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Resumo: A agua é um bem natural imprescindivel para a sobrevivéncia humana e para muitas
de nossas atividades didrias. Um de seus maiores consumos € na irrigacdo, seja de pequenas
hortas ou grandes plantacGes. Hoje, irrigacdo € sinbnimo de seguranca e estabilidade, onde o
produtor, para ter maior rentabilidade e sucesso da colheita, ndo precisa depender apenas das
precipitacdes e condicdes climaticas. A irrigacdo por aspersdo com pivo central é a que mais
cresce no mundo, por permitir sua utilizagdo em terrenos irregulares, ndo ter restricdo de
horério de uso, por realizar uma irrigacdo homogénea e por sua crescente modernizagdo. A
umidade do solo € uma das variaveis utilizadas para definir a demanda hidrica de uma cultura,
onde utilizando dados como indice de evaporacdo e transpiracdo, umidade do ar e teor de
agua no solo, é possivel definir se a planta encontra-se em estado de stress hidrico, saturacdo
ou em boas condic¢Bes hidricas para seu crescimento saudavel. Atrelando a preocupacdo da
crise hidrica mundial com a utilizacdo dos recursos de modelagem matematica, este estudo
objetiva mostrar, através de modelos simulados no software Matlab, os resultados da medicao
da umidade do solo, levando a real demanda hidrica da soja, o que definira o acionamento ou
ndo da irrigagdo por aspersdo utilizando pivO central, evitando o desperdicio hidrico e a
saturacdo do solo, e auxiliando no bom desenvolvimento do grdo e levando a melhor
rentabilidade possivel da cultura da soja.

Palavras-chave: Modelagem Matematica.Umidade do Solo.lrrigacéo.

Abstract: Water is a natural and indispensable for human survival and for many of our daily
activities. One of his greatest consumption is for irrigation, whether small gardens or large
plantations. Today, irrigation is synonymous with security and stability, where the producer,
for greater profitability and success of the harvest, need not depend only on rainfall and
climatic conditions. The sprinkler irrigation with center pivot is the fastest growing in the
world, allowing its use on uneven terrain, not having use of time restrictions, to conduct a
homogeneous irrigation and its growing modernization. Soil moisture is one of the variables
used to define the water demand of a culture where using data as an index of evaporation and
transpiration, humidity and water content in the soil, you can define whether the plant is in
state water stress, saturation or under good water conditions for their healthy growth. Tying
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the concern of the world water crisis with the use of resources of mathematical modeling, this
study aims to show through simulated models in Matlab software, the results of the
measurement of soil moisture, leading to real water demand of soy, which define the drive or
not of sprinkler irrigation using center pivot, avoiding water waste and soil saturation, and
assisting in the successful development of the grain and taking the best possible returns of
soybean.

Keywords: Mathematical modeling. Soil moisture. Irrigation.

1. INTRODUCAO

Nosso planeta é formado por 70% de agua, porém, apenas 03% é agua doce. De toda a
agua doce do mundo, 11% dela estdo no Brasil, e 69% de todo recurso hidrico consumido no
pais é utilizado pela irrigacdo (ANA, 2014).

A irrigacdo na agricultura vem crescendo nos ultimos anos como uma escolha dos
produtores para otimizar a producdo mundial de alimentos, preocupados com o
desenvolvimento sustentavel no campo, com a geracdo de empregos e a obtencdo de renda de
forma estavel (MANTOVANI et al., 2006).

Sendo a soja uma das principais culturas do pais, em muitas plantaces de pequeno e
médio porte do estado do Rio Grande do Sul a irrigacdo se da por meio de pivds nao
automatizados, os quais sdo ligados e desligados manualmente pelo agricultor, este que define
a quantidade de 4&gua necessaria para 0 bom crescimento daquela cultura e,
consequentemente, o tempo que o pivd ficara ligado. Como consequéncia, podemos ter
irrigacdo em excesso em alguns pontos da plantacdo, causando desperdicio desnecessario de
agua, que mesmo sendo esta de pocos artesianos, barragens, rios ou lagos, tal atitude vai
contra toda e qualquer tentativa de sustentabilidade, e até mesmo de economizar agua devido
a crise hidrica em que o pais se encontra. O presente artigo € parte integrante de um trabalho
de conclusdo de curso em desenvolvimento, que objetiva fazer a modelagem matematica da
umidade do solo, e através de simula¢fes numéricas criar um modelo inteligente de irrigacéo
que otimize a utilizacdo de agua. A subsecéo a seguir ira abordar o embasamento teorico para

a realizacdo da pesquisa.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo serd abordado o estudo sobre a demanda hidrica da cultura da soja,
método de irrigacdo por aspersdo utilizando pivé central, grau de umidade do solo e

finalmente a modelagem matematica utilizando o software Matlab.

2.1 A cultura da soja e sua demanda hidrica

No levantamento feito pela ABIMAQ(2002), conforme Figura 1, fica clara a
importancia da irrigacdo na agricultura, independente da cultura plantada, principalmente no
Brasil onde temos um clima tropical, com instabilidades no clima por parte das precipitacdes
e temperatura. A produtividade é mais estdvel quando se tem uma cultura irrigada,
consequentemente, tem-se uma seguranga maior quanto a colheita, um aumento na geracao de
empregos e uma lucratividade mais garantida do que uma plantacdo sem 0s recursos de
irrigacao disponiveis hoje em dia para ajudar o agricultor. A Figura 1 apresenta a compara¢do

da produtividade de areas irrigadas e ndo irrigadas de varias culturas.

Figura 1. Comparacdo da produtividade de areas irrigadas e ndo-irrigadas de varias
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Fonte: ABIMAQ(2002).

Conforme ilustra a Figura 1, a cultura da soja, quando irrigada tem 16% a mais no
indice de produtividade do que a média brasileira da soja ndo irrigada, ou seja, quando a
produtividade da cultura depende apenas das condic¢des climaticas naturais da regiéo.

A semente de soja necessita absorver agua no volume correspondente a 50% de seu
peso para iniciar o processo de germinagdo (THOMAS & COSTA, p.14, 2010).

Segundo Thomas & Costa (2010), de acordo com o desenvolvimento da cultura da
soja, a necessidade de agua aumenta, possuindo estdgios mais sensiveis, como o de

reproducdo. Em média, a cultura da soja necessita de 6mm diarios durante todo o seu ciclo.
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O stress hidrico pode ser causado tanto pela falta, como pelo excesso de agua,
ocasionando em diversos fatores negativos para a cultura, no caso de um stress causado por
falta de &gua, nos estagios iniciais a planta reduz seu desenvolvimento, na fase de
florescimento, ocorre o aborto de flores e no enchimento de grdos pode ocorrer a ma

formacéo dos frutos.

2.2 Método de irrigacdo por aspersao

Dentre as trés técnicas utilizadas para irrigacéo, a de aspersao é a que mais cresce, e
isto se da por varios motivos: a irrigacdo por superficie demanda muita agua, tem baixa
eficiéncia de aplicacdo e ndo permite a fertirrigacdo; e a irrigagéo localizada, apesar de ser
muito simples e ter grande potencial de eficiéncia no uso de &gua, necessita de pessoal
especializado tanto para a instalacdo, quanto para a execucdo e manutencdo, uma vez que
guando a agua nao é filtrada corretamente pode causar o entupimento dos emissores de
agua(MANTOVANI, BERNARDO e PALARETT]I, 2006).

Assim, conforme relatério do Ministério de Integracdo Nacional (2013),
demonstrado pela Figura 2, a irrigacdo por aspersdao com pivo central é o tipo de irrigacdo que
mais cresce no Brasil, tendo em 2000 aproximadamente 48 mil hectares irrigados e em 2012
em torno de 84 mil hectares irrigados, levando em consideracao a area cultivada — de 10 mil a
90 mil hectares — e a evolucéo dos anos desde 2000 a 2012.

Figura 2: Expansdo da area irrigada por tipo de irrigacédo
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Fonte: Ministério da Integracdo Nacional (2013)
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Na irrigacdo por aspersdo, um ou mais jatos de agua sdo divididos em gotas no ar, e
lancados sobre o solo em forma de chuva artificial. O fracionamento dos jatos é causado pela
passagem da agua sob pressdo por orificios de pequena dimensao, e contando com o auxilio
de um sistema de bombeamento, a &gua ganha pressao para sair pelos aspersores apds passar
por um conjunto de tubulacdes (BISCARO, 2009). Para o presente estudo foi utilizado o

método de irrigagdo por aspersao com pivo central.

Segundo Biscaro(2009), a irrigacdo por aspersdo possui diversas vantagens, entre
elas, o fato de ndo ter restricdo de horarios de uso, a disponibilidade de maior area cultivavel,
a ndo exigéncia de um processo de sistematizacao do terreno. Algo a se levar em consideragdo
¢ a textura do solo, pois quanto mais argilosa for, mais vantajoso sera uso da irrigacdo por
aspersdo, uma vez que solos arenosos e franco-arenosos possuem grande capacidade de
infiltracdo de agua.

Porém, este método de irrigacdo também possui desvantagens, como o alto custo de
capital inicial, a interferéncia do vento na aspersdo das gotas de agua, as perdas de agua por
evaporacdo direto do jato fracionado e a necessidade de implantacdo de um sistema

motobomba de alta poténcia, dependendo da area a ser irrigada (BISCARO,2009).

2.3 Umidade do solo

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

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

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

Devido sua importancia, a umidade do solo serd componente principal na
determinacdo da demanda hidrica da cultura da soja em questdo, e os resultados dela

alimentardo o modelo matematico que sera proposto neste estudo.
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2.4 Modelagem matematica

Segundo Shannon (1975), “um modelo computacional é um programa de computador
cujas variaveis apresentam o mesmo comportamento dindmico e estocastico do sistema real
que representa”. Assim, entende-se como Modelagem Matematica, a utilizacdo de célculos
matematicos para simular ambientes reais e seus resultados, porem, realizando apenas
simulagdes computacionais.

A Modelagem Matematica estd sendo cada vez mais utilizada devido sua capacidade
de simular situacGes reais sem a necessidade de realizar mudancas no ambiente estudado,
além de sua capacidade de prever se 0s resultados serdo positivos ou negativos, sendo na area
administrativa, de engenharia, biologia ou informatica. Além disso, um sistema simulado
pode economizar tempo e recursos financeiros no desenvolvimento de projetos, trazendo
ganhos de produtividade e qualidade (FILHO, p.05, 2001).

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

Para a extracdo dos dados iniciais, Gongalves e Borges(2009) utilizou quatro amostras
de solo com diferentes proporcdes de argila e areia, e as colocou em cilindros metalicos de
raio = 0,20cm e altura = 0,3cm, e no lugar do fundo uma malha de tecido. A cada 2cm de
profundidade a partir da borda, foi medido o teor de 4gua no solo com a ajuda de oito
transdutores térmicos, durante trés dias. Para que a interferéncia de um transdutor no outro
fosse minima, eles foram colocados em forma de e espiral, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3: (a) Posicdo dos transdutores no cilindro (vista superior); (b) Posicdo dos
transdutores no cilindro, posicionados em espiral a cada 2cm (vista lateral).
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Os dados deste experimento foram utilizados no céalculo da evaporacdo total e
instantanea, aplicando-os em modelos mateméticos e levando em consideracdo duas
hipdteses: Primeira, o fluxo da evaporacdo € constante, sendo que este é encontrado
resolvendo o problema inverso, onde sdo diminuidas as diferencas entre o teor de agua
experimental e simulado, em varios pontos da coluna de solo (Gongalves e Borges,2009). Na
segunda hipdtese o teor de &gua da camada superficial € ajustado de acordo com os dados
obtidos no experimento e utilizado como condicdo de fronteira do problema direto. Sendo a
Equacdo de Richards ndo linear, a solugédo foi implementada numericamente pelo Método das
Diferencas Finitas, utilizando o esquema explicito de avancos temporais, desenvolvido com
programa proprio(Gongalves e Borges,p.03, 2009).

Assim, com a extracdo dos dados das condi¢bes experimentais, conforme mostra a
Figura 3, foi desenvolvido um modelo matematico que nos leva ao calculo da evaporacdo em
forma de equagdo diferencial parcial, utilizando condic¢des de fronteira com possibilidades de
primeira e segunda espécie.

Quando temos um solo cuja massa especifica e textura sao homogéneas em todos 0s
pontos levados em consideracdo, geralmente se utiliza a Equacdo de Richards para descrever
a dindmica da agua no solo. A referida Equacdo também pode ser utilizada em sua forma
unidimensional, quando se tem um problema que assume que as derivadas do potencial
matricial ndo variam de acordo de forma significante nas direcdes X e Z, conforme a Férmula
1:

Férmula 1: Equacdo de Richards de forma unidimensional, onde0 <z<Het>0.

20 9 M.\ K(O)
20K m
ot a_-( @5 J+ P

Na Formula 1, a Equacdo de Richards em sua forma unidimensional utiliza as
seguintes variaveis para definir a dindmica da 4gua em solos:
e 0O ¢ o teor de agua adimensional;
o  Ym é o potencial matricial (cm H20);
e K é acondutividade hidraulica (cm/s);
e zéaalturade solo (cm);
e H éaaltura da coluna de solo (cm);

e téotempo (dias).
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Na Equacdo de Richards, foram utilizados como varidveis o potencial matricial e o
teor de &gua no solo. Porém, para resolvé-la necessitamos saber da relagéo entre elas, como
parametros especificos do solo estudado, j& que nosso objetivo é ter apenas uma variavel
temporal, uma espacial e uma de estado. Para encontrar o potencial matricial (¥, utilizado
na Equacdo de Richards, pode-se utilizar a Equacéo de Van Genuchten (1980), a qual utiliza o
teor de &gua adimensional (®) e os parametros a, m e n, dados obtidos com experimentos

feitos para cada tipo de solo, conforme Férmula 2:

Férmula 2: Equacdo de Van Genuchten (1980)

LY e

a

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

No estudo de Gongalves e Borges (2009), foram utilizadas duas hipdteses para se
calcular a evaporagéo:

Hipdtese 1: O fluxo de agua evaporada é constante em relacdo ao tempo adotado,
onde, na forma de Equacdo, defini-se o fluxo de agua evaporada (E) medida em cm/dia
através da divisao do volume de agua evaporada (Ve) medido em cm3, pelo produto da area do
solo (A) medida em cm? e pelo intervalo de tempo levado em consideragéo (At) e medido em

dias, conforme Formula 3:

Formula 3: Equacédo da dgua evaporada constante a em relacéo ao intervalo de tempo

estudado.
L!

E=-E
AAt

Hipdtese 2: Tendo como base apenas os dados experimentais da camada superficial do
solo, Goncalves e Borges (2009) definiu o teor da &gua da primeira célula é ajustado

conforme os dados experimentais. Para esta hipdtese, deve-se considerar duas alternativas:
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Ajuste linear: analisando a distribuicdo dos dados do teor da agua na primeira
camada do solo, observou-se que em uma grande parcela do tempo monitorado, estes dados
apresentaram tendéncia linear.

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

Seguindo o estudo de Goncalves e Borges (2009), apds calcular a evaporacao e o teor
de agua no solo, este trabalho podera utilizar os resultados para definir a umidade do solo,
variavel essencial para a determinacdo da demanda hidrica de uma plantacdo de soja,
ambiente que sera estudado.

3. METODOLOGIA E/OU MATERIAL E METODOS

A pesquisa em andamento classifica-se como pesquisa quantitativa, onde, segundo
WAINER (2010), sdo trabalhados dados numéricos, os quais sdo considerados mais ricos que
descricdes verbais, pois se adequam a manipulacdo estatistica, além das variaveis observadas
serem consideradas objetivas, isto é, diferentes observadores obterdo os mesmos resultados
em observacdes distintas. As seguintes etapas sdo desenvolvidas:

Etapa 1 — Projeto: Investigar sobre a demanda hidrica da cultura da soja, Pesquisar
sobre 0 método de irrigacdo por aspersao utilizando pivd central, Investigar as variaveis que
definem o grau de umidade do solo, Estudo tedrico referente a modelagem matematica.

Etapa 2 — Desenvolvimento: Modelagem Matemaética utilizando os dados obtidos
através da medicdo da umidade do solo e nivel de evapotranspiragdo com dados da Estacéo
Metereoldgica da UNICRUZ, Simulacdo do ambiente real de plantagdo de soja, onde serdo
utilizados pivos centrais ligados e desligados manualmente, Simulacdo de um ambiente
controlado de plantacdo de soja, onde serdo utilizados pivés centrais ligados e desligados
conforme demanda hidrica, definidas pelo estudo de umidade do solo.

Etapa 3 — Validacdo: Estudo de caso das duas simula¢Ges de ambientes de irrigacao,

controlado e manual, a fim de demonstrar que aquele demonstra uma economia hidrica maior.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Para a realizacdo deste trabalho, serd seguida uma linha de pesquisas, estudo e

calculos, conforme Figura 4:
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Figura 4. Proposta de desenvolvimento do estudo
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Conforme ilustra a Figura 4, este estudo sera orientado a partir de pesquisas sobre 0s
seguintes areas:

1. Crise hidrica mundial: a situacdo da &gua no mundo, onde devido seu mau uso, hoje,
em algumas regifes do mundo ja esta escassa, podendo ser chamada de crise hidrica
mundial;

2. Soja: principais caracteristicas e demandas desta cultura, que se tornou uma das mais
cultivadas e rentaveis, principalmente no Brasil;

3. lrrigacdo por Aspersdo com pivd Central: definicdo de irrigacdo, métodos que podem
ser utilizados, caracteristicas de cada método, em especifico o de aspersdo com pivo
central;

4. Umidade do Solo: principais caracteristicas da umidade do solo, como esta se forma e

como defini-la;
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5. Extracdo de amostras de solo: utilizando como base o estudo de Gongalves e
Borges(2009), como foram extraidas as amostras de solo para realizacdo dos
experimentos;

6. Calculo do Teor de Agua no Solo: através da Equacdo de Richards em sua forma
unidimensional, a defini¢do do teor de agua no solo;

7. Célculo da Evaporacéo: através da Equacdo da agua evaporada constante a em relacéo
ao intervalo de tempo estudado;

8. Modelagem Matematica: ap6s o calculo do teor de agua no solo e evaporacdo, pode-se

fazer o modelo matematico para obter-se simulacfes e comparar os dois resultados.
5. CONSIDERAQOES PARCIAIS

Tendo em vista o desenvolvimento sustentavel a fim de controlar a crise hidrica
principalmente no Brasil, este estudo far4& uma comparagdo entre o método tradicional de
decisdo da quantidade de agua utilizada em plantacGes de soja por meio de irrigacdo por
aspersdo utilizando pivé central, e um método de economia hidrica tomando como parametros
a umidade do solo e a evapotranspiracdo para definir a demanda de irrigacdo por aspersao
utilizando para isso a modelagem matematica dos processos que definem a umidade do solo.

Até 0 momento foram desenvolvidas as seguintes etapas: estudo tedrico sobre a crise
hidrica mundial, a cultura da soja, os métodos de irrigacdo e a defini¢cdo da umidade do solo.

A etapa de estudo sobre a modelagem matematica e a simula¢do encontra-se em
desenvolvimento.

Como principal contribuicdo cientifica, este estudo traz a aplicacdo de técnicas
computacionais de modelagem matematica de um sistema de irrigacdo econdémica por pivos
utilizando como dados para tomada de deciséo as medic¢Oes da umidade do solo em plantagfes

de soja.
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