hidraulica do solo n&o saturado, cm h'™;

Ko= condutividade hidraulica do solo saturado, cm h'*:

| = parametro empirico, aproximadamente igual a 0,5 para a maioria
dosdolos; e

m = pardmetro adimensional da equacéo.

O parametro v é obtido pela equacéo:
u

"Gy .
a

3.3.4.1. Comparacdo entre fluxo ascendente maximo e a evapotranspiracio

real

Nesta etapa, € calculada, para cada dia, a fragdo da evapotranspiracdo real
que sera suprida pela ascensdo capilar proveniente do lencol freatico. Quando a
evapotranspiracdo real (ETr) for menor que o fluxo ascendente maximo, a ETr é
suprida integramente pelo lencol freatico, portanto, ndo provocando diminuicéo

no conteldo de &gua na zona radicular. Caso contrario, quando o fluxo
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ascendente maximo satisfaz apenas uma fragdo da ETr, a fracdo restante

provocara reducdo no conteldo de &gua da zonaradicular.

3.4. Descricdo do balanco hidrico na zona radicular

Nesta etapa sdo calculados o armazenamento di&rio de agua no solo
(Arm), a evapotranspiracdo real diaria (ETr) e a fragdo da precipitacdo diéria
infiltrada que efetivamente percola até o lencol fredtico (Rec).

Em func@o da profundidade do lengol freatico relativa ao dia corrente,

podem ocorrer trés situacoes:

a) Lencol freatico na superficie ou acima da superficie do solo

O Arm corresponde a saturacdo completa da zona radicular e a ETr é igual
a evapotranspiragdo potencia. Quando o armazenamento de agua na zona
radicular, no dia anterior, estiver em equilibrio com uma tensio igual ou maior
gue 0,6 mca (tensdo considerada para o0 cdlculo da porosidade drenavel),
considera-se que toda precipitagdo que infiltrou atingiu o lencol fredtico. Caso
contrério, Rec é considerada igual a parcela da precipitacdo que infiltrou no dia
“i” menos a lamina consumida para elevar o teor de agua do solo no dia anterior

ate g,q. Se a Rec obtida for negativa, faz-se Rec igual a zero.
b) Lencol freatico dentro da zonaradicular

Calcula-se Arm considerando que a parte da zona radicular que esta acima
do lencol fredtico encontra-se com umidade correspondente a tensdo de 6 kPa. A

ETr é igual a evapotranspiragéo potencial e Rec é calculada do mesmo modo

COMO NO caso anterior.
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c) Lencol freatico abaixo da zona radicular

Calcularse Arm realizando um balanco de umidade na zona radicular.
Caso o valor do armazenamento calculado corresponda a uma lamina maior do
que aguela correspondente a dyq (DR), faz-se Rec igual a Arm, subtraido de DR.
Caso contrario, Rec é consideradaigual azero

A evapotranspiracdo real € determinada com base no teor de &gua da zona

radicular, utilizando a equagdo apresentada por Bernardo (1995), isto &

In(arm, - PM, +1)
In(CC, - PM, +1)

ETr, = ETc (33)

em que
PM; = lamina de &gua na zona radicular correspondente a0 ponto de
murcha permanente no dia“i”, mm;
CC; = lamina de &gua na zona radicular correspondente a capacidade de
campo dia“i”, mm; e

ET. = evapotranspiracdo da culturano dia“i”, mm.

3.5. Posicao diaria do lencgol freatico

A posicdo diaria do lencol fredtico em resposta as recargas efetivas €
calculada utilizando-se a equacéo de recarga intermitente de Krayjenhoff van

Leur-Maasland, durante o periodo critico de drenagem, isto &

1e (34)

em que
hs = atura do lencol fredtico sobre o plano que passa pelos drenos em

resposta a uma dada recarga, m;
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rec = recarga efetiva de intensidade constante, m.d:

my= porosidade drenavel do solo, cm®.cm’®;

b, = duracdo darecarga, d;

tec = periodo de tempo contado desde o inicio darecarga, d; e

j =  fator de armazenamento, d, calculado por meio da expressao:

. mL’ 35

oKD, (9
em que

L = espagcamento entre drenos, m; e

Ko = condutividade hidraulica do solo saturado, m d.

D, =deq+hm (36)

em que
deq = espessura do estrato equivalente de Hooghoudt, m; e
hn = atura do lencgol fredtico acima do plano que passa pelos drenos no

tempo by, m.

O valor do estrato equivalente de Hooghoudt "deq", € calculado por meio
da equacéo:

deq=—p—p. (37)

para drenos abertos, €

Dy

8R, +R,) (38)

deq=

para drenos cobertos.

38



em que
Dy= distancia vertical entre o plano que contém os drenos e a camada
impermeavel, m;
Pmo = perimetro molhado, m;
R, = resisténciahidraulica horizontal, m; e

R, = resisténciahidraulicaradial, m.

Ry e R, séo calculados utilizando-se as equagoes:

2
R, = (L= 14D,] '834LD<’) (39)
d
e
R, = 2in 22 (40)
9] r

em guer € o raio do tubo de drenagem, m.

3.6. Soma do excesso de agua (SEW )

O SEWS3, € um indice utilizado para quantificar as condigbes de excesso

de égua na zona radicular durante o ciclo da cultura. E expresso por:

SEW,, = 4 (30-X ) (41)

=

em que

SEW3, = somatorio dos excedentes de dgua acima da profundidade de 30

cm, cm.d;
X;= profundidade média do lencol freatico durante o diaj, cm; e
m = nimero de dias em que o lencol freatico permanece acima da

profundidade de 30 cm, durante o ciclo da cultura.
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O método tem por critério desconsiderar nimeros negativos dentro do

somatario, ou sgja, somente sdo computados valores de X; menores que 30 cm.

3.7. Programa computacional

O programa computacional objetivou redlizar os calculos pertinentes a
cada etapa da metodologia, além de integr&la de modo a conseguir uma
comunicagdo amigavel com o usuario. Foi desenvolvido em linguagem Delphi,
contendo telas de entrada e saida de dados. A Figura 3 apresenta o fluxograma
resumido do programa.

Os parametros de entrada sdo: precipitacdo total didria, mm; duracéo da
precipitacdo, h; intensidade maxima de precipitacdo padronizada, adimensional;
tempo padronizado de ocorréncia da intensidade maxima de precipitagéo,
adimensional; temperatura méxima do ar, °C: temperatura minima do ar, °C:
temperatura do ponto de orvalho, °C; radiacdo solar, MJ m? d*; velocidade do
vento a 2 m de atura, m s*; condutividade hidréulica do solo saturado, m d;
profundidade da camada impermeavel, m; vaor inicial de espacamento entre
drenos, m; profundidade de instalagcéo dos drenos, m; raio efetivo dos drenos, m;
curva de retencdo de agua no solo; data do plantio e colheita da cultura; valor de
SEW3, experimental, cm.d; profundidade efetiva do sistema radicular da cultura,
m e teor de dguano solo no diainicial, adimensional.

Apobs a simulagéo, 0 programa apresenta 0s seguintes parametros de saida:
SEWS3, calculado, cm.d; produtividade relativa em fungéo do excesso de agua no

solo, decimal e espacamento entre drenos paralelos, m;
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INiCIO

Entrada de Dados
SEW g (Experimental)
Parédmetros do sistema
de drenagem e do solo

}

Espagamento entre
drenos - Inicial

A4

Altura inicial do LF e
Umidade inicial na
zona radicular

v

Leitura do banco de
dados climaticos

}

Célculo da lamina
infittrada (GAML)

l

Calculo do fluxo
ascendente maximo

Umidade Inicial = q (dia 365)
Altura Inicial = h (dia 365)

|

Célculo da fragdo daET
gue € suprida pelo
fluxo ascendente maximo

I

Célculo do balanco
hidrico diario na zona
radicular

l

/

Incremento ou decremento
no espagamento

/

A

Sim

[Tol| > 0,1

|

Ndo \ Espagamento entre
drenos

Sim

[Toll = SEW 3(C4l) - SEW 3 (Exper.)

Célculo datolerancia (Tol)

Célculo da posicao do
lengol freatico
(Krayjenhoff van de leur)

Calculo do indice
SEW 3o

Figura 3 - Fluxograma do programa computacional.

3.8. Aplicacdo da metodologia

A fim de comparar os espacamentos entre drenos obtidos por meio da
metodologia proposta com aqueles obtidos por meio de metodologias de

dimensionamento tradicionais, foram realizadas simulagbes por meio do
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programa, utilizando-se dados climéticos da regido de Vicosa, MG. A base de

dados utilizada nas simulacbes é descrita a seguir:

3.8.1 Basededados

a) Clima

Foram utilizadas séries sintéticas de dados diarios de radiacdo solar,
temperatura maxima e minima do ar, temperatura do ponto de orvaho,
velocidade do vento, precipitacdo total diaria, duracdo da precipitacéo,
intensidade maxima de precipitacdo e o0 tempo para sua ocorréncia. Esses dados
foram gerados utilizando-se 0 modelo CLIGEN, paraum periodo de 50 anos.

Os dados de entrada do modelo CLIGEN, ou sgja, a média mensal, o
desvio padrédo e o coeficiente de assimetria da precipitagdo total, das
temperaturas maxima e minima do ar, da temperatura do ponto de orvaho, da
velocidade do vento, além da probabilidade de um dia ser chuvoso, tendo sido o
anterior chuvoso e da probabilidade de um dia ser chuvoso, tendo sido o anterior
seco, foram obtidos a partir da série historica da regido de Vigosa, para o periodo
de 1972 a 2001, num total de 30 anos. As informacfes relativas a duracéo dos
eventos de precipitacéo, a intensidade maxima instanténea de precipitacéo e o

tempo para a sua ocorréncia foram extraidas de dados pluviogréficos.

b) Solo e cultura

Caracteristicas fisicas de cinco solos foram usadas como parametros de
entrada no programa.

Os solos foram:

- Solo 1: Latossolo Vemelho Amarelo Alico - Vigosa

- Solo 2: Podzdlico Vermelho Amarelo - Leopoldina

- Solo 3: Latossolo Vermelho Amarelo - Vigosa

- Solo 4: Podzdlico Vermelho Amarelo - Vicosa

- Solo 5: Podzdlico Vermelho Amarelo Cambico - Ponte Nova
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As culturas usadas foram: milho, cana-de-agUcar e a cenoura.

As funcdo que relaciona a produtividade relativa com os valores de SEW5;,
assim com os respectivos valores de SEW;, experimentais utilizados neste
trabalho, foram obtidos por Skaggs (1978), Carter e Camp (1994) e Vildoso
(1995), ou sga, 242, 200, e 122,45 cm.d para as culturas do milho, cana-de-
acUcar e cenoura, respectivamente.

O Quadro 1 apresenta os teores volumétricos de agua relativos a saturagao,
capacidade de campo, ponto de murcha permanente e em equilibrio com o

componente matricial de-0,6 m.c.a., para os cinco solos.

Quadro1l- Teores volumétricos de agua (m°m™) relativos & saturacdo (gs),
capacidade de campo (), ponto de murcha permanente (qpm) €
em equilibrio com o componente matricial de -0,6 m.c.a. (Qpy)
paradiferentes solos

Solo Teor de &gua

gs Qpd Jcc Jpm
Solo 1 0,450 0,352 0,331 0,255
Solo 2 0,674 0,636 0,611 0,329
Solo 3 0,312 0,255 0,239 0,206
Solo 4 0,542 0,487 0,460 0,409
Solo 5 0,360 0,270 0,250 0,169

O Quadro 2 apresenta os parametros necessarios a0 modelo de van
Genuchten (1980), empregado para se estimar o fluxo ascendente maximo

oriundo do lencol freatico.

Quadro 2 - Parametros do modelo de van Genuchten

Solo Os Or m h b
(m°m?) (m°m?) (cm™)
Solo 1 0,450 0,248 0,3377 1,5098 0,0549
Solo 2 0,674 0,246 0,2492 1,3350 0,0210
Solo 3 0,312 0,203 0,3224 1,4758 0,1018
Solo 4 0,542 0,214 0,0576 1,0611 0,3323
Solo 5 0,360 0,159 0,3050 1,4389 0,0580

Obs: os parametros m e h sdo adimensionais.
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Os valores de condutividade hidraulica do solo saturado, para os solos de
1 a5, s80 0,50; 1,50; 1,00; 1,42 0,80 m d'*, respectivamente.

A profundidade da camada impermeavel (D¢) foi 5 m.

c) Sistemas de drenagem

O programa foi rodado para sistemas de drenagem que apresentam as
seguintes caracteristicas. profundidade dos drenos de 1,4 m nas éreas cultivadas
com milho e cana-de-aglcar, e 1,2 m nas areas cultivadas com cenoura; e
didmetros de drenos laterais de 0,10 m.

Os espacamentos obtidos utilizando-se a metodologia proposta foram
comparados com o0s espacamentos obtidos com os métodos de dimensionamento
propostos por Pizarro (1985) e Cruciani (1989).

Na metodol ogia proposta por Pizarro (1985), para cadatipo de cultura, séo
estabel ecidas profundidades minimas nas quais o lencol freatico deve estar em
um, dois e trés dias, transcorridos apos uma chuva de um dia, com probabilidade
de ser igualada ou superada, em média, cinco vezes ao ano. Esta altura de chuva
para a regido de Vicosa é de 40 mm. Neste critério ndo € considerado o
escoamento superficial, ou sgja, considera-se gque toda precipitacéo se infiltra no
solo.

Pelo critério proposto por Cruciani (1989), conforme o tipo de cultura, sdo
estabelecidas taxas de rebaixamento do lencol fredtico apos uma chuva de 24
horas, com um periodo de retorno igual a cinco anos. Para a regido de Vigosa,
essa precipitacdo € 98,2 mm. No calculo da recarga efetiva do lencol freatico,
esse autor sugere ainda a possibilidade de abater da precipitacéo total uma fragéo
correspondente ao escoamento superficial. No calculo do espacamento entre
drenos utilizando o método sugerido por Cruciani (1989) na condicdo de
existéncia de escoamento superficial, segundo a metodologia, foram subtraidos
50%, 35%, 40%, 37%, e 45% da chuva de projeto, para os solos 1, 2, 3, 4 e 5,
respectivamente. Esses valores correspondem a ordem de grandeza dos

coeficientes de escoamento superficial “C”, relativos a Formula Racional.



3.9. Andlisededados climaticos

Para possibilitar uma andlise dos elementos meteorol 6gicos gerados pelo
modelo CLIGEN, os valores gerados foram comparados com os valores
observados. A metodologia adotada para a comparagdo dos resultados
fundamenta-se na andlise de regressdo linear simples, nos coeficientes de
determinacdo (r%) e angular (a) das respectivas regressdes e na comparagao visual
dos resultados por meio de gréficos e tabelas.

Utilizou-se também o célculo do intervalo de confianca, a 95% de
significancia para as médias mensais, com o0 objetivo de se avaliar
estati sticamente os valores gerados pelo CLIGEN, pela visualizag&o de graficos

de barras de erros. O intervalo de confianca foi obtido por

Ve S
IC=X =t — 60
0,025 \/ﬁ ( )
em que
IC= intervalo de confianga;

X = médiagerada pelo modelo;
toos = Vvalor det critico bilateral ao nivel de 5,0%;
s= desvio padréo dos valores observados; e

n= numero de dados da amostra.

Foram também calculadas as variacfes percentuais (d) entre as médias
mensais dos valores gerados pelo CLIGEN e os observados na série historica. A
partir do moédulo dos valores das variages percentuais (d) foi calculado também

o valor médio das variacdes percentuais (VMVP).

3.10. Sensibilidade do modelo aos parametros de entrada

A andlise de sensibilidade do modelo foi conduzida para os parametros

relativos a geometria do sistema de drenagem, as caracteristicas fisico-hidricas
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do solo, aos elementos meteoroldgicos e a sensibilidade da cultura ao déficit de
agua no solo. Para quantificar o impacto de um intervalo de valores de um dado
pardmetro de entrada sobre os resultados obtidos com o programa, foi utilizado o
indice de sensibilidade relativo (1S), determinado conforme McCuen e Snyder

(1986), pela equacéo:

(61)

IS= indice de sensibilidade do model o aos parametros de entrada;

R; = resultado obtido com o modelo para 0 menor valor de entrada;

R, = resultado obtido com 0 modelo para o maior valor de entrada;

R;> = média dos resultados obtidos com o menor e o maior vaores de
entrada;

[, = menor valor de entrada;

l,= maior valor de entrada; e

., = médiados valores de entrada.

Conforme McCuen e Snyder (1986), o valor de IS representa a mudanca
normalizada gerada na saida do modelo para uma mudanca normalizada na
entrada dos dados, a qual permite comparar a sensibilidade a diferentes
magnitudes dos parametros de entrada, representando uma funcdo dos parametros
de entrada para uma resposta ndo-linear. Quanto maiores forem os indices
obtidos, mais sensivel sera 0 modelo ao parametro; ja os valores préximos a zero
indicam que 0 model o ndo apresenta sensibilidade ao parametro.

Para redlizacdo da analise de sensibilidade, utilizou-se a cultura da cana-
de-acUcar e séries sintéticas de 50 anos de elementos meteorol 6gicos gerados
pelo programa CLIGEN para a regido de Vigosa, MG. O tipo de solo foi o

Latossolo Vermel ho-Amarelo.

46



O Quadro 3 apresenta os valores dos parametros geomeétricos do sistema

de drenagem e os fisico-hidricos do solo utilizados na analise de sensibilidade.

Quadro 3- Parametros, fisico-hidricos do solo e geomeétricos do sistema de
drenagem, utilizados na andlise de sensibilidade

Parametro Valor
Condutividade hidraulica do solo saturado 1,00md*
Porosidade drenével 0,06 m*m™
Teor de &gua do solo saturado 0,31 m*m?
Teor de dgua do solo na capacidade de campo 024m’m?
Teor de &gua do solo no ponto de murcha permanente 021 m*m?
Teor de dgua do solo no diainicial 0,25 m*m?
Profundidade do sistema radicular 1,10 m
Profundidade do perfil (camadaimpermeavel) 5m
Profundidade dos drenos 14m
Raio efetivo dos drenos 0,05m
Umidade residual 0,2030 m*m’®
M 0,3224

h 1,4758

b 0,1018 cm™

m e h sdo parametros adimensionais.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Apresentacao do programa computacional

Um programa computacional, objetivando possibilitar a aplicacdo da
metodologia desenvolvida, foi elaborado utilizando o ambiente de programacao
Delphi. O programa roda em computadores com sistema operacional Microsoft
Windows 95 ou superior. As Figuras 4 a 13 representam as telas de entrada de

dados e de resultados por ele fornecidos.

4.1.1. Telasparaentradade dados

Na Figura 4 é apresentada a tela principal do programa computacional. O
menu “Entrada de dados’ permite ao usuario acessar todas as telas para entrada
de dados.
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""\'fISDA - Sistemas de Drenagem Agricola

Arquivo  Entrada de Dados  Processar  Graficos OpgBes  Ajuda  Agradecimentos

Sistemas de Drenagem Agricola - SDA

r
[ L

: ,,..1" R4 Adio W. P. Evangelista

., Paulo Afonso Ferreira

UFY. Universidade Federal de Vigosa. Yicosa. MG. Brasil

Figura4 - Telaprincipal do programa computacional.

4.1.1.1. Dados climaticos

A entrada de dados é feita por meio da leitura de arquivo de dados diérios
de evapotranspiracéo de referéncia (ETo) e de arquivo contendo informagdes
pertinentes a precipitacdo, ou seja, o total diario precipitado, a duracdo da
precipitacdo, a intensidade maxima de precipitagdo e 0 tempo para sua
ocorréncia. Estes procedimentos séo realizados com 0 uso das telas “Dados de
Precipitacdo” e “Dados de evapotranspiragdo de referéncia’. Na Figura 5 é
apresentada a tela de entrada de dados de evapotranspiracéo de referéncia (ETy),
calculada por meio da equacdo 25, utilizando os elementos climaticos gerados
pelo CLIGEN. Nesta tela, os valores contidos na coluna 1 (ET,) correspondem
aos valores da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) ocorridos no ano um. A
Figura 6 representa a tela de entrada de dados referentes as caracteristicas da
precipitacdo, ou segja, valores didrios do total precipitado, da duracdo da
precipitacdo, da intensidade de precipitacdo padronizada e do tempo de pico.
Ainda nesta tela deve-se clicar no icone “ip” para gerar o perfil instantaneo de

precipitacdo (subitem 3.3.1.1.) necessario ao célculo da infiltracdo da &gua no
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solo. A Figura 7 representa o perfil instantaneo de precipitacdo, gerado com os

dados referentes ao primeiro dia chuvoso da série sintética.

zL’i:"—EDadlzis de Evapotranspiragdo de Referéncia D:\Programas\Clidren10\Dados\WVigosa\ET-._. [H[=] E3
Amquivo  Ajuda
@ @ @ [l Dados dianios de Evapotranspiragao de Referéncia [mm])
Dia ETI erz2  |ers  [er4 |Ems  |[ETé  |ET? [ ET8 il
1 245 138 215 176 245 304 23 332
2 322 315 298 231 2.51 2.78 243 235
3 252 234 29 305 293 213 241 i
4 1.99 151 231 265 279 2.56 219 238
3 225 313 124 206 349 291 2.66 195
] 1.53 313 342 3ns 1.53 269 231 3l
i 2 2.14 319 i 3.24 1.71 2.23 241
3 1.74 24 197 1.21 252 296 136 34
9 213 209 233 272 2.39 1.23 234 a0z
10 37 261 206 239 282 294 0.1 245
11 3 189 26 ER Y 248 272 224 123
12 252 27 264 298 1.97 274 2 239

Figura5 - Tela“Dados de evapotranspiracéo de referéncia (ET,)”.

‘":\f:Padlﬁes de Precipitagdo D:\ProgramasiCLID-Aula\Chuva-50-anos. txt

Arquiva Ajuda

&% Ip B Y f]

Mdm. de diag Lamina I Dwragio | tp | ip | ﬂ
62 0 ] 1] 0

63 16 162 0.26 2.08

it 17 317 019 542

E5 E2 175 084 1.86

BE 52 3.43 n.o7 5.26

67 0 ] i 0

68 ] ] 0 0

] E 5.43 068 1261

70 147 1.79 0.04 A

71 0 0 i 0

72 0 ] 0 0

73 0 0 i 0

74 0 ] i 0 _|

Figura6 - Tela“Dados de precipitacdo, duracdo da precipitacdo, intensidade de
precipitacao padronizada e tempo de pico padronizado”.
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'?EPerfil intantdneo de precipitagao

-4

=]

i

=

(5]

Intensidade de percipitagdo (mm/h)
[

[=]

1
Tempo (h)

Dia |9

o 0K |

Figura7 - Perfil instanténeo de precipitacdo, gerado utilizando-se os valores
das caracteristicas da precipitacdo ocorrida no primeiro dia chuvoso
dasérie.

Os arquivos contendo os dados de evapotranspiracao de referéncia e os
referentes as caracteristicas da precipitacdo devem ser organizados em formato
txt, considerando o dia 1 como sendo o dia 1° de julho e o dia 365 como sendo o

30° dia de junho do ano seguinte.

4.1.1.2. Dadosrelativos ao solo

Quanto as propriedades fisicas do solo, os dados de entrada no programa
S80: s, Occs Jomy Jpa € Ko. S0 também necessarios os parametros de entrada do
model o de van Genuchten (1980): g;, m, n, beta, D¢ e qo,

A entrada desses dados € realizada por digitacdo, diretamente na tela
“Dados de solo”, representada na Figura 8. Esta tela ja contém dados para varios
tipos de solo normamente encontrados na regido de Vicosa, MG. Para a
realizacdo de simulacdes utilizando outros tipos de solo, basta que o usuario
selecione a opgédo “outros’ no campo “Tipos de solo” presente natela.

A tabela de fluxo ascendente maximo (subitem 3.3.4.) pode ser gerada por
meio dos dados fornecidos ou digitados. Neste caso deve-se ativar o botéo
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“Digitar”, do campo “Fluxo ascendente maximo”. A Figura 9 representa a tabela
contendo os valores de fluxo ascendente maximo gerados para o solo podzdlico

vermelho amarelo - Leopoldina

"?Dados do Solo

Amquivo  Ajuda

. Dades do Solo
Tipos de solo
Umid. zolo Sat [m34m3]
Padzdlico Wermelha-Amarelo - Yicoza j
Urnid. [-B0 cm.c.a) 04870
Umid. - PMP [m3/m3]  |0.4095
Umid. Inicial [m3sm3]  |0.4870
~Escoamento Superficial - ES Prof. Camada Imp. [m]  |5.000
i SemES Ko [m/dia] 1.4210
& ComES Poros. Drenavel 0.0554
| Umid. - CC [m3/m3] [0.4605
e A Pardmetros do modelo de GEMUCHTEM
alcular igitar | Ver tabela
m 0.0578
Beta 0.3323
Urmid. residual [m3/m3] |0.2145
& Limpar I 0K & 0.5000

Figura8 - Tela“Dados do solo”.

5% Fluxo Ascendente _ (O]
Z = Profundidade a partir da base da zona radicular [cm) i iz I Fi IFA [mm.n"24h! il
Fé& = Fluxo ascendente maxima (cmh) J =000 gL o

2 185.00 0.00025 0.06
0OBS: 01 cmdh equivale a 24 mm / 24 haoras 5 P T =
4 12200 0.00075 0.1s
5 109.00 n.00mon 0.24
g 33.00 00m2a 0.20
7 31.00 n.0msn 0.36
8 85.00 00075 0.42
9 20.00 0.00200 0.43
10 76.00 0.00225 0.54
" Ok 1 72.00 0.00250 0.e0 _ﬂ

Figura9 - Valores de fluxo ascendente maximo, gerados para o solo podzolico
vermelho amarelo — Leopoldina.
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4.1.1.3. Dadosrelativos ao sistema de drenagem

A tela apresentada na Figura 10 corresponde a entrada de dados referente
a0 sistema de drenagem. As simulagbes podem ser realizadas considerando
sistemas de drenagem constituidos por drenos abertos de segcdo trapezoidal ou
fechados. Quando o sistema de drenagem é composto por drenos abertos, deve-se
fornecer os dados relativos a geometria da secéo transversal do dreno, ou sgja, a
base menor e a declividade do talude e, no caso de sistema de drenagem fechado,
deve-se fornecer o valor do raio efetivo dos drenos.

Séo também requeridos os valores de profundidade de instalacdo dos

drenos e do espacamento inicial entre estes.

5% Dados do Sistema de Drenagem | _ (O] %]
Arguivo
Espagamentos inicial entre drenos (m) 40.0
Frofundidades dos drenos (m) 1.20
Raio efetivo dos drenos {m) 0.05

Tipo de Dreno

Base Menor {m) 0.50
' Drenos aberios
~
Drenos cobertos Declividade doTalude [0-75:1

e

Figura 10 - Tela®Dados do sistema de drenagem”.

4.1.1.4. Dadosrelativos a cultura

Os dados referentes a cultura sdo a profundidade do sistema radicular, os
coeficientes de cultura (Kc) para as diferentes fases de desenvolvimento da

cultura e o somatério do excesso de agua no solo acima da profundidade de 30
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cm (SEWz, - experimental). A Figura 11 representa a tela de entrada desses
dados. Esta tela ja contém dados para algumas culturas. A exemplo do tipo de
solo, caso o usuario queiratrabalhar com outras culturas, basta selecionar a opcao

“Outros’, no campo “Tipos de cultura’.

5 Dados referentes a cultura |0 ]
Arquivo
Tipo de Cultura |Mi|hu = Coeficientes de cultura (Kc)
SEW30 (cm-d) [200 Fase |Kc
Inicial 040
Dia do plantio i1l]l] Deservalvimento 0,70
Intermediaria 1.08
Dia do final do ciclo [230 :
Final 0.80
Profundidade radicular {cm) 110

Calcular - ETc | b Limpar! Sair I

Figura 1l - Tela“Dados referentes a cultura’.

4.1.1.5. Resultados fornecidos pelo programa computacional

ApoGs o preenchimento das telas de entrada de dados, o programa realiza
os calculos clicando-se no icone processar, datela principal do programa.

Na Figura 12 € apresentada a tela referente aos resultados fornecidos pelo
programa computacional, indicando o espacamento recomendavel entre drenos
para o valor experimental de SEWS5,, relacionado com uma produtividade da
cultura proxima de 100%. Nesta tela sdo também apresentadas as informagdes

pertinentes aos tipos de cultura e solo utilizados na simulacéo.
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(O] %]

‘ir“ Resultados

Arquiva Menu Principal

~Espagamento

|95 Profundidade dos drenos {m) !1_2
[122.14 SEW 30 - Exper. (cm-d) [122.45

Espacamento {m)

SEW 30 - Calculado {cm-d)

~Cultura
Cultura W Profundidade radicular (cm) |40
Dia do Flantio 264 Final do ciclo 361
-Solo
Tipo de solo  |Podzélico Yermelho Amarelo - | Capacidade de Campo W
Ponto de Murcha Permanente W Prof. da camada de imp. (m) [WT

Figural2 - Tela“Resultados’.
4.1.45.1. Gréficos

A tela “Graficos de variaveis’, mostrada na Figura 13, apresenta,
graficamente, as varidveis relacionadas ao balanco hidrico e a profundidade do
lencol fredtico. Nesta tela, o usuario deve escolher 0 ano para o qual ele desgja

verificar o comportamento de uma determinada variavel.

""‘l" Graficos de Variaveis

didria - (mm)

Ano No.:

~|L&mina armazenada na zona radicular - {mm)

Ewapotranspiragio oriunda do LF - {mm)

Ewvapotranspiragio real - (mm)

Ewapotranspiragio orunda da zona radicular - {mm)

Fluxo ascendente maximo - (mm/dia)

Altura do Lencol Freatico - (cm)

Farcela da precipitac&o que infiltra por dia - {mm)

Farcela da precipitacio chega ao LF por dia- (mm)

Distancia entre a base da zona radicular e o LF - {cm)

Profundidade do LF - (em)

Fecarga diaria- (mm)

Umidade na zona radicular - (decimal
ecipitacBo didria - (mm)

Ewapotranspiracio da cultura- (mm)

Ewvapotranspiragio de Referéncia (mm)

____________________

T
a0 150 200

Dias do ano

AL LT

250

Imprimir |

Figura1l3 —Tela“Gréficos de variaveis’.
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Acessando-se 0 menu “ Graficos — SEW3,” na tela principal do programa,
tém-se a disposicéo as telas que apresentam graficos relativos aos valores de

SEWS3, calculados apds a simulacéo.

4.2. Dados climaticos sintéticos

Os resultados obtidos pela geracéo de séries sintéticas de dados climaticos
daregido de Vicosa, MG, empregando o CLIGEN e o gustamento destas séries
as series de dados observados por meio da analise estatistica sdo apresentados a

Seguir.

4.2.1. NUmero de dias chuvosos

Os valores médios mensais do nimero de dias chuvosos, os respectivos
desvios-padrdo dos valores observados e gerados pelo CLIGEN, as variagoes
percentuais dos valores gerados em relacdo aos valores observados e o valor
meédio destas variagbes encontram-se no Quadro 4.

Verifica-se, no Quadro 4, que, em julho, a média mensal gerada pelo
CLIGEN superestimou os dados observados em 13,6% e em outubro a média
mensal observada foi superestimada em 9,7%. Com relacéo aos desvios-padréo,
em maio foi observada uma subestimativa igual a 44,4%, seguido do més de
janeiro, com uma subestimativa de 42,7%. O VMVP das médias mensais foi
igual a 4,7%, demonstrando que o modelo CLIGEN estimou o nimero de dias
chuvosos com boa precisao.

O nlimero médio de dias chuvosos para cada um dos meses do ano (NW)
observados e gerado pelo CLIGEN encontra-se na Figura 14. Pela comparacéo
dos resultados gerados, verificase que as maiores variagcbes percentuas

ocorreram em julho e outubro.
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Quadro 4 - Vaores médios mensais do nimero de dias chuvosos (NW) e os
respectivos desvios-padréo (s) dos valores observados e gerados
pelo CLIGEN, variagOes percentuais (d) em relacdo aos valores
observados e o valor médio das variacbes percentuais (VMVP)
paraaregido de Vigcosa, MG.

Observado CLIGEN

(dias) (dias) (dias) % (dias) %
Jan 17,0 55 16,4 -3,8 3,2 -42,7
Fev 12,1 39 12,2 0,2 34 -12,2
Mar 13,6 54 14,2 49 34 -36,6
Abr 9,7 3,7 9,6 -0,5 2,9 -23,2
Mai 9,0 51 8,5 -5,6 2,8 -44.4
Jun 6,5 50 6,7 3,3 2,9 -41,4
Jul 53 4,6 6,0 13,6 3,0 -34,2
Ago 50 3,3 54 7.8 2,1 -36,1
Set 77 47 7,8 0,9 3,0 -36,4
Out 13,1 41 14,3 9,7 34 -17,6
Nov 16,2 3,6 16,0 -15 2,4 -32,5

Dez 19,0 3,7 18,1 -4,7 3,8 3,3
VMVP| 47 30,0

[ Observado O CLIGEN
20 -

18 -
16 -
14
12 -

W (dias)

10 -

o N A O o0
| L | | |

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Figural1l4 - Numero de dias chuvosos, observados e gerados pelo CLIGEN, para
cada um dos meses do ano, no periodo de 1972 a 2003, em Vigosa,
MG.

Na Figura 15 encontra-se a relagdo entre os valores observados e os
gerados pelo CLIGEN. A Figura mostra, ainda, as barras de erros, que indicam o

intervalo de confianga associado ao nivel de significancia de 95% para cada
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ponto de correspondéncia entre os valores observados e gerados pelo CLIGEN,

nos meses do ano. A linha de equivaléncia (X =Y) representa uma condicdo de

igual dade entre os val ores observados e gerados.

20

NWericen = 0,9402 NWipgervado + 0,7522  (F = 0,98) -

Linha de equivaléncia

18
164777~
é 14 A
=
6 12
<
= 10 A
8 -
6,
Lo
4 5
Figura 15 -

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
"NW observaro (dias)
Relacéo entre os valores observados e gerados pelo CLIGEN
para 0 nimero médio de dias com precipitacido (NW), e o

intervalo de confianga associado a um nivel de significancia de
95%.

O ajustamento da equacdo de regressdo aos dados observados, realizado

com o CLIGEN, pode ser considerado bom, ou seja, declividade a = 0,9402, r* =
0,98, e coeficiente linear b = 0,7522.

4.2.2. Probabilidades condicionais da cadeia de Markov

4.2.2.1. Probabilidade de um dia ser chuvoso, tendo sido o dia anterior

chuvoso

Os valores médios mensais da probabilidade de um dia ser chuvoso tendo

sido o0 anterior chuvoso e dos respectivos desvios-padréo dos valores observados

e 0s gerados

pelo CLIGEN, as variagOes percentuais dos valores gerados em

relacdo aos valores observados e 0 valor médio destas variagbes encontram-se no

Quadro 5.

58



Quadro5-  Vaores médios mensais da probabilidade de um dia ser chuvoso
tendo sdo o anterior chuvoso (P(W/W)) e 0s respectivos
desvios-padrdo (s) dos valores observados e gerados pelo
CLIGEN, variagbes percentuais (d) em relacdo aos vaores
observados e o valor médio das variagOes percentuais (VMVP)
paraaregido de Vigosa, MG.

Observado CLIGEN
Meses P(W/W) s P(W/W) d S d
(decimal)  (decimal) (decimal) % (decimal) %
Jan 0,69 0,15 0,68 -14 0,11 -26,7
Fev 0,59 0,18 0,60 1,7 0,16 -11,1
Mar 0,56 0,18 0,59 54 0,13 -27,8
Abr 0,41 0,14 0,40 -2,4 0,18 28,6
Mai 0,36 0,17 0,32 -11,1 0,17 0,0
Jun 0,29 0,25 0,33 13,8 0,19 -24,0
Jul 0,27 0,25 0,26 -3,7 0,27 8,0
Ago 0,28 0,24 0,22 -21,4 0,18 -25,0
Set 0,38 0,23 0,38 0,0 0,19 -17,4
Out 0,55 0,14 0,59 7,3 0,14 0,0
Nov 0,63 0,11 0,63 0,0 0,09 -18,2
Dez 0,71 0,09 0,69 -2,8 0,13 44.4
[VMVP| 5,9 19,3

Verificou-se que as variagbes percentuais entre os resultados obtidos
utilizando o CLIGEN e os valores observados apresentaram amplitude de
variagdo de —21,4% para 0 més de agosto a 13,8% para 0 més de junho. Os
desvios-padrdo calculados pelo CLIGEN apresentaram, em média, variacOes
percentuais de 19,3%, em relacdo aos val ores observados.

As probabilidades de um dia ser chuvoso tendo sido o anterior chuvoso
P(W/W) observadas e geradas pelo CLIGEN sdo apresentados na Figura 16.
Comparando-se os resultados gerados com os valores observados, verifica-se que
as maiores variagbes percentuais ocorreram em junho e agosto. Em junho, a
média mensal gerada pelo CLIGEN subestimou os dados observados em 21,4%
e, em agosto, a média mensal observada foi superestimada em 13,8%. Com
relacdo aos desvios-padrdo, no més de dezembro observou-se uma

superestimativa de 44,4% e no do més de fevereiro, de 28,6%.
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@ Observado OCLIGEN

P(W/W)
o
5

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Figural6 - Distribuicdo mensal da probabilidade de um dia ser chuvoso tendo
sido o anterior chuvoso (P(W/W), para o periodo de 1972 a 2003,
em Vicosa, MG.

A Figura 17 mostra a relagcdo entre os valores observados e os gerados
pelo CLIGEN. O coeficiente de determinacdo igual a 0,97 indica que, apesar das
diferencas observadas em alguns meses, houve alta correlagéo entre os valores

observados e os gerados.

0,85

075 T PW/W)cigen = 1,087 P(W/W) gpeervado - 0,019 ( r*=097)

----- Linha de equivaéncia T
0,65 |

0,55

0,45

P(W/ W)CLIGEN

0,35

0,25

0,15 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

P(W/W )observado

Figural7 - Relacdo entre os valores observados e gerados pelo CLIGEN paraa
probabilidade de um dia ser chuvoso tendo sido o anterior chuvoso
P(W/W) e o intervalo de confianga associado a um nivel de
significancia de 95%.
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A maioria das barras de erros relativos as médias mensais interceptam as
linhas de equivaléncia e de regresséo. Pela andlise dos resultados obtidos,
evidenciase que o CLIGEN mostrou bom desempenho ao estimar as
probabilidades médias mensais de um dia ser chuvoso tendo sido o anterior

chuvoso.

4.2.2.2. Probabilidade de um dia ser chuvoso tendo sido o dia anterior seco

Os resultados relativos aos valores medios mensais da probabilidade de
um dia ser chuvoso tendo sido o anterior seco P(W/D) e dos respectivos desvios-
padréo dos valores gerados pelo CLIGEN. As variagOes percentuais em relacéo
aos valores observados e 0 valor médio destas variacdes encontram-se no Quadro
6.

Quadro 6 - Vaores médios mensais da probabilidade de um dia ser chuvoso
tendo sido o anterior seco (P(W/D)) e os respectivos desvios-
padrédo (s) dos valores observados e gerados pelo CLIGEN,
variagoes percentuais (d) em relacdo aos valores observados e o
valor médio das variagOes percentuais (VMVP) para a regido de

Vigosa, MG.
Observado CLIGEN

Meses P(W/D) s P(W/D) d S d

(decimal)  (decimal) (decimal) % (decimal) %
Jan 0,38 0,18 0,37 -2,6 0,10 -44.4
Fev 0,31 0,12 0,30 -3,2 0,11 -8,3
Mar 0,34 0,17 0,35 2,9 0,13 -23,5
Abr 0,29 0,12 0,29 0,0 0,11 -8,3
Mai 0,28 0,17 0,26 -7,1 0,10 -41,2
Jun 0,20 0,14 0,19 -50 0,10 -28,6
Jul 0,17 0,13 0,18 5,9 0,07 -46,2
Ago 0,15 0,08 0,16 6,7 0,06 -25,0
Set 0,22 0,12 0,22 0,0 0,10 -16,7
Out 0,34 0,13 0,34 0,0 0,11 -15,4
Nov 0,42 0,14 0,43 2,4 0,11 -21,4
Dez 0,47 0,19 0,44 -6,4 0,14 -26,3
[VMVP| 3,5 25,4
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A média das variacOes percentuais entre os resultados obtidos utilizando-
se 0 CLIGEN e os vaores observados foi 3,5% e o0s desvios-padréo
apresentaram, em meédia, uma variacdo de 25,4% em relacdo aos valores
observados.

Os valores de P(W/D) observados, bem como os valores gerados pelo
CLIGEN, séo apresentados na Figura 18. Em maio, a media mensal gerada pelo

CLIGEN subestimou os valores observados em 7,1% e em dezembro 6,4%.

@ Observado [OCLIGEN

Jan Fev Mar Abr  Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

Meses

Figural8 - Distribuicdo mensal da probabilidade de um dia ser chuvoso tendo
sido o anterior seco P(W/D) para o periodo de 1972 a 2003, em
Vigosa, MG.

Pela analise de regresséo entre o P(W/D)cpicen € 0 P(W/D)gpservado (Figura
19) observa-se ata correlacdo entre os valores observados e os gerados pelo
CLIGEN.
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0,50

P(W/D)cpigen = 0,946 P(W/D)gpeervado + 0,013 (12 =0,98)

0,45 -
0,40  ————- Linha de equivaléncia
0,35 -

0,30 -

I:)(W/D)CLIGEN

0,25
0,20

0,15

0,10 ===~ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

P(W/D)observado

Figural9 - Relagéo entre os valores observados e gerados pelo CLIGEN para a
probabilidade de um dia ser chuvoso tendo sido o anterior seco
P(W/D) e o intervalo de confianga associado a um nivel de
significancia de 95%.

4.2.3. Precipitacdo total diaria

Os resultados relativos aos valores médios mensais da precipitacdo total
diaria e dos respectivos desvios-padréo dos valores gerados pelo CLIGEN, as
variagdes percentuais em relacdo aos valores observados e 0 valor médio destas
variagdes encontram-se no Quadro 7.

Pelos resultados, pode-se destacar que as médias mensais geradas pelo
CLIGEN apresentaram peguenas variagoes em relacdo aos valores observados,
apresentando uma variagcdo média de 2,3% e 0s desvios-padréo apresentaram, em
média, variagbes percentuais de 7,7%. Os valores observados de precipitacéo

total diéria sdo apresentados na Figura 20.

63



Quadro 7- Vaores médios mensais da precipitacdo total diaria (P) e os
respectivos desvios-padréo (s) dos valores observados e gerados
pelo CLIGEN, variagOes percentuais (d) em relacdo aos valores
observados e o valor médio das variacGes percentuais (VMVP)
paraaregido de Vigcosa, MG.

Observado CLIGEN
Meses P S P d S d
(mm) (mm) (mm) % (mm) %
Jan 12,44 12,55 12,40 -0,3 11,91 -51
Fev 9,28 8,81 9,21 -0,8 8,45 4.1
Mar 10,11 9,31 10,18 0,7 9,39 0,9
Abr 6,61 557 6,55 -0,9 5,91 6,1
Mai 4,15 3,54 3,91 -5,8 3,81 7,6
Jun 3,16 1,87 3,08 -25 2,10 12,3
Jul 3,48 2,36 3,31 -4.9 1,71 -275
Ago 3,16 1,83 2,95 -6,6 1,55 -15,3
Set 7,69 5,02 7,44 -3,3 4,70 -6,4
Out 8,62 7,71 8,64 0,2 7,84 1,7
Nov 12,72 12,93 12,86 11 12,40 -4.1
Dez 13,45 14,12 13,52 0,5 14,25 0,9
VMVP| 2,3 7.7
@ Observado [OCLIGEN
16 -
14
12
10+
=
E 8-
o
6 _
4 -
2 _
0 1 -

=

Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

Meses

Figura20 - Distribuicdo mensal da precipitagéo total diaria (P), para o periodo
de 1972 a 2003, em Vicosa, MG.



A Figura 21 mostra a relagdo entre os valores observados e os gerados
pelo CLIGEN. O coeficiente de determinacéo igual a 0,99 indica alta correlagéo
entre os valores observados e os gerados pelo modelo. Este resultado é
confirmado pelas barras de erros que interceptam, simultaneamente, as linhas de

equivaléncia e de regressao.
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Figura2l - Relacdo entre os valores observados e gerados pelo CLIGEN para
a precipitacdo total didria (P) e o intervalo de confianca associado a
um nivel de significancia de 95%.

4.2.4. Duragdo da precipitacdo, intensidade maxima de precipitacdo
padronizada e tempo de ocorréncia padronizado da intensidade

maxima

Os resultados relativos aos val ores médios mensais da duragéo dos eventos
didrios de precipitacéo, da intensidade maxima de precipitacdo padronizada, do
tempo de sua ocorréncia e dos respectivos desvios-padréo dos valores gerados
pelo CLIGEN, as variagOes percentuais em relacéo aos valores observados e 0
valor medio destas variagbes encontram-se nos Quadros 8, 9 e 10,

respectivamente.
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Quadro 8 -

Vaores médios mensais da duragdo dos eventos diarios de
precipitacdo (Dj,) e os respectivos desvios-padréo (s) dos valores
observados e gerados pelo CLIGEN, variagdes percentuais (d) em
relacdo aos valores observados e o valor médio das variaces
percentuais (VMVP) paraaregido de Vicosa, MG.

Observado CLIGEN
Meses Dip S Dip d S d
(h) (h) (h) % (h) %
Jan 3,94 4,49 2,57 -34,7 1,49 -66,7
Fev 2,53 3,23 1,71 -32,5 0,94 -70,8
Mar 3,20 3,89 2,06 -35,7 1,24 -68,1
Abr 1,98 2,33 1,68 -154 0,96 -58,8
Mai 1,74 2,17 1,35 -22,8 0,70 -67,6
Jun 1,38 1,80 1,30 -5,5 0,72 -60,2
Jul 2,93 3,23 1,58 -46,2 0,91 -71,7
Ago 1,89 2,21 1,27 -32,9 0,65 -70,4
Set 2,97 3,08 2,20 -26,1 1,19 -61,3
Out 2,69 3,60 1,93 -28,3 1,12 -69,0
Nov 3,32 3,86 2,76 -16,8 1,50 -61,2
Dez 3,37 3,98 2,86 -15,2 1,57 -60,7
VMVP] 26,0 65,6
Quadro9- Vaores médios mensais da intensidade maxima de precipitacéo
padronizada (i,) € os respectivos desvios-padréo (s) dos valores
observados e gerados pelo CLIGEN, variagOes percentuais (d) em
relacdo aos valores observados e o valor médio das variaces
percentuais (VMVP) paraaregido de Vigosa, MG.
Observado CLIGEN
Meses Ip S Ip d S d
(decimal)  (decimal) (decimal) % (decimal) %
Jan 5,37 4,90 5,68 5,7 4,77 -2,6
Fev 4,51 3,47 5,43 20,5 4,54 30,9
Mar 5,03 2,95 5,27 4,7 4,45 50,8
Abr 4,41 2,89 6,18 40,2 5,56 92,5
Mai 4,38 2,40 5,48 25,1 4,33 80,6
Jun 3,51 1,93 534 52,1 3,83 98,7
Jul 5,38 3,00 5,45 13 4,16 38,5
Ago 4,11 2,97 5,20 26,6 3,75 26,3
Set 4,59 2,21 5,99 30,4 4,44 100,7
Out 4,34 2,81 574 32,2 519 84,5
Nov 4,34 2,68 5,24 20,8 4,21 57,1
Dez 5,12 2,79 5,46 6,7 4,63 65,8
VMVP) 22,2 60,8
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Quadro 10- Vaores médios mensais do tempo até a ocorréncia da
intensidade maxima instanténea de precipitacéo padronizado (t,)
e 0S respectivos desvios-padréo (s) dos valores observados e
gerados pelo CLIGEN, variagoes percentuais (d) em relagéo aos
valores observados e 0 valor médio das variagbes percentuais
(VMVP) paraaregido de Vigosa, MG.

Observado CLIGEN

Meses t, S t, d S d
(decimal)  (decimal) (decimal) % (decimal) %
Jan 0,34 0,26 0,33 -2,9 0,25 -3,8
Fev 0,36 0,24 0,32 -11,1 0,25 4,2
Mar 0,34 0,27 0,35 2,9 0,25 -7,4
Abr 0,39 0,25 0,33 -15,4 0,25 0,0
Mai 0,37 0,26 0,34 -8,1 0,27 3.8
Jun 0,39 0,27 0,35 -10,3 0,25 -74
Jul 0,39 0,28 0,33 -154 0,26 -7,1
Ago 0,37 0,24 0,33 -10,8 0,25 4,2
Set 0,35 0,26 0,32 -8,6 0,24 -7,7
Out 0,37 0,25 0,33 -10,8 0,25 0,0
Nov 0,37 0,26 0,34 -8,1 0,26 0,0
Dez 0,38 0,26 0,34 -10,5 0,26 0,0
[VMVP| 9,6 3,8

Nota-se, de maneira geral, que os valores de duracdo dos eventos de
precipitacdo e da intensidade méxima de precipitacdo padronizada gerados pelo
CLIGEN apresentaram grandes variacOes percentuais em relacdo aos valores
observados, tanto para as médias mensais quanto para os desvios-padréo. No
entanto, os valores gerados do tempo padronizado para a ocorréncia da
intensidade maxima de precipitacdo apresentaram pequenas variacOes
percentuais em relacdo aos val ores observados.

Nas Figuras 22 a 24 sdo apresentados os valores observados e gerados
pelo CLIGEN, da duragéo dos eventos diérios de precipitacdo, da intensidade
maxima de precipitacdo padronizada e do tempo padronizado para sua
ocorréncia. Considerando os resultados gerados com os observados, verifica-se
gue as variacbes percentuais para a média e 0 desvio padrédo da duracdo da
precipitacdo foram de 26% e 65,6%, da intensidade maxima de precipitacéo
padronizada de 22,2% e 61% e do tempo de ocorréncia da intensidade maxima
padronizado de 9,6% e 3,8%.
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Figura22 - Distribuicio mensal da da duragdo dos eventos diarios de
precipitacdo, para o periodo de 1972 a 2003, em Vicosa, MG.
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Figura23- Distribuicio mensal da intensidade maxima de precipitacdo
padronizada (i), para o periodo de 1972 a 2003, em Vicosa, MG.
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Figura24 - Distribuicio mensal do tempo de ocorréncia da intensidade
maxima de precipitagéo padronizada (T,), para o periodo de 1972 a
2003, em Vigosa, MG.

4.2.5. Temperaturas maxima, minima e do ponto de orvalho

Os resultados relativos aos valores médios mensais das temperaturas
maxima, minima e do ponto de orvalho, e dos respectivos desvios-padrdo dos
valores gerados pelo CLIGEN, as variacOes percentuais em relacdo aos valores
observados e o valor medio dessas variagdes encontram-se nos Quadros 11, 12 e
13.

Percebe-se, de maneira geral, que os valores de temperaturas gerados pelo
CLIGEN apresentam pequenas variagbes percentuais em relacdo aos valores
observados, tanto para as médias mensais quanto para os desvios-padrédo. Com
relacdo as médias mensais, as temperaturas maximas, minimas e do ponto de
orvalho apresentaram variagbes percentuais de 0,10%, 0,23% e 0,52%,
respectivamente e os desvios-padrdo, apresentaram variagoes meédias de 1,64%,

1,4%, e 20%, respectivamente.
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Quadro 11 - Vaores médios mensais da temperatura maxima do ar (T,) e 0s
respectivos desvios-padréo (s) dos valores observados e gerados
pelo CLIGEN, variacOes percentuais (d) em relacéo aos valores
observados e o valor médio das variagbes percentuais (VMVP)
paraaregido de Vigcosa, MG.

Observado CLIGEN

Meses T S T d S d

\9) \9) \9) % \9) %
Jan 28,42 2,52 28,45 0,11 251 -0,40
Fev 29,15 1,98 29,13 -0,07 1,94 -2,02
Mar 28,47 2,01 28,48 0,04 1,99 -1,00
Abr 26,64 2,19 26,63 -0,04 2,14 -2,28
Mai 25,04 2,21 25,06 0,08 2,24 1,36
Jun 24,03 2,22 24,06 0,12 2,23 0,45
Jul 23,86 2,38 23,83 -0,13 2,36 -0,84
Ago 25,04 3,57 25,01 -0,12 3,23 -9,52
Set 25,42 3,44 25,38 -0,16 3,46 0,58
Out 26,47 3,45 26,40 -0,26 3,46 0,29
Nov 27,02 3,17 27,03 0,04 3,15 -0,63
Dez 27,49 2,72 27,47 -0,07 2,73 0,37
VMVP] 0,10 1,64

Quadro 12 - Vaores médios mensais da temperatura minima do ar (T,) e 0s
respectivos desvios-padréo (s) dos valores observados e gerados
pelo CLIGEN, variacOes percentuais (d) em relacéo aos valores
observados e 0 valor médio das variagbes percentuais (VMVP)
paraaregido de Vigcosa, MG.

Observado CLIGEN

Meses T S T d S d

\9) \9) \9) % 49 %
Jan 18,21 1,28 18,18 -0,16 1,28 0,00
Fev 18,20 1,28 18,20 0,00 1,28 0,00
Mar 17,76 1,43 17,75 -0,06 1,43 0,00
Abr 16,02 2,12 15,99 -0,19 2,12 0,00
Mai 13,31 2,43 13,35 0,30 2,48 2,06
Jun 10,98 2,57 10,99 0,09 2,68 4,28
Jul 10,43 2,48 10,37 -0,58 2,46 -0,81
Ago 11,51 2,50 11,47 -0,35 2,55 2,00
Set 13,86 2,43 13,87 0,07 241 -0,82
Out 16,15 1,93 16,07 -0,50 1,96 155
Nov 17,40 1,71 17,37 -0,17 1,69 -1,17
Dez 18,09 1,45 18,03 -0,33 151 4,14
IVMVP] 0,23 1,40
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Quadro 13- Valores médios mensais da temperatura do ponto de orvalho
(TPO) e os respectivos desvios-padréo (s) dos valores
observados e gerados pelo CLIGEN, variagOes percentuais (d)
em relacdo aos valores observados e o valor médio das variacbes
percentuais (VMVP) paraaregido de Vicosa, MG.

Observado CLIGEN

Meses TPO s TPO d s d

0 0 0 % o) %
Jan 18,90 1,28 18,88 -0,11 1,83 42,97
Fev 18,92 1,28 18,88 -0,21 1,59 24,22
Mar 18,72 1,43 18,71 -0,05 1,67 16,78
Abr 17,24 2,12 17,17 -0,41 2,04 -3,77
Mai 15,17 2,43 15,05 -0,79 2,15 -11,52
Jun 13,40 2,57 13,29 -0,82 2,32 -9,73
Jul 12,60 2,48 12,52 -0,63 2,31 -6,85
Ago 12,90 2,50 12,82 -0,62 2,75 10,00
Set 14,29 2,43 14,17 -0,84 2,69 10,70
Out 16,19 1,93 16,06 -0,80 2,54 31,61
Nov 17,54 1,71 17,44 -0,57 2,29 33,92
Dez 18,67 1,45 18,59 -0,43 2,00 37,93
[VMVP| 0,52 20,00

As Figuras 25 a 27 mostram a relacdo entre os valores das temperaturas
maxima, minima e do ponto de orvalho, observados e gerados pelo CLIGEN. Foi
obtido um coeficiente de determinagdo proximo da unidade para todas as
temperaturas, o que indica alta correlacdo entre os dados observados e 0s gerados
pelo modelo. Este resultado é confirmado pelas barras de erros que interceptam,

simultaneamente, as linhas de equivaléncia e de regressao.
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associado aum nivel de significancia de 95%.
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Figura27 - Relacdo entre os valores observados e gerados pelo CLIGEN para
a temperatura do ponto de orvaho diaria (TPO) e o intervalo de
confianga associado a um nivel de significancia de 95%.

4.2.6. Radiacao solar e velocidade do vento

Os resultados relativos aos valores médios mensais de radiagdo solar e
velocidade do vento, dos respectivos desvios-padrdo dos valores gerados pelo
CLIGEN, as variacOes percentuais em relacdo aos valores observados e o valor
meédio dessas variagdes encontram-se nos Quadros 14 e 15.

A partir da comparagdo dos resultados gerados pelo CLIGEN com os
dados observados, € possivel constatar pequenas variaces percentuais dos
desvios-padréo e das médias mensais de radiacdo solar e velocidade do vento.
Considerando-se os valores médios das variacdes percentuais (VMVP) obtidos
para a radiacdo solar, verificase que o0 VMV P da média mensal foi de 0,5% e, 0
do desvio padréo de 10,37%. Para a velocidade do vento verifica-se que o VMV P
damédia mensal foi de 0,5% e o do desvio padréo, de 1,22%.
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Quadro 14 - Vaores médios mensais de radiacdo solar (R) e 0s respectivos
desvios-padrdo (s) dos valores observados e gerados pelo
CLIGEN, variagbes percentuais (d) em relagcdo aos valores
observados e o valor médio das variagbes percentuais (VMVP)
paraaregido de Vigcosa, MG.
Observado CLIGEN
M eses Rs s Rs d S d
MIm?dh (MIm?dh)  (MIm*dYH) % (MJ 1m'2 d %
)
Jan 20,13 5,66 20,16 0,18 4,93 -12,90
Fev 20,99 504 20,93 -0,30 5,01 -0,58
Mar 18,50 4,56 18,38 -0,61 4,50 -1,28
Abr 16,27 3,94 16,13 -0,86 3,83 -2,79
Mai 14,36 3,61 14,26 -0,73 3,36 -6,70
Jun 13,26 3,05 13,18 -0,56 3,15 3,26
Jul 14,12 3,14 14,00 -0,91 3,29 4,60
Ago 15,97 3,99 15,82 -0,99 3,81 -4,49
Set 16,05 5,02 16,03 -0,12 3,97 -20,82
Out 17,28 575 17,26 -0,09 4,29 -25,28
Nov 18,43 5,82 18,43 -0,02 4,60 -20,93
Dez 18,73 5,88 18,68 -0,25 4,65 -20,83
VMVP| 0,5 10,37
Quadro 15- Vaores médios mensais da velocidade do vento (v) e os
respectivos desvios-padrao (s) dos valores observados e gerados
pelo CLIGEN, variaghes percentuais (d) em relagcéo aos valores
observados e o valor médio das variagfes percentuais (VMVP)
paraaregido de Vicosa, MG.
Observado CLIGEN
Meses v S v d S d
(ms?h (ms?h (ms?) % (ms?h %
Jan 2,00 0,73 2,00 0,0 0,73 0,0
Fev 1,95 0,67 1,96 0,5 0,67 0,0
Mar 1,69 0,69 1,69 0,0 0,71 2,9
Abr 1,52 0,66 1,49 -2,0 0,70 6,1
Mai 1,31 0,63 1,31 0,0 0,62 -1,6
Jun 1,24 0,61 1,22 -1,6 0,62 1,6
Jul 1,36 0,66 1,36 0,0 0,66 0,0
Ago 1,69 0,72 1,70 0,6 0,72 0,0
Set 1,90 0,83 1,89 -0,5 0,82 -1,2
Out 1,94 0,84 1,94 0,0 0,84 0,0
Nov 191 0,79 1,90 -0,5 0,78 -1,3
Dez 1,97 0,78 1,96 -0,5 0,78 0,0
VMVP] 0,5 1,22
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As Figuras 28 e 29 mostram a relacao entre os valores de radiagéo solar e
velocidade do vento, observados e os gerados pelo CLIGEN. Observa-se que o
CLIGEN forneceu estimativas dessas variavei s altamente correl acionadas com 0s
valores observados (r* = 0,99). Este resultado é confirmado pelas barras de erros

gue se interceptam, simultaneamente, as linhas de equivaléncia e de regressao.

22

o1 | RS cLicen) = 1,013 RS gpservato) - 0,2839  (r?=0,99)
20 - . o
o~ - Linha de equivaléncia
o 19
o
€ 18-
—
2 17
g 16 -
3
o 151
@
14
13
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

-2 -1
Rs observado (MIm*~d ™)

Figura28 - Relacdo entre os valores observados e gerados pelo CLIGEN para
aradiacdo solar diaria (Rs) e o intervalo de confianca associado a
um nivel de significancia de 95%.
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Figura29 - Relacdo entre os valores observados e gerados pelo CLIGEN para
a velocidade do vento diario (v) e o intervalo de confianca
associado aum nivel de significancia de 95%.
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4.2.7. Consideracoes sobre o modelo CLIGEN

De maneirageral, 0o modelo CLIGEN apresentou um bom desempenho em
estimar os elementos climaticos analisados, como pode ser observado pelo altos
indices estatisticos obtidos, mostrando a grande proximidade dos dados gerados
com os valores observados na série original. Dessa forma, percebe-se que o
modelo CLIGEN pode ser considerado como uma alternativa promissora para
geracdo de séries sintéticas de elementos climéticos de grande importancia para o
contexto deste trabalho. Por outro lado, estes resultados devem ser confirmados
pelarealizacdo de estudo em outras localidades de diferentes cenarios.

Oliveira (2003) realizou estudo semelhante para algumas localidades
situadas no estado do Rio de Janeiro, comparando apenas os dados referentes as
caracteristicas da precipitacdo, gerados pelo CLIGEN e pelo CLIMABR
(Oliveira, 2003), com os dados observados. Naguele trabalho, observou-se
também, uma bom desempenho de ambos os modelos, sendo que as principais
limitagbes foram relativas ao desempenho dos modelos ao gerar o perfil de

precipitacao.

4.3. Avaliacdo da metodologia com vistas ao dimensionamento e ao mang o

de culturas em éareas providas de sistemas de drenagem

Objetivando uma avaliagéo da metodol ogia desenvolvida, a anadlise a seguir
foi realizada com base nos resultados obtidos utilizando parte da base de dados
apresentada no subitem 3.8.1, na qual utilizaram-se: cultura do milho
(profundidade do sistema radicular igual a 1,10 m) com semeadura no dia 8 de
outubro (dia 100) e colheita no dia 14 de fevereiro (dia 230), totalizando um ciclo
de 130 dias; sistemas de drenagem constituidos por drenos laterais cobertos,
instalados a uma profundidade de 1,40 m e didmetro efetivo de 0,10 m; solo
podzolico vermelho amarelo - Leopoldina e série sintética de elementos
climaticos, daregido de Vicosa, gerados pelo modelo CLIGEN, para um periodo

de 50 anos. O valor do espacamento entre drenos obtido para o valor
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experimental de SEW;, foi 71 m. A seguir sG0 mostrados os resultados

referentes ao primeiro ano de simulago.

4.3.1. Valoresde precipitacéo e evapotranspiracao dereferéncia

A Figura 30 mostra a distribuicao das precipitagdes geradas pelo CLIGEN,
durante o periodo de junho do primeiro ano simulado a julho do ano seguinte. A
precipitacdo acumulada durante o periodo foi de 1.106,3 mm e durante o ciclo da

culturade 717 mm.

Preciptacio  (mm)
[
[}

ey | ‘M \

100 150 200 250 300 330
Dias do ano

Figura30 — Precipitacbes didrias, geradas pelo modelo CLIGEN, para o
periodo de julho do primeiro ano simulado a junho do ano
seguinte, paraaregido de Vigosa, MG.

A Figura 31 mostra os valores de evapotranspiracdo de referéncia diaria
observada durante 0 mesmo periodo. A evapotranspiracéo de referéncia média

diaria durante o ciclo da culturafoi de 3,6 mm.
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Figura31 — Distribuicdo dos valores de evapotranspiracdo de referéncia didria
(ETy), calculados com base nos elementos meteorol 0gicos gerados
pelo modelo CLIGEN, para o periodo de julho do primeiro ano
simulado a junho do ano seguinte, para 0 solo podzélico vermelho
amarelo — Leopoldina.

4.3.2. Armazenamento de agua naregiao radicular

As variacbes da lamina de agua armazenada na regido do sistema radicular
da cultura ao longo de seu ciclo sdo apresentadas nas Figura 32.

O espacamento entre drenos, por s SO, ndo permite evidenciar o
comportamento dindmico do lencol fredtico que, em Ultima andlise, traduz as
condicOes de estresse devido ao excesso ou a falta de agua a qual a cultura foi
submetida. Dentro deste contexto, analisando-se a Figura 32, verifica-se que, no
periodo de plantio e na fase de estabelecimento da cultura (dias 100 a 125), o teor
de &gua armazenado na regido do sistema radicular da cultura € baixo e o lencol
fredtico encontrase profundo (Figura 33). Este fato pode contribuir
expressivamente para o estresse da cultura devido a deficiéncia de agua naregiéao
radicular, com conseqiente diminuicdo na produtividade. Neste caso, uma das
medidas corretivas poderia ser a utilizagcdo da prética da subirrigacdo (nos dias
em que o lencol fredtico encontra-se acima do plano que passa pelo fundo dos
drenos), através do controle do lencol freatico, por meio de estruturas especiais
instaladas ao longo dos drenos. Da mesma forma, esta técnica tambem pode ser

utilizada em periodos de veranicos, ocorridos durante os periodos de maior

78



exigéncia hidrica da cultura. Por outro lado, observa-se ainda, na Figura 32, que
no periodo de floragéo da cultura e formagdo de gréos (dias 150 a 200) o solo
permanece com alto teor de égua por um periodo prolongado, em razéo das altas
l&minas de precipitacdo ocorridas neste periodo, o que pode contribuir também
para a reducdo da produtividade da cultura devido ao excesso de agua no solo.
Na tentativa de resolucéo deste problema, uma das aternativas mais viaveis seria
o plangjamento da época de plantio, de forma que este periodo chuvoso ndo
coincida com o periodo critico para a cultura. Caso, por agum motivo, esta
alternativa ndo possa ser utilizada, uma outra seria, caso o valor do SEWy, paraa
cultura for excedido, utilizar uma outra cultura menos sensivel ao excesso de
agua, ou optar por um novo dimensionamento, como, por exemplo, reduzir o
valor inicial do espacamento ou aumentar a profundidade de instalacdo dos
drenos, a fim de promover uma drenagem adequada na area em questdo nestes

periodos considerados criticos para a cultura.
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Figura32— Agua armazenada na regido do sistema radicular da cultura do
milho, referente ao primeiro ano de smulacdo para 0 solo
podzolico vermelho amarel o — Leopoldina.
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Figura33 — Variacdo das profundidades do lencol fredtico durante o ciclo da
cultura do milho referente ao primeiro ano de simulagéo.

A fim deilustrar o fato anteriormente citado e de mostrar a versatilidade
da metodologia desenvolvida, realizou-se uma nova simulagdo utilizando um
valor de espagcamento 5% menor gque o valor inicialmente utilizado. Na Figura 34
sd0 apresentadas as profundidades do lencol fredtico ao longo do ciclo da cultura
geradas por meio da nova simulagdo. Observa-se um expressivo aumento na
profundidade do lencol freatico, principalmente no periodo em que a cultura
mais sensivel ao excesso de agua na regido radicular, resolvendo, dessa forma, o
referido problema, ou seja, presenca do lencol fredtico alto na fase em que a
cultura € mais sensivel ao excesso de agua no solo.

Portanto, a metodologia desenvolvida mostra-se eficaz ao permitir
identificar e controlar os diversos fatores que afetam o desempenho do sistema de
drenagem como, por exemplo, as seqUéncias de condigbes climaticas
anteriormente mencionadas, que podem ser criticas para a producéo das culturas.
Ressdlta-se ainda que a utilizagcdo das metodologias tradicionais, normalmente
empregadas para dimensionamento de sistemas de drenagem, ndo permitem, de

formadireta, arealizacéo destes diagnésticos e analises.
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Figura34 — Posicdo do lencol freatico calculado utilizando o novo valor de
espacamento.

4.3.3. Efeitos da evapotranspiracao sobre o rebaixamento do lencol freatico

Outro aspecto importante a considerar refere-se aos efeitos da
evapotranspiracéo sobre o rebaixamento do lencol freatico. A Figura 35 mostra a
variagao da evapotranspiracdo ao longo do ciclo da cultura. Durante o ciclo da
cultura, uma razoavel 1amina de agua proveniente do lencol freético (Figura 36) e
daregido radicular foi evapotranspirada, contribuindo, dessa forma, para evitar a
ocorréncia de excesso de agua no solo e a conseqlente elevacdo do lencol
fredtico. Cabe agui ressaltar que as metodologias tradicionais, na sua totalidade
desenvolvidas para regifes de clima temperado e com énfase na primavera,
quando do deretimento da neve, desconsideram esses efeitos da
evapotranspiracdo sobre o rebaixamento do lencol fredtico. Este fato pode
contribuir para a obtencdo de resultados de espacamentos entre drenos menores
gue os recomendados, conduzindo a uma drenagem em excesso na area em
questdo nas regiOes tropicais e, por consequéncia, aumento dos custos de
implantacdo e manutencéo do sistema. Ainda dentro deste contexto, algumas
metodologias tradicionais, como a apresentada por Pizzarro (1985), tendem
excessivamente a favor da seguranca, por ndo considerar, ainda, outros aspectos
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importantes que interferem no desempenho dos sistemas de drenagem, tais como
0 escoamento superficia, o que pode contribuir anda mas para o

superdimensionamento dos sistemas de drenagem agricola.
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Figura 35— Evapotranspiragdo real ao longo do ciclo da cultura da cultura do
milho, durante o primeiro ano simulado, para a regido de Vicosa,
MG.
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Figura36 — Lamina de agua evapotranpirada, proveniente do lencol freatico,
durante o primeiro ano simulado, paraaregido de Vigosa, MG.
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A Figura 37 mostra a lamina infiltrada diaria no solo durante o ciclo da
cultura. Comparando-se com a lamina precipitada diaria (Figura 30), percebe-se
gue, em alguns dias durante o ciclo da cultura, a lamina infiltrada no solo foi
menor gue a precipitada, ou sgja, nestes dias a fragdo da precipitacdo que néo
infiltra no solo escoou pela superficie, direcionando até os drenos abertos e néo
contribuindo assim para 0 acréscimo do teor de &gua na regido do sistema
radicular da cultura e para a recarga do lencol freatico. Este fato implica em um

dimensionamento do sistema de drenagem mais racional e eficiente.
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Figura37 — Lamina di&ria infiltrada no solo podozolico vermelho amarelo —
Leopoldina, durante o ciclo da cultura no primeiro ano simulado,
paraaregido de Vicosa, MG.

4.3.4. Somatério do excesso de adgua no solo (SEW,) e oscilagdes do lencol

freatico

As oscilagtes do lencol freatico podem propiciar situacfes de estresse, ndo
somente devido a0 excesso de agua como também de déficit, alternadamente
ocorridas durante o ciclo de uma cultura. Embora sgjam necessarias informacoes
de toleréncia das culturas tanto a0 excesso quanto ao déficit de agua, este

trabalho enfatiza a toleréncia ao excesso de égua.
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A Figura 39 mostra o indice SEW5, € a variacdo da posicéo diaria do
lencol fredtico em resposta as recargas efetivas (Figura 38), durante o ciclo da
cultura, para o primeiro ano de simulagdo. Apesar do valor do indice SEWx
calculado (210 cm.d, L = 73) aproximar-se do experimental recomendado para a
cultura do milho (200 cm.d, na Figura 40), pode ser evidenciada uma deficiéncia
deste indice no estudo da resposta das culturas a flutuacéo do lencol freatico, que
se refere ao fato deste assumir que o estresse imposto a cultura pela flutuacdo do
lencol freatico ser aditivo. Isso implica que valores iguais de SEws, obtidos a
partir de diferentes niveis de drenagem podem produzir niveis de estresse iguais
na cultura. Por exemplo, para culturas num mesmo estadio de crescimento, 0
meétodo sugere que um lencol fredtico mantido a 5 cm de profundidade por um
dia (SEW5 = 25 cm.d) tem 0 mesmo efeito que um lencol freatico mantido a 25
cm de profundidade durante cinco dias (SEW3y = 25 cm.d), 0 que pode ndo ser
verdadeiro, dependendo do estadio de desenvolvimento da cultura. Segundo
Skaggs (1981), apesar dos pontos vulneraveis, o indice SEW5y € considerado um

critério conveniente para caracterizar a qualidade da drenagem.
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Figura 38 — Recargas efetivas do lengol freatico durante o ciclo da cultura do
milho, referentes a0 primeiro ano de simulagdo para 0 solo
podzdlico vermelho amarel o — Leopoldina.

84



+— -
AT

150+

Prof. do Lengol Fredtico  (cm)

so0] SEW;q=210cmd

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Dia= do ano

Figura39 - Hidrograma fredtico e indice SEW5, durante o ciclo da cultura do
milho, referentes ao primeiro ano da simulagéo para o0 solo
podzdlico vermelho amarelo — Leopoldina

Destaca-se que o exemplo anterior, quando a simulagdo foi realizada
somente para um ano, objetiva apenas ilustrar o controle que esta ferramenta
oferece sobre os principais fatores que influenciam o desempenho de um
sistemas de drenagem agricola, auxiliando de forma expressiva na tomada de
decisdes a ser realizada pelo projetista.

A seguir é mostrado o dimensionamento final, considerando todos os anos
dasérie.

Os valores de SEWS3, calculados para 50 anos de simulagéo séo mostrados
na Figura 40. A média desses valores (200 cm.d) corresponde, segundo Skaggs
(1981), ao valor de SEW;, experimental recomendavel para a cultura do milho,
sem que hgja queda acentuada na produtividade. De modo geral, a utilizagdo
desse valor médio de SEW5, pode acarretar queda de produtividade em anos
considerados chuvosos e, ao contrério, caso ndo hagja déficit hidrico, aumento de
produtividade em anos pouco chuvosos. Dessa forma, como o nimero de anos
utilizados na smulagdo pode ser considerado representativo, espera-se gque a
longo prazo o sistema de drenagem dimensionado utilizando a metodologia

desenvolvida propicie uma agricultura permanente e rentavel na area em questéo.
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Figura 40 — Variagdo do indice SEW5, durante os 50 anos de simulacéo.

Cabe ressaltar ainda que o coeficiente de estresse da cultura do milho
(SEW;3 = 200 cm.d) utilizado nesta simulagdo € proveniente de pesquisas
realizadas nos Estados Unidos. Como a sensibilidade ao encharcamento depende
das condic¢es climaticas, dados de pesguisa regional tornam-se necessarios para
gue os resultados obtidos por meio da metodologia de dimensionamento utilizada
neste trabalho sgam mais confiaveis. Seria, portanto, de grande interesse que as
instituicOes de pesquisa governamentais se sensibilizassem sobre a importancia
de geracdo de indices regionais para as culturas de interesse econdmico nacional.

O valor do espacamento entre drenos obtido com a referente simulagdo

para o valor experimental de SEWs, foi 71 m.

4.3.5. Comparagcbes entre dimensionamentos realizados com base na
metodologia desenvolvida e aqueles com base na metodologia

tradicional

No Quadro 16 encontra-se 0 resumo dos resultados obtidos com a aplicagéo
da metodologia agui desenvolvida e dos métodos apresentados por Pizarro

(1985) e Cruciani (1989), em condicdes de auséncia e presenca de escoamento
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superficial. A base de dados utilizada nas simulacdes encontra-se no subitem
3.8.1

Quadro 16 - Espacamentos entre drenos (m) obtidos segundo os métodos
propostos por Pizarro (1985) e Cruciani (1989) e pela aplicagéo
da metodologia desenvolvida, em condigbes de auséncia e
presenca de escoamento superficial, para diferentes tipos de solo e

cultura.
N3&o considerando o Considerando o
Solos Culturas escoamento superficial escoamento superficial
Pizaro Cruciani  Metod. Pizaro Cruciani Metod.
1 Milho 25 15 33 - 21 51
2 50 46 65 - 47 71
3 36 29 45 - 31 60
4 45 36 56 - 39 68
5 32 20 45 - 26 56
1 Cana 25 15 37 - 21 60
2 De 50 46 74 - 47 85
3 Acucar 36 29 51 - 31 65
4 45 36 64 - 39 77
5 32 20 49 - 26 68
1 Cenoura 38 17 52 - 29 64
2 58 56 100 - 56 112
3 45 35 84 - 37 95
4 55 43 102 - 45 111
5 51 24 70 - 34 82

Na condicdo de auséncia de escoamento superficial foi considerada a
infiltracdo total da lamina de precipitacdo. Neste caso, observa-se que 0s
espacamentos entre drenos obtidos por meio da metodologia desenvolvida para
as culturas do milho, cana-de-aclcar e cenoura foram, em média 30%, 47% e
64% maiores do que os espacamentos entre drenos obtidos utilizando o método
de dimensionamento proposto por Pizarro (1985) e 79%, 101% e 151% maiores
do que os obtidos utilizando o método proposto por Cruciani (1989). Ressalta-se
que, em se tratando de dimensionamento de sistema de drenagem subterranea, a
nao consideracéo do escoamento superficial incorre em maior seguranca.

Considerando o escoamento superficial, verificou-se que 0s espagamentos
entre drenos obtidos pela metodologia desenvolvida para as culturas do milho,

cana-de-agucar e cenoura foram, em meédia, 99%, 127% e 133% maiores do que
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0s espacamentos entre drenos obtidos por meio do método de dimensionamento
proposto por Cruciani (1989). Observa-se que as variagbes foram menores em
relacdo as obtidas nas simulacdes considerando o escoamento superficial, porém,
ainda, em valor absoluto, relativamente grandes.

Observa-se também que os espacamentos entre drenos obtidos por meio
da metodologia proposta, na condicdo de auséncia de escoamento superficial,
foram bem maiores do que os obtidos por meio do método proposto por Cruciani
(1989), mesmo quando neste considerou-se a presenca de escoamento superficial.
Dessa forma, percebe-se que os métodos tradicionais de dimensionamento
tendem excessivamente a favor da seguranga, por ndo considerarem alguns
fatores importantes que interferem no rebaixamento do lencol fredtico, tais como
o fluxo ascendente oriundo do lencol fredtico, o efeito da evapotranspiracdo
sobre o rebaixamento do lencol fredtico e, no caso da metodologia de Pizarro
(1985), o escoamento superficial. Destaca-se que a metodologia apresentada por
Cruciani (1989) utiliza uma altura de chuva de projeto considerada muito alta por
este motivo pode ter contribuido consideravelmente para a obtencdo de
espacamentos muito inferiores aos obtidos pela uso da metodologia
desenvolvida.

E importante destacar, ainda, que a utilizacio de espacamentos entre
drenos menores que os recomendados para a area em questédo conduz a uma
drenagem em excesso, 0 que implica em maiores custos (tubos, materiais
envoltorios, méo-de-obra, maguinas, etc.) com a implantacdo do sistema de
drenagem. Além disso, o sistema de drenagem pode proporcionar profundidades
excessivas do lencol fredtico na estagdo seca do ano, contribuindo para a reducéo
da quantidade de agua na zona radicular e, em consequéncia, para a queda da
produtividade.

Verificase, no Quadro 16, que 0s espacamentos obtidos quando
considerou-se 0 escoamento superficial foram maiores que os obtidos quando
ndo considerou-se o efeito do escoamento superficial sobre o espacamento dos
drenos. Dessa forma, ressalta-se a importancia da consideragdo deste parametro
em projetos de drenagem agricola no sentido de minimizar os custos de

implantagdo e manutencdo do sistema de drenagem. Destaca-se também a
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importancia da determinacéo adequada da lamina de agua infiltrada no solo, cuja
subestimativa implica numa subestimativa do dimensionamento do sistema de
drenagem agricola.

Andlisando-se ainda os resultados, verificase que, em média, 0s
espacamentos entre drenos obtidos por meio da metodologia desenvolvida para
as culturas do milho, cana-de-aglcar e cenoura, foram de 56, 64 e 87 metros,
respectivamente. Estes resultados revelam que os espacamentos fornecidos pela
metodol ogia desenvolvida tendem a se aproximar mais daqueles que vém sendo
utilizados, na prética, na regido sudeste brasileira, ou sgja, espacamentos da
ordem de 50 a 100 m, que vém propiciando resultados satisfatorios em termo de
produtividade e rentabilidade para o agricultor.

Ressalta-se, pelos resultados encontrados e pela experiéncia prética, que
0os meétodos tradicionais de dimensionamento necessitam aprimoramento de
forma a se adequarem as condicbes de solo e clima dos trépicos, mais
especificamente para regides de clima umido e subumido, as quais abrange a
maior parte do territorio brasileiro. Esta adequacéo, no entanto, deve ser realizada
principalmente no gue tange aos parametros de entrada das equacoes utilizadas e
algumas consideractes referentes aos efeitos dos elementos meteorol 6gicos sobre
o rebaixamento do lencgol freatico, como, por exemplo, da evapotranpiracéo de
referéncia (ET,). Dessa forma, ressalta-se que a metodol ogia proposta aproxima-
se mais dessas realidades e por, isso tem potencialidade para se tornar uma
alternativa promissora para 0 dimensionamento e manegjo de sistemas de

drenagem agricola nessas regioes.

4.4. Analisede sensibilidade

Os indices de sensibilidade obtidos mostram que o modelo é bastante
sensivel a alguns dos parametros estudados, indicando que peguenas ateracoes
nesses parametros resultam em diferencas expressivas nos resultados
apresentados pelo modelo. Portanto, esses parametros necessitam de uma maior
precisdo ao serem determinados. No Quadro 17 € apresentada uma sintese dos

indices de sensibilidade obtidos para os diferentes parametros analisados.

89



Quadro 17 - Vaores dos indices de sensibilidade obtidos para diferentes

parametros de entrada
Parametro de entrada Intervalo de indice de
valores sensibilidade
Profundidade dos drenos (m) 0,84-252 0,85
Condutividade hidraulica (m d*) 0,10-1,60 0,81
Raio efetivo dos drenos (mm) 30-130 0,09
Porosidade drenavel 0,023 -0,1252 0,22
Profundidade da camada de impedimento (m) 2-10 0,68
Precipitacdo (mm) -40 a160% -1,014
Evapotranspiracdo de referéncia (mm d™%) -90 a60% 0,27
SEW3o (cm.d) 96,80 — 387,2 -0,26

" Faixa de variac8o dos elementos.

De acordo com os valores apresentados no Quadro 17, o modelo apresenta
maior sensibilidade a precipitacdo, seguido da profundidade de instalacdo dos
drenos, da condutividade hidraulica do solo saturado, da profundidade da camada
de impedimento e da evapotranspiracdo de referéncia. O menor valor do indice
de sensibilidade foi obtido para o raio efetivo dos drenos.

Os efeitos da variacdo dos parametros de entrada sobre os resultados das
simulagdes obtidos com a aplicagcdo do model o sdo apresentados nas Figuras 41 e
42.

Na Figura 41 observase que subestimavas da precipitacdo e
superestimavas da evapotranspiracdo de referéncia promoveram um aumento
sensivel do espacamento entre drenos. Esses resultados estimulam o uso de
modelos mais precisos para a estimativa da ET e para a geracdo de séries
sintéticas de precipitacdo. Percebe-se também que 0 modelo € altamente sensivel
a variagbes negativas no valor da precipitacdo total diaria, 0 que pode ser
evidenciado pela alta declividade da funcdo que representam as variagOes da
precipitacdo neste trecho considerado. Este fato ja era esperado, pois, quanto
menor for a lamina precipitada, a tendéncia natura é a de utilizacdo de
espacamentos menores. No entanto, para variagdes positivas nos valores de
precipitacdo, nota-se que a declividade da funcdo € bem menor quando
comparada a0 caso anterior, ou Sga pequenas variagcbes nos vaores de

precipitacdo refletem em menores variagdes nos valores do espacamento. Este
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fato pode ser explicado pela consideracéo do efeito do escoamento superficial
sobre 0 espagamento.

V ariagles positivas no fator de sensibilidade da cultura ao excesso de dgua
no solo acarretam subestimativa do espacamento entre drenos, 0 que evidencia a
necessidade de pesguisas com 0 objetivo de determinacdo adequada deste fator,
para diferentes variedades de culturas.

1204 — —e— precipitagéo

S

> —a— evapotranspiragéo

3 —a— Sensibilidade ao excesso
100+ 5 de dguano solo

&

w

90 60 -30 0 30 60 9 120 150
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Figura 41 - Sensibilidade do modelo aos pardmetros hidrol 6gicos e da cultura.

Na Figura 42, observam-se os efeitos da variacdo dos parametros de
entrada relativos a geometria do sistema de drenagem e as caracteristicas fisico-
hidricas do solo sobre os resultados das simulagdes obtidos com a aplicagcdo do
modelo. Verificou-se que as variagdes positivas desses parametros promoveram
0 aumento do espacamento entre drenos. A profundidade de instalagdo dos
drenos foi o parémetro que propiciou o maior efeito, incentivando a realizacéo de
estudos visando a determinagdo da profundidade adequada de instalagdo dos
drenos. O modelo também foi bastante sensivel a variagbes da condutividade

hidraulica e, em escala bem menor, as variagOes da porosidade drenavel. Esses
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resultados estdo em concordancia com as observacbes de Ferreira (2003),
segundo os quais a condutividade hidraulica deve ser determinada de forma mais
criteriosa quando comparada com a determinacdo da porosidade drenavel.
Percebe-se também que determinacdes incorretas da profundidade do perfil do
solo passam a ter efeito pequeno a medida em que esse parametro aumenta. Esse
resultado torna de importancia menor a realizacdo de sondagens mecanicas
profundas visando alocalizag&o precisa da camada de impedimento.
Andlisando-se ainda a Figura 42 percebe-se que as funcbes que
representam as variagoes dos parametros profundidade de instalagdo dos drenos e
condutividade hidraulica do solo saturado apresentam uma mesma tendéncia e
declividades. Evidenciase que pequenas variagdes nestes valores causam
pequenas variactes nos valores dos espacamentos. Da mesma forma, quando se
comparam os efeitos das variagOes positivas dos parametros, profundidade da
camada impermeavel e porosidade drenavel, sobre o espacamento dos drenos,
nota-se também que variagbes da mesma magnitude destes paréametros exercem
efeitos semelhantes sobre o espacamento. Destaca-se também que estas funcdes
tendem para uma assintota horizontal, ou sgja, a fungdo atinge um ponto de
maxima, sendo que, neste trecho, as variagbes nos parametros passam a nao

influenciar as alteracdes no valor do espacamento.
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Figura42 - Sensbilidade do modelo aos parametros relativos a geometria do
sistema de drenagem e as caracteristicas fisico-hidricas do solo.

Para variacOes negativas dos parametros de entrada relativos a geometria
do sistema de drenagem e as caracteristicas fisico-hidricas do solo, observa-se
gue o modelo mostrou-se mais sensivel, em ordem, as variacdes nos parametros
profundidade dos drenos, profundidade do perfil e condutividade hidraulica do
solo saturado.

De maneira geral, verifica-se, pelos resultados da andlise de sensibilidade,
que o modelo produziu resultados l6gicos em funcdo de alteragbes nos seus
pardmetros de entrada, comprovando, dessa forma, que a metodologia
desenvolvida, em dltima andlise, ndo contém falhas e pode ser aplicada a

diferentes cenarios e escal as.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Considerando a necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias que
contribuam para o aprimoramento dos métodos de dimensionamento e manejo de
sistemas de drenagem agricola, nas condi¢des de solo e clima dos tropicos, mais
especificamente para as regifes brasileiras de clima umido e subumido, foi
desenvolvida uma metodologia fundamentada no balanco hidrico diario, na
equacdo de drenagem de Krayjenhoff van Leur-Maasland e no critério de
drenagem conhecido como somatério dos excessos de agua no solo acima da
profundidade de 30 cm (SEWay).

A base de dados climaticos requerida pela metodologia € gerada com o
auxilio do programa CLIGEN, desenvolvido pelo Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA).

A fragdo da precipitacdo total diaria que infiltra no solo é calculada por
meio da equacdo de Green e Ampt modificada por Mein e Larson, enquanto a
posicdo do lencol fredtico é calculada pela equacdo de recarga intermitente de
Krayjenhoff van de Leur-Maasland. Finalmente, a teor de agua na zona radicular
é calculada pelo balanco hidrico.

O balango de éagua na zona radicular € realizado diariamente,

considerando-se a fracdo da precipitacdo total ou de irrigagdo infiltrada que,
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efetivamente, provoca a recarga do lencol fredtico, a evapotranspiracdo real
diaria e o fluxo ascendente maximo proveniente do lencol freético.

Os efeitos do espacamento e profundidade dos drenos sobre a
produtividade das culturas, para o periodo critico de drenagem, s&o
caracterizados com base nos valores do somatorio dos excessos de agua no solo
acima da profundidade de 30 cm - SEWS3,, calculados a partir do hidrograma
fredtico gerado durante o periodo de desenvolvimento da cultura.

Utilizando-se uma série sintética de dados climaticos obtidos por meio do
modelo CLIGEN para um periodo de 50 anos para a regido de Vigosa, avaliou-se
a metodologia. Para isso, foram realizadas diversas simulaces, que
permitiram identificar o potencial desta ferramenta em diagnosticar e analisar 0s
diversos fatores que afetam o desempenho de um sistema de drenagem agricola,
além de comparar os resultados de espacamentos entre drenos obtidos por
meio da metodologia desenvolvida, com os obtidos por meio de métodos
tradicionais de dimensionamento. Realizaram-se também testes para analise
da sensibilidade do modelo em relacdo aos seus parametros de entrada.
Foram comparados os valores dos elementos climaticos gerados pelo
CLIGEN, com os valores observados.

Pel os resultados obtidos, pdde-se chegar as seguintes conclusdes:

- 0S espacamentos entre drenos, obtidos com a metodologia proposta,
foram maiores do que aqueles obtidos segundo métodos tradicionais de
dimensionamento;

- a andlise de sensibilidade revelou que a profundidade dos drenos, a
precipitacdo total diaria, a profundidade dos drenos, a condutividade
hidraulica do solo saturado e a profundidade da camada impermeavel
foram os fatores cujas variagbes exerceram maiores efeitos sobre o
espacamento de drenos;

- a metodologia tem potencididade para se tornar uma alternativa
promissora para o dimensionamento e manejo de sistemas de drenagem
em regides tropicais de clima umido, por dar subsidio ao projetista, para
realizar uma andlise detalhada de todos os fatores que afetam o

desempenho do sistema de drenagem;
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- 0 modelo CLIGEN mostrou-se eficiente na estimativa do principais
elementos climéticos necessarios ao desenvolvimento da metodol ogia;

- 0s vaores de intensidade maxima de precipitacdo e da duracdo dos
eventos diarios de precipitacdo gerados pelo modelo CLIGEN
apresentaram sensiveis variagbes percentuais em relacdo aos valores

observados.
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