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Resumo — As informagdes dos pardmetros hidraulicos
de solo constituem em dados importantes em estudos
com modelagem do fluxo de dgua, transporte de
solutos ou contaminantes bem como em simulagido de
crescimento vegetal. O objetivo desse estudo foi
otimizar os parametros hidraulicos do solo pelo método
de modelagem inversa. Os solos pertencem a duas
areas experimentais conduzidos em drea comercial de
cana-de-agicar. O programa PEST (Parameter
ESTimation) foi utilizado com o intuito de minimizar a
soma dos quadrados dos residuos entre o contetido de
dgua no solo medido nos dois experimentos pelo
método gravimétrico, com o contetido de dgua no solo
simulada pelo modelo SWAP/WOFOST. A variacdo
do indice estatistico RMSE entre o conteido de dgua no
solo medida em campo com o simulado pelo modelo
foi semelhante em ambos os locais e em média
apresentou valor de 0,0281 e 0,0274 m’ m>. O método
de modelagem inversa realizado pelo programa PEST
mostrou ser eficaz na otimizacdo dos parimetros
hidraulicos do solo em ambos os locais de estudo.
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SWAP/WOFOST.

INTRODUCAO

Os parametros hidrdulicos do solo sdo pardmetros
importantes em estudos com modelagem do fluxo de
dgua, transporte de solutos ou contaminantes bem
como em simulag@o de crescimento vegetal. A correta
avaliacdo do balanco hidrico do solo depende
fortemente da adequada caracterizacdo das funcdes
hidraulicas do solo. Medidas diretas das fungdes
hidraulicas sdo em muitos casos impraticaveis devido a
variabilidade natural dos solos especialmente para
estudos de grande escala além de seu alto custo (Singh

et al., 2010).
Sendo assim, as propriedades hidraulicas sdo
freqientemente  estimadas  por  fungdes  de

pedotransferéncia ou de forma indireta. A técnica da
modelagem inversa pode ser aplicada quando existem
dados medidos de, por exemplo, o conteiido de d4gua no
solo que servem como critérios de ajustes para estimar
os parametros hidrdulicos. Essa técnica tem sido
utilizada com sucesso em estudo de fluxo em solo
insaturado. Kool e Parker (1988), por exemplo,

utilizaram a técnica de modelagem inversa em estudo de
fluxo em solo insaturado usando o algoritmo Levenberg-
Marquardt. Utilizando o contetido de dgua no solo como
critério de ajuste, a equagdo de Richards foi resolvida
inversamente para a infiltrag@o e redistribuicdo de dgua no
perfil do solo para determinar as fungdes hidrdulicas do
solo.

O objetivo desse estudo foi otimizar os pardmetros
hidraulicos do solo de dois experimentos conduzido com
cana-de-acicar pelo método de modelagem inversa
utilizando o algoritmo Levenberg-Marquardt embutido no
software “PEST”.

MATERIAL E METODOS

O solo foi proveniente de duas &dreas experimentais
[Projeto Tematico da FAPESP (Proc. 02/10534-8)] em area
comercial de cana-de-actcar durante os ciclos agricolas de
2005/2006. A primeira drea localiza-se no municipio de
Jaboticabal - SP (21°19°98’’S, 48°19°03’W, 600 m). O
solo ¢ um Latossolo vermelho distréfico tipico LVd de
textura média. O clima é do tipo Cwa segundo a
classificacdo climdtica de Koppen. A segunda drea
encontra-se em Pirassununga - SP  (21°55°54”S,
47°10°54”W, 650 m) em solo classificado como Latossolo
vermelho amarelo eutréfico LVAe (Embrapa, 1999), de
textura média em clima do tipo Aw .

A caracterizac@o hidrdulica do solo foi feita por meio
de curvas de retengdo da dgua no solo e pela condutividade
hidraulica determinadas em cada horizonte pedoldgico.
Para tanto 3 amostras indeformadas de cada horizonte com
anéis volumétricos (0,05 m de altura e 0,05 m de didmetro)
foram retiradas. A condutividade hidraulica do solo foi
determinada pelo método do perfil instantdneo, conforme
Libardi et al. (1980).

O conteddo de dgua no solo foi medido pelo método
gravimétrico nas camadas: 0-0,15; 0,15-0,25; 0,25-0,35;
0,35-0,45; 0,45-0,55; 0,55-0,65; 0,65-0,75; 0,75-0,85;
0,85-0,95 m; com cinco medidas de repeti¢do e intersticios
que variaram de 14 a 28 dias, totalizando 14 amostragens
para o experimento em Jaboticabal e 11 amostragens para o
experimento em Pirassununga (Brito, 2006).

Para a simulag@o da dindmica da 4gua no solo durante o
desenvolvimento  da  cana-de-agicar o  modelo
agrohidrolégico SWAP/WOFOST versdo 3.2.26 foi
utilizado (van Dam et al., 2008). Nesse modelo as fungdes
que relacionam 4 (cm), 6 (ecm*em?) e K (cm d'™h), propostas
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por van Genuchten (1980) sdo usadas para definir a
curva de reteng@o de dgua no solo:

0 = 0"85 + (0

sat

-0 )x(+lanl™)™ (1)
A condutividade hidraulica é descrita como:
1 m

K=K, xSe*1-|1-Se" 2)

onde 0, € o teor residual de dgua no solo (cm” cm™),

0. € 0 teor saturante de d4gua no solo (cm” cm™), Se é a
~ . -1

satura¢do efetiva e a (cm™), A, n e m=1-1/n fatores

empiricos da curva de retencdo.

A otimizacdo dos pardmetros hidrdulicos do solo
pelo método de modelagem inversa foi feita utilizando
o programa “PEST” Parameter ESTimation versdo
12.0 (Doherty, 2002), minimizando a soma dos
quadrados dos residuos entre o conteido de dgua no
solo medidos nos dois experimentos e o contetido de
dgua no solo simulada pelo modelo SWAP/WOFOST.
PEST € um cédigo de calibragdo automdtico que tem a
potencialidade de ajustar os pardmetros de determinado
modelo de forma que os resultados gerados por este se
aproximem o melhor possivel dos valores reais do
sistema, permitindo assim calibrar o modelo. O
algoritmo (Levenberg—Marquardt) altera de forma
iterativa o valor dos parametros a serem calibrados, até
que estes produzam os valores simulados mais
aproximados dos valores observados, que corresponde
ao valor minimo da fungdo objetivo.

Arbitrariamente, a condi¢do de umidade inicial do
solo foi determinada executando o modelo
SWAP/WOFOST usando os pardmetros hidrdulicos
obtidos determinados em laboratdrio.

Os pardmetros hidrdulicos otimizados, provenientes
das equagdes (1 e 3) foram: 6, (cm® cm®), 0O,
(cm3 cm'3), o (cm'l), n (-) e Ksat (cm d'l).

Kool e Parker (1988) relatam que para a obtencio
do sucesso da modelagem inversa é imprescindivel a
reducdo do nimero dos parametros de ajustes. Assim o
nimero de camadas de solo descrita no modelo foi
reduzido de 10 para 3, em ambos os locais, agrupando-
se camadas com descri¢do morfoldgicas semelhantes.

Para certificar se o PEST era capaz de realizar a
otimizacdo dos pardmetros hidrdulicos com sucesso,
um teste inicial foi realizado consistindo em igualar os
valores dos teores de dgua medidos em campo com o0s
simulados pelo modelo e ao mesmo tempo fazer
pequenas modificacdes nos pardmetros hidraulicos do
solo a serem otimizados. Dessa forma, esperava-se que
o programa PEST fosse capaz de retornar ao valor
inicial igualando novamente os valores de umidade no
perfil dos valores observados com os simulados pelo
modelo SWAP/WOFOST. Essa etapa foi realizada
com todos os parametros envolvidos na otimizagao.

Por meio desse teste ainda foi possivel obter
informacdes a respeito da sensibilidade dos parimetros
quanto a eficiéncia na otimizagdo. Assim, para cada
local, foi determinada a ordem de otimiza¢do dos
pardmetros. No experimento conduzido em Jaboticabal
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a ordem foi: Ky, o, 6., n e 6y enquanto que em
Pirassununga a ordem foi: 8., o, K, 1 € Gy,

Com a finalidade de avaliar a eficdcia da modelagem
inversa dos pardmetros hidraulicos, os indices estatisticos:
raiz quadrada do somatério do quadrado dos desvios
RMSE, indice de concordincia d (Willmott, 1982) e R’
foram aplicados confrontando dados do contetddo de dgua
no solo medido a campo versus simulados pelo modelo
SWAP/WOFOST.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos pardmetros hidraulicos do solo 6y,
Oress @, n e K, obtidos em laboratério e por meio da
modelagem inversa realizada pelo programa PEST para os
dois experimentos sdo apresentados na Tabela 1. As
representacdes graficas das curvas de retencdo de dgua no
solo de Jaboticabal estdo na Figura 1.

Os valores do conteido de dgua no solo, ao longo de
todo o periodo de experimento, simulados pelo modelo
SWAP/WOFOST, antes e depois da otimizagdo dos
parametros foram confrontados com os valores do
conteido de 4dgua no solo medidos em campo pelo método
gravimétrico. A representagdo grafica para todas as
profundidades em Jaboticabal € representada na Figura 2.

A avaliacdo da eficdcia da otimizagdo dos parametros
hidraulicos por meio da modelagem inversa estd
representada na Tabela 2.

A variagdo do RMSE foi semelhante em ambos os
locais e em média apresentou valor de 0,0281 e
0,0274 cm® cm™ para os solos de Jaboticabal e
Pirassununga respectivamente. Estudos de otimizacdo de
pardmetros hidrdulicos do solo com a utilizagdo do
programa PEST confrontando dados do contetido de dgua
no solo medido versus simulados pelo modelo
SWAP/WOFOST sdo encontrados na literatura.
Vazifedoust (2007) otimizou os parametros hidraulicos (o e
n) em experimentos de campos conduzidos com milho,
feijdo e soja no Iran obtendo como resultado RMSE entre
conteido de dgua no solo simulado pelo modelo
SWAP/WOFOST confrontado com dados do contetdo de
dgua medidos também pelo método gravimétrico variando
de 0,02 a 0,052 cm’ cm™. Singh et al. (2010) utilizaram
imagens de satélites para estimar a evapotranspiragdo em
experimentos conduzidos com trigo realizada na China e o
relacionaram com o contetido de dgua no solo. Esses
autores relataram valor de RMSE de 0,028 cm’® cm™ entre
dados simulados pelo modelo SWAP/WOFOST e medidos.

Mesmo utilizando diferentes abordagens da medida do
conteido de dgua no solo, os indices estatisticos
evidenciam a eficicia do programa PEST em otimizar
pardmetros hidraulicos do solo em simulacio do fluxo de
dgua pelo modelo SWAP/WOFOST. Convém ressaltar
ainda que diferencas entre o contetido de dgua medido e
simulado podem ter se ocasionado pela heterogeneidade
espacial dos solos e a erros de medidas que s@o inevitaveis
em condi¢des de campo (Singh et al., 2006).

Embora os dois solos, na média, tenham apresentados
RMSE similares, para os outros dois indices estatisticos
usados nesse estudo o experimento conduzido em
Jaboticabal apresentou melhor desempenho. Em média
apresentou d = 0,85 contra 0,79 no experimento conduzido
em Pirassununga. E pela andlise de regressdo linear da
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variagdo temporal do conteido de dgua no perfil do
solo (0 a 95 cm) o experimento conduzido em
Jaboticabal obteve melhor resultado (Figura 3).

CONCLUSAO

O método de modelagem inversa realizado pelo
programa PEST mostrou ser eficaz na otimizacdo dos
pardmetros hidraulicos do solo em ambos os locais de
estudo.
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Tabela 1 — Valores dos pardmetros hidrdulicos do solo obtidos em laboratério e por meio da modelagem inversa
realizada pelo programa PEST para os experimentos conduzidos em Jaboticabal e em Pirassununga

Origem Camada [/ Ot Ksat
dos dados Locais (cm) (cm® em™) (cm®*em® o (cm™) n(-) (cmdh)

Laboratério  Jaboticabal 0-15 0,16510 0,48500 0,05309  2,09040 100,0
PEST (LVd) 0-15 0,12235 0,45682 0,05409  2,00443 72,2
Laboratério 16-38 0,17750 0,43640 0,04920  2,23310 40,0
PEST 16-38 0,14560 0,42193 0,04913  2,22579 2,3
Laboratério 39-96 0,18700 0,43290 0,03815  2,04320 130,0
PEST 39-96 0,14814 0,42960 0,03839  2,01203 30,2
Laboratério  Pirassununga 0-20 0,15855 0,36135 0,25392 1,92730 9,6
PEST (LVAe) 0-20 0,08869 0,36135 0,04745  2,90312 5,8
Laboratério 21-43 0,17885 0,34970 0,24847  2,01255 12,6
PEST 21-43 0,07590 0,34970 0,04786  2,06516 12,8
Laboratério 44-100 0,13962 0,41855 0,34903 1,87760 32,8
PEST 44-100 0,00329 0,41855 0,03923 1,88257 44,6

Tabela 2 — Valores dos indices estatisticos RMSE e indice de concordancia d, obtidos entre o contetiido de dgua no solo
medido em campo pelo método gravimétrico com o conteido de dgua no solo simulado pelo modelo
SWAP/WOFOST apés a otimizag@o dos parametros hidraulicos do solo realizados pelo programa PEST em

Jaboticabal e Pirassununga

Jaboticabal (LVd) Pirassununga (LVAe)
Camadas RMSE (em® em™) d(-) RMSE (em® em™) d(-)
0-15 0,0372 0,8624 0,0461 0,7778
15-25 0,0255 09116 0,0343 0,7824
25-35 0,0252 0,8908 0,0233 0,8602
35-45 0,0208 09118 0,0234 0,7985
45-55 0,0238 0,8850 0,0245 0,8240
55-65 0,0616 0,6400 0,0202 0,8437
65-75 0,0191 0,8816 0,0236 0,7702
75-85 0,0192 0,8649 0,0250 0,7538
85-95 0,0206 0,8344 0,0262 0,7443
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Jaboticabal (LVd ) 0-15 cm 06 T Teor de 4gua (m® m™)
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Figura 1 — Curvas de reteng@o de dgua no solo em trés profundidades com parametros hidraulicos do solo obtidos em
laboratério (linha tracejada) e por meio da modelagem inversa utilizando o programa PEST (linha continua)
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Figura 2 — Simulag@o do contetido de dgua no solo obtido pelo modelo SWAP na condicdo inicial (linha tracejada) e
apds a otimizagdo realizada pelo programa PEST (linha continua) e valores do contetido de dgua no solo

obtido medidos pelo método gravimétrico (pontos) no local de experimento em Jaboticabal.
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Figura 3 — Regressdo linear da variagdo temporal do contetido de dgua no perfil solo (0 a 95 cm) no experimento
conduzido em Jaboticabal (LVd) e em Pirassununga (LVAe) dados medidos e simulados pelo modelo

SWAP/WOFOST com a cultura da cana-de-agtcar



