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Resumo: A modelagao do balango de 4gua no solo desempenha hoje um papel fundamental ao
nivel da otimizacao das praticas de rega, ajudando a definir, com rigor, os calendarios de rega
em fungao das necessidades hidricas das culturas, das propriedades hidraulicas do solo e das
caracteristicas dos equipamentos. No entanto, para tal, é necessario que o modelo seja
previamente calibrado e validado para que as suas previsdes sejam confiaveis. Este trabalho
tem como objectivo simular a dindmica da agua do solo numa vinha regada na regidao do
Ribatejo, sul de Portugal. Durante dois anos (2017-2018), procedeu-se a monitorizagao das
dotacOes aplicadas, do teor de agua no solo a diferentes profundidades até 0.80 m e do
desenvolvimento vegetativo da vinha a partir de imagens de satélite. A calibragao/validacao
das simulagdes do teor de agua no solo produziram uma raiz do quadrado médio dos residuos
entre 0.029 e 0.033 m® m? e uma eficiéncia do modelo entre 0.425 e 0.706. O desempenho do
MOHID-Land foi considerado, portanto, bastante aceitdvel, servindo este trabalho de
referéncia ao sistema de apoio a decisao IrrigaSys, que serve diversos regantes na regidao, com
recomendacOes semanais de quanto e quando regar.

Palavras-chave: Teor de agua no solo, modelagao, detecao remota, gestao da rega.

1. Introdugao

Outrora considerada uma cultura de sequeiro, a rega da vinha é hoje indispensavel para
colmatar as necessidades hidricas das plantas, nomeadamente nas suas fases mais sensiveis,
como sdo os periodos de pré-maturacdo e maturagdo da uva, com melhoria acrescida na
quantidade e qualidade da uva produzida [1]. Na conducao da rega sao geralmente adotadas
estratégias deficitarias tendo em conta a maior tolerancia de determinadas fases do
desenvolvimento da cultura ao stress hidrico, promovendo o desenvolvimento de um maior
numero de frutos bem como dos seus teores de acuicar e compostos fendlicos, mas que
dependem fundamentalmente das caracteristicas do produto a atingir [2].

Por outro lado, uma gestao eficiente da rega requer a monitorizagao detalhada do balango
da agua do solo. Os modelos mecanisticos como o MOHID-Land [3] sao hoje usados em
diversos sistemas de apoio a decisdo a rega [4, 5], complementado a informagdo dada pelos
sensores de humidade, com o objectivo de aumentar a eficiéncia do uso da agua. Porém, estes
modelos sdo mais complexos que os modelos semi-empiricos usados tradicionalmente na
gestio da rega, sendo dinamica da 4gua no solo descrita através da equagio de Richards. E
fundamental, portanto, o conhecimento detalhado das propriedades hidraulicas do solo,
nomeadamente, a curva de retencdo de agua no solo (6(h)) e a curva da condutividade
hidraulica (K(h)), o que nem sempre é possivel. Por essa razao, é imperativo que estes modelos
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sejam sujeitos previamente a um processo de calibragao e validagao para que as suas previsoes
sejam confiaveis.

Neste trabalho, descreve-se uma aplicacdo do modelo MOHID-Land para o calculo do
balango de agua no solo de uma vinha regada na regido do Ribatejo. Os resultados do processo
de calibragao serdo depois usados no sistema IrrigaSys [5] para apoio a rega na vinha, na regiao.

2. Materiais e métodos

2.1. Descricio da drea de estudo

Este estudo foi realizado na vinha da Adega do Catapereiro, Companhia das Lezirias,
Samora Correia, Portugal (38.808044° N, 8.899858° W) entre Janeiro de 2017 e Outubro de 2018.
O clima na regido esta classificado como sub-htimido seco, com verdes quentes e secos e
invernos suaves com chuvas irregulares. A temperatura média anual é de 16.8°C, enquanto que
a precipitacio média anual chega aos 669 mm, concentrada sobretudo entre os meses de
Outubro e Abril. O solo esta classificado como Fluvisolo Haplico [6], de textura franco-arenosa.

A parcela objeto de estudo, a “vinha do mel”, ocupa cerca de 14 ha num total de 130 ha
cobertos por vinha. A “vinha do mel” apresenta um compasso de 2.8 m na entrelinha por 1.0 m
na linha, sendo regada por um sistema gota-a-gota. As praticas de gestao, incluindo a fertilizagao
e a rega, foram realizadas de acordo com as praticas seguidas pela Companhia das Lezirias.
Durante 2017, a dotagao de rega aplicada totalizou 358 mm, enquanto que a precipita¢ao liquida
perfez 527 mm. Durante 2018, a dotacdo de rega somou 242 mm, enquanto que a precipitacdo
liquida chegou aos 370 mm. A dotagdo aplicada por evento de rega variou entre os 3 e 0s 5 mm.

O teor de agua no solo foi medido continuamente, as profundidades de 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70 e 80 cm, através de duas sondas de capacitancia EnviroPro MT (MAIT Industries, Australia). A
dotagao aplicada em cada evento foi monitorizada com um caudalimetro instalado no tubo de
rega. A informagao meteorolégica foi obtida a partir da estagdo da Figueirinha localizada nas
proximidades e incluiu os valores horarios da precipitacdo (mm), temperatura do ar (°C), radiagdo
global (W m?2), humidade relativa (%) e velocidade do vento (m s). O indice de area foliar (LAI
m? m?) foi monitorizado a partir de imagens do satélite Landsat 8. Em 2017, foram extraidas 16
imagens entre os meses de Janeiro e Novembro em que a cobertura com nuvens era inferior a
10%. Em 2018, foram apenas extraidas 10 imagens. Os valores de reflectancia de cada imagem
foram primeiramente corrigidos para elimina¢ao do efeito da atmosfera e em fun¢ao do angulo
solar. O LAI foi depois obtido através da seguinte fungao [7]:

=_1 a9—SAVI
LAL= -~ in (235) .
onde SAVI corresponde ao “Soil Adjusted Vegetation Index” dado por:
SAV] = (Peso—Pes0)*15 )

Pgso+Peso+0.5

e a0=0.82, a1=0.82, a=0.6 sao parametros empiricos.

2.2. O Modelo MOHID-Land

O MOHID-Land é um modelo fisico, distribuido, onde os fluxos de agua em condi¢des nao
saturadas sao calculados, usando um método de volumes finitos, através da equagao de Richards:

2= 2k 2 o] - se .

==
em que O é o teor volumétrico de agua no solo (L3 L?), t é o tempo (T), z € a coordenada espacial
vertical (L), h € a pressao efectiva de agua no solo (L), K é a condutividade hidraulica (L T) e Sé o
termo usado para contabilizar a 4gua do solo extraida pelas raizes das plantas (L? L? T). As
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propriedades hidraulicas do solo, necessarias a resolucdo da equagao anterior, sdo descritas pelas
equagoes de Mualem-van Genuchten [8]:

_ 8(h)—6p 1
Se) =735, = Grtanom @
m 2
K(h) = Kt [1 - (1-52™)"] 5)

em que Se é a saturacdo efectiva (L? L?), Or e Os correspondem ao teor de agua residual e na
saturagdo, respectivamente (L3 L?), a. (L) e 1 (-) sio parametros empiricos, m=1-1/n, e £ é um
parametro empirico relacionado com a conectividade/tortuosidade do meio poroso.

O termo S, introduzido na Eq. (1) para contabilizar a extraccdo de dgua do solo pelas raizes
das plantas, é calculado segundo uma abordagem macroscopica [9], em que a transpiracdo
potencial (Tp, L T) é distribuida linearmente pela zona radical através da fungao Ty(z) e pode ser
diminuida pela ocorréncia de condigdes de stress, nomeadamente o stress hidrico. Para tal, a
evapotranspiracao cultural (ET., L T) é primeiro obtida pelo produto da evapotranspira¢ao de
referéncia (ETo, L T) e o respetivo coeficiente cultural (K¢) [10] e depois fracionada em Ty e
evaporagao potencial (Ep, L T*) em funcdo do LAI [11]:

T, = ET, (1 — e(-*-4D) (6)

E,= ET.—T, @)

em que A € o coeficiente de extingao da atenuagdo da radiacdo dentro da canodpia das plantas (-).
A transpiracao real (To, L T) é obtida através da integragao da fungdo Tp(z) e limitada, de
acordo com o modelo proposto por Feddes et al. [9], pela resposta da planta a diferentes
condicoes de h. Este modelo considera que a extragao de dgua pelas plantas iguala as condigdes
potenciais entre as pressoes efetivas hz e hs, decrescendo linearmente quando h>hz e h<hs ou
tornando-se nula quando h<hs ou h>h1 (niimeros subscritos de 1 a 4 correspondem a diferentes
limites de pressao efectiva de agua no solo). Ja a evaporagao real (Ea, L T"') é obtida através da
limitagdo da Ep a um determinado potencial matrico [12].

O LAl evolui ao longo do ciclo da cultura e depende das unidades de calor necessarias para a
planta atingir a maturidade (PHU) e das condic¢des de stress a que as plantas estao sujeitas [13].
Durante as fases iniciais de desenvolvimento da cultura (fase inicial e fase de desenvolvimento
rapido), o aumento didrio do LAI é funcdo da fracdo do LAI maximo da planta (LAImax, m2 m?2)
que, em condi¢des potenciais, sera atingida durante essa fase (frLAlmax ini) € das condicdes de
stress. Durante a fase média de desenvolvimento, o LAI é considerado constante, enquanto que na
fase de senescéncia, o LAI diminui em fun¢do do LAImax, das PHU e do stress da cultura.

2.3. Implementacdo, calibracdo e validacdo do modelo

A simulagao decorreu de Janeiro de 2017 a Outubro de 2018. O perfil do solo foi definido
com 2 m de profundidade, dividido em 2 camadas de solo de acordo com os limites apresentados
na Tabela 1. O dominio da simulagao foi representado por uma coluna vertical discretizada em 20
células, cada uma dela com 1 m de largura, 1 m de comprimento e espessura variavel (0.05 m na
célula superior a 0.3 m na inferior). A condi¢do de fronteira superior foi definida pela Ep e Ty e
pelos fluxos de rega e precipitagdo. Os valores de ET. foram calculados através do produto dos
valores da ETo pelos respectivos Kc em cada fase de desenvolvimento da cultura. Foram assim
considerados valores de Kc de 0.3, 0.7 e 0.45 para as fases inicial, média e final do desenvolvimento
da cultura, respectivamente. Estes valores foram retirados de Allen et al. [10] e correspondem aos
valores padrdo de Ke para a vinha nas regides de clima Mediterranico. O valor K. para a fase
inicial foi depois ajustado para a frequéncia dos eventos de precipitagdo e dotacdo da rega,
enquanto os valores de K para as fases média e final da cultura foram ajustados para as condi¢oes
climatéricas locais (velocidade do vento e humidade relativa médias) e altura das plantas [10]. A
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condigao de fronteira inferior foi definida como drenagem livre. As redugdes na extragao de agua
pelas raizes foram calculadas considerando os seguintes parametros: hi = -10, h2 = -25, hs = -1000,

ha=-18000 cm [14].

Tabela 1. Parametros hidraulicos do solo.

Profundidade (m) 0-0.25 0.25-0.45
Teor de dgua residual O (m? m?) 0.065 0.065
Teor de 4gua na saturagao Os (m?® m-?3) 0.500 0.450
Parametro empirico a (m) 38 25
Parametro empirico 1) (-) 1.35 1.35
Parametro da conectividade/tortuosidade do meio poroso ¢ (-) -1 -1
Condutividade hidraulica saturada Ks (m s?) 8.23E05 3.23E

A calibracdao e validacdo do modelo foram realizadas durante os anos de 2017 e 2018,
respectivamente, seguindo o procedimento descrito em Ramos et al. [4] As propriedades
hidraulicas do solo (Tabela 1) e os parametros da cultura (Tabela 2) foram assim ajustados por
tentativa e erro de modo a diminuir os desvios entre as simula¢cdes do modelo e os valores
observados do teor de dgua no solo e LAIL Primeiro, os parametros hidraulicos do solo foram
definidos de acordo com os valores médios propostos por Carsel e Parish [15] para cada classe de
textura do solo. Os parametros Os, a, 1 e Ks foram entao modificados de modo a reduzir o desvio
entre os teores de agua no solo observados e os simulados. O parametro 6: ndo foi modificado
dada a sua pouca influéncia nas simulagdes do teor de dgua no solo. O pardmetro ¢ foi definido
como -1.0, conforme o proposto por Schaap & Leij [16]. Os parametros da cultura foram, em
seguida, ajustados, a partir dos valores padrao do modelo para a vinha [13], até que o desvio entre
os LAI simulados e os obtidos por dete¢ao remota fosse minimizado. Os parametros calibrados
foram entdo validados durante o ano de 2018.

Tabela 2. Parametros do desenvolvimento da cultura.

Parametro Valor

Temperatura 6tima para o crescimento das plantas, Topt (°C) 20.0
Temperatura minima para o crescimento das plantas, Tbase (°C) 11.0
Eficiéncia do uso da radiagao da cultura, RUE [(kg ha!) (M] m2)"] 30
Unidades de calor totais para a planta atingir a maturidade, PHU (°C) 2800
Fragao das PHU no fim da fase 1 (fase inicial da cultura), freHunit (-) 0.05
Fracgao das PHU no fim da fase 2 (fase de crescimento rapido), frexu,dev (-) 0.10
Fragao das PHU para o inicio do declinio do LAI frrtu,sen (-) 0.20
Indice de Area Foliar maximo, LAImax (m2 m=2) 1.1
Indice de Area Foliar na fase de dorméncia, LAIdorm (m2 m?2) 0.5
Fracdo do LAlImax no fim da fase 1 (fase inicial da cultura), friamaxni (-) 0.35
Fracao do LAlmax no fim da fase 2 (fase de crescimento rapido), friamaxdev (-) 0.55
Altura da planta maxima, hemax (m) 1.5
Profundidade maxima das raizes, Zrootmax (m) 0.8

Coeficiente de radiacao liquida (-) 0.463

Coeficiente de radiagao fotossinteticamente ativa (-) 0.650

2.4. Indicadores estatisticos

Os indicadores estatisticos adotados para comparar os resultados das simulagdes do
MOHID-Land com os valores observados do teor de dgua no solo e LAI foram: o erro médio
(EM); a raiz do quadrado médio dos residuos (RMSE); a RMSE normalizada (NRMSE); e a
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eficiéncia do modelo (EF). Os valores de ME préximos de zero indicam auséncia de desvio. Os
valores de RMSE e NRMSE préximos de zero indicam pequenos erros de estimativa e boas
previsoes de modelos [17, 18]. Valores de EF proximos de um indicam que a variancia dos
residuos é muito menor do que a variancia dos dados observados, portanto, as previsdes do
modelo sdo boas. Pelo contrario, quando a EF esta muito proxima de zero ou negativa, ndo ha
ganho no uso do modelo [19].

3. Resultados e discussio

3.1. Teor de dgua no solo

A Figura 1 apresenta as medi¢des do teor de agua no solo as profundidades entre os 10 e os
80 cm e compara esses valores com as simula¢ées do modelo MOHID-Land durante os anos de
2017 e 2018. Os eventos de precipitagao, mais do que a rega, provocaram geralmente um rapido
aumento do teor de dgua no solo nas camadas superficiais, diminuindo depois gradualmente
devido a redistribuicao da agua, a extracgdo de agua pelas plantas e a evaporacdo do solo. Nas
camadas mais profundas, o efeito da rega também foi pouco notorio, com os teores de agua no
solo a variarem pouco e sobretudo com a precipitagdo, mas menos que nas camadas mais a
superficie.

A Tabela 3 apresenta os indicadores estatisticos obtidos apds a comparacao dos valores
medidos e simulados pelo modelo. Durante a calibracao (2017), o erro das estimativas foi
relativamente pequeno, produzindo um RMSE de 0.033 m?® m? e um NRMSE de 0.016. O
modelo sobrestimou os valores observados em 11.25%, enquanto que a EF foi aceitavel (0.425).
Para o periodo de validagao (2018), os erros das estimativas mantiveram-se na mesma ordem de
grandeza dos obtidos durante a calibracdo do modelo (RMSE = 0.029 m? m-3; NRMSE = 0.012), o
modelo subestimou os dados observados em 3.25%, enquanto que a EF aumentou
consideravelmente (EF = 0.706). Considerou-se, assim, que o modelo MOHID-Land conseguiu
reproduzir com sucesso os valores do teor de d4gua no solo observados na rega da vinha durante
dois anos, apresentando indicadores estatisticos semelhantes aos obtidos noutras aplicacoes do
mesmo género [4, 20, 21].

Tabela 3. Indicadores estatisticos durante a calibracao (2017) e validagao (2018) do modelo.

Indicador Teor de agua no solo Indice de Area Foliar
2017 2018 2017 2018
R2 0.800 0.853 0.846 0.896
RMSE 0.033 0.029 0.139 0.125
NRMSE 0.016 0.012 0.206 0.210
PBIAS (%) -11.25 3.25 -4.22 7.10

NSE 0.425 0.706 0.365 0.602
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lucdo do teor de agua no solo.
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3.2. Evolugdo do indice de drea foliar

No modelo MOHID-Land, a parti¢cao da ETc em Tp e Ejp é feita em func¢do do LAI, pelo que
a sua avaliacdo deve ser o mais correta possivel para garantir que as estimativas do balango de
agua no solo sejam confiaveis. Segundo os valores derivados a partir das imagens de satélite, o
LAI da cultura comegou a aumentar a partir de Margo/Abril, atingindo um maximo de cerca de
1.0-1.2 m? m no final de Maio, principio de Junho. A partir dai, os valores de LAI desceram
gradualmente até a perda total das folhas em Outubro/Novembro. Durante a calibragao (2017),
0 RMSE e o NRMSE obtidos por comparacao dos valores simulados com os obtidos por detegao
remota foram de 0.139 m2? m?2 e 0.206, respectivamente (Tabela 3). O modelo sobrestimou o LAI
em 4.22%, enquanto a EF foi de 0.365. Durante a validagao (2018), o RMSE foi de 0.125 m?> m?, o
NRMSE foi de 0.210, o PBIAS foi de 7.098% revelando alguma subestimacao dos valores obtidos
por detecdo remota e a EF foi de 0.602. O ajustamento do modelo foi, portanto, aceitavel,
embora os indicadores estatisticos sejam inferiores ao obtidos por Ramos et al. [4, 20] para a
cultura do milho. Neste caso, os valores de LAI foram medidos diretamente no campo e nao
derivados das imagens de satélite, o que podera justificar o pior ajustamento aqui conseguido.
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Figura 2. Evolucio do Indice de Area Foliar (LAI).

3.3. Balango de dgua no solo

A Tabela 4 apresenta o balango hidrico para 2017 e 2018, anos em que a Ta somou 166 e 112
mm, respectivamente. O stress hidrico, dado por 1 — Ta/Tp, variou entre 5 e 8% durante os meses
de rega (Abril a Outubro), tratando-se portanto de um défice imposto bastante moderado. Por
outro lado, os valores de E. totalizaram 453 e 295 mm durante os anos de 2017 e 2018,
respectivamente. Estes valores podem ser considerados como bastante altos, sendo em parte
explicados pelo facto de que a evaporagao do solo pode representar uma fracao importante da
ET: nas culturas permanentes, onde uma grande fracdo da superficie do solo é exposta a
radiacdo solar [22, 23]. Por outro lado, no MOHID-Land, a Ea é calculada a partir de uma
pressao limite de dgua no solo, imposta aos valores de Ep. Trata-se, portanto, de uma versao
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simplificada, baseada no método de duas fases, usado por Allen et al. [10] para o calculo da Ea,
0 que podera também dar origem a alguma sobrestimagao desta componente do balango
hidrico. A Tabela 4 apresenta também valores bastante elevados de percolagao, totalizando 287
e 330 mm, respectivamente, obtidos fundamentalmente durante os periodos que sucederam aos
eventos de precipitacao.

Tabela 4. Balango de agua no solo.

Componentes (mm) 2017 2018
Entradas:
Precipitacao 527 370
Rega 358 242
Ascensao capilar 0 0
A armazenamento 21 125
Saidas:
Escoamento Superficial 0 0
Evaporacao real 453 295
Transpiragao real 166 112
Percolagao 287 330

4. Conclusées

O modelo MOHID-Land consegui reproduzir com sucesso os valores medidos do teor de
agua no solo ao longo dos anos de 2017 e 2018. Os valores reais da transpiragdo na vinha
variaram entre 112 e 166 mm, com a rega aplicada a induzir um stress hidrico entre 5 e 8%. Ja os
valores da evaporagdo real totalizaram 453 e 295 mm nos anos de 2017 e 2018, podendo estar
algo sobrestimados dada a formulacdo simplificada do modelo no célculo deste parametro. No
entanto, no geral, o desempenho do MOHID-Land na modelacao da dindamica da dgua no solo
numa cultura permanente como a vinha pode ser considerado bastante aceitavel, servindo este
trabalho de referéncia ao sistema de apoio a decisao IrrigaSys, que serve diversos regantes na
regiao, com recomendagdes semanais de quanto e quando regar.
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