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MEDIANTE VARIACAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA!

Sensibility analyses of the agricultural drainage systems-SDA through the variation
of the input parameters
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RESUMO

O modelo SDA foi desenvolvido com vistas ao dimensionamento e manejo de sistema de drenagem agricola, em
regides de clima mido e subumido e fundamenta-se no critério de drenagem conhecido como somatorio dos excessos de
agua no solo acima de 30 cm (SEW, ), que tem-se mostrado eficaz para estas condigdes climaticas. Com este trabal ho,
contempla-se arealizagdo da anélise de sensibilidade do modelo SDA, objetivando verificar o efeito dos parametros de
entrada sobre os resultados obtidos pela aplicagdo do modelo. As simulagfes realizadas com o0 model o mostraram ser
este bastante sensivel aos parametros de entrada, apresentando alta sensibilidade a precipitagdo total diaria, a
profundidade de instal acéo dos drenos, & condutividade hidraulica do solo saturado e aos val ores de evapotranspiragéo
dereferéncia.

Termos para indexacdo: Drenagem agricola, model o de simulag&o.

ABSTRACT

The SDA model was developed in order to attend the design and agricultural drainage system management in humid
and subhumid climate regions based on the drainage criteriaknown asthe total amount of exceeding water on soil above 30
cm (SEW,) and has showed efficient for those climate conditions. This study aimed at accomplishing sensitivity analysis
of SDA model, in order to verify the effect of the input parameters on the results obtained by application of the model.
Simulations accomplished with the model showed to be very sensible to input parameters, showing high response to total
daily precipitation, installation depth of drains, hydraulic conductivity of saturated soil and the reference evapotranspiration
values.

Index terms: Agricultural drainage, simulation model.

(Recebido para publicagdo em 14 de janeiro de 2004 e aprovado em 10 de margo de 2005)

do sistema radicular e caracteristicas do sistema de
drenagem, permite o dimensionamento e manejo de
sistemas de drenagem agricola, em regides de clima imido
e sublimido. Segundo o autor, embora sejam necessarias
informag6es de toleréncia das culturas tanto ao excesso
guanto ao déficit de &gua, o modelo enfatiza atolerancia
ao excesso de agua. A infiltragdo da agua no solo é
estimada a partir da equacédo de Green & Ampt (1911)

INTRODUCAO

Ao se delinear um sistemaintegrado de manejo de
agua-solo-planta, deve-se considerar as propriedades
fisico-quimicas do solo, atopografia, o clima, aculturae
0s requerimentos de trafecabilidade. A metodologia a ser
utilizada para projetar e analisar sistemas de manejo de
agua-solo-planta, deve permitir identificar seqiiéncias de
condicdes climéticas que podem ser criticas para a

producdo das culturas, além de descrever o desempenho
do sistema durante certo periodo (SKAGGS, 1981).

O modelo SDA desenvolvido por Evangelista
(2003) com base em séries sintéticas de dados didrios de
precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia,
caracteristicas fisico-hidricas do solo, dados de
sensibilidade da cultura ao excesso de &gua, profundidade

modificada por Mein & Larson (1973). A posicéo do lencol
fredtico € estimada pela equacéo de Krayjenhoff Van Leur-
Maasland. O efeito do espagamento e profundidade dos
drenos sobre a produtividade das culturas, séo
caracterizados com base nos valores do SEW,, calculados
apartir do hidrograma fredtico, gerado durante o periodo
de desenvolvimento da cultura.
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Estudos de sensibilidade permitem verificar se um
modelo produz resultados 1 6gicos em fungdo de alteracdes
nos parametros de entrada. Resultados desses estudos
fornecem informagdes sobre o comportamento do modelo
e, também, sobre falhas na metodologia utilizada no
desenvolvimento do modelo e na sua aplicabilidade a
diferentes cenérios e escalas (GOWDA et al., 1999).

Segundo Goldenfum et al. (1991), para modelos
simples é possivel obter expressdes das saidas em fungéo
dos dados de entrada, expressando a sensibilidade do
modelo como fungdes explicitas. No entanto, a medida que
0s model os tornam-se mais complexos, a sensibilidade é
expressa mais facilmente na forma de mudancgas relativas,
gréficos e tabelas, em vez de fungdes. O autor afirma que
essa andlise auxilia 0 usudrio a determinar quais parametros
devem ser estimados com precisdo e quais ndo requerem
grande precisdo em suas estimativas.

Borges Janior (2000) realizou a analise de
sensibilidade do modelo PRODREN aos seus parémetros
de entrada. Os resultados mostraram que 0s parametros
profundidade média dos drenos, condutividade hidréaulics
do solo saturado, porosidade drenavel, parametros
climéticos, coeficiente CN (Curve Number) e custo de
instalacdo dos drenos subterréneos exercem maior
influéncia no célculo do espagamento econdmico de
drenos. Duarte (1997) realizou um estudo semelhante com
0 modelo SIMDRENO e os resultados da andlise de
sensibilidade revelaram que a profundidade dos drenos, &
condutividade hidraulica do solo e os parédmetros
hidrol 6gicos da regido foram os fatores cuja variagdo exerce
maior efeito sobre o espacamento mais econdmico de
drenos.

Face a necessidade de conhecimento dos
pardmetros de entrada do modelo SDA que exercem maior
influéncia no dimensionamento de sistema de drenagem
agricola, com o presente trabalho objetivou-se redlizar a
andlise de sensibilidade do modelo SDA aos parémetros
de entrada.

MATERIAL E METODOS

O aplicativo Delphi foi utilizado no
desenvolvimento do modelo denominado SDA,
desenvolvido por Evangelista (2003), visando o
dimensionamento e manejo de sistemas de drenagem
agricola, no qual fundamenta-se no critério de drenagem
SEW,,,, - somatdrio dos excessos de égua no solo acimada
profundidade de 30 cm, no balango de égua no solo e na
equacdo de drenagem de Krayjenhoff van Leur-Maasland.

Para obtencdo do indice SEW,, so realizados um balango
hidrico diario no solo, naregido do sistemaradicular eo
calculo da posicao diaria do lencol fredtico.

Os componentes do balanco hidrico (Figura 1) sdo
contabilizados diariamente em um volume de controle de
base unitéria, localizado equidistante a dois drenos
paralelos, estendendo-se desde a camadaimpermeéve até
a superficie do solo. Estes componentes sao: o total
precipitado diério, ainfiltragdo, 0 armazenamento de &gua
nazonaradicular, o fluxo ascendente méximo proveniente
do lengol fredtico paraa zonaradicular, a evapotranspiracao
didria e adrenagem.

Superficie
l Precipitacdo TEvapotranspiragéo / do solo
l Infiltracdo Regido

Radicular
Fluxo Percolagdo
Ascendente

Lencol
& Fredtico

M_\}/
-— —

FIGURA 1- Componentes do balanco hidrico considerados
no modelo DAS.

O balanco de agua na zona radicular € realizado,
considerando-se a fragao da precipitacdo pluvial diéria, ou
l&mina de irrigagdo, infiltrada, que efetivamente provoca a
recarga do lengol fredtico, a evapotranspiracdo real didria
e o fluxo ascendente maximo proveniente do lencol freético.

A posicao diaria do lencol freatico (Figura 2) em
resposta as recargas efetivas € calculada utilizando-se a
equacdo 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 darelacdo entre a profundidade do lencol
freatico e a produtividade da cultura sdo caracterizados
com base no valor de SEW,, calculado 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

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 30, n. 1, p. 133-139, jan./fev., 2006



Andlise de sensibilidade do sistema de drenagem...

135

experimentais determinados para a cultura e tipo de solo
em questdo. Quando o valor calculado de SEW,, nédo
coincide com 0s experimentais, um novo valor de
espacamento € testado, de forma iterativa, até obter-se
uma diferenca aceitavel.

mm 10- Chuva
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Evapotranspiraggo
Sup. do Solo Prec l ET + —+Es. Sup.
[
€ Arm. Infil.
o
B
5 0,37
o
>
<
= Hidrograma do lencol freético
- (Equacéo de Krayjenhoff)
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FIGURA 2-Hidrogramafredtico eindice SEW,, .

Os parametros de entrada do modelo s&o:
precipitagdo total diaria, mm; duragdo da precipitacao, h;
intensidade maxima de precipitacdo padronizada,
adimensional; tempo padronizado de ocorréncia da
intensidade maxima de precipitacdo, adimensional;
temperatura méxima do ar, °C; temperatura minimado ar, °C;
temperatura do ponto de orvalho, °C; radiacdo solar, MJm? d?,;
velocidade do vento a2 m de atura, m s*; condutividade
hidraulica do solo saturado, m d'*; profundidade da camada
impermeavel, m; valor inicial de espagamento entre drenos,
m; profundidade de instalag@o dos drenos, m; raio efetivo
dos drenos, m; curva de retencdo de &gua no solo; data do
plantio e colheita da cultura; valor de SEW,, experimental,
cm.d; profundidade efetiva do sistema radicular da cultura,
m e teor de agua no solo no diainicial, adimensional. As
etapas descritas acima sdo esquematizadas no fluxograma
apresentado no Anexo 1.

Apos asimulagdo, o programa apresenta 0s seguintes
parémetros de saida: SEW,, calculado, cm.d; produtividade
relativa em fungdo do excesso de agua no solo, decimal e
espacamento entre drenos paralelos, m.

Andlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade do modelo foi realizada
variando-se cada parametro de entrada, individual mente,
engquanto os outros eram mantidos constantes, sendo
conduzida para 0s par@metros relativos a geometria do
sistema de drenagem, as caracteristicas fisico-hidricas do
solo, aos elementos meteorol 6gicos e a sensibilidade da
cultura ao déficit de &gua no solo. Para quantificar o impacto
de um intervalo de valores de um dado parémetro de entrada
sobre os resultados obtidos com o0 modelo, foi utilizado o
indice de sensibilidade relativo (1S), determinado conforme
McCuen & Snyder (1986), pela equagéo:

Rl -k 2
5ot M
I1 — I:;
:[12
em que:

IS = indice de sensibilidade do modelo aos pardmetros de
entrada;
R, = resultado obtido com o modelo para o menor valor de
entrada;
R, = resultado obtido com 0 modelo parao maior valor de
entrada;
R,, = meédia dos resultados obtidos com o menor e 0 maior
valores de entrada;
|, = menor valor de entrada;
|, = maior valor de entrada; e
I, = media dos valores de entrada.

Conforme McCuen & Snyder (1986), o valor de IS
representa a mudanca normalizada gerada na saida do
modelo para uma mudanga normalizada na entrada dos
dados, aqual permite comparar a sensibilidade a diferentes
magnitudes dos parémetros de entrada, representando uma
funcdo dos parmetros de entrada para uma resposta ndo-
linear. Quanto maiores (em maodulo) forem os indices
obtidos, mais sensivel serd 0 modelo ao parametro, ja os
valores préximos a zero indicam que o modelo ndo apresenta
sensibilidade ao parametro.

Base de dados

Para realizacdo da andlise de sensibilidade, utilizou-
se a cultura da cana-de-agUcar e séries sintéticas de 50
anos de elementos meteorol gicos gerados pelo programa
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CLIGEN (NICKSet al., 1995) paraaregido de Vigcosa, MG. A
metodologia utilizada no modelo CLIGEN para gerar 0s
€lementos meteorol dgicos é descritaem Nicks et al. (1995).
O tipo desolofoi o Latossolo Vermelho-Amarelo e o valor
de SEW, para a cana-de-aguicar utilizado foi o obtido por
Skaggs (1981), ou sgja, 242 cm.d. A evapotranspiragdo de
referéncia (ET,) foi estimada aplicando-se o modelo
proposto por Penman - Monteith padrdo FAO, conforme
Allen et al. (1998), utilizando os elementos meteorol 6gicos
gerados pelo CLIGEN.

Na Tabela 1, apresenta-se os valores dos
parémetros geométricos do sistema de drenagem e os fisico-
hidricos do solo utilizados na andlise de sensibilidade. Na
Tabela 1, m h e b so pardmetros do modelo de Van

Genuchten (1980) e para a determinacéo da porosidade
drenavel utilizou-se a umidade em equilibrio com o potencial
matricial de 6 kPa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indices de sensibilidade obtidos mostram que o
modelo é bastante sensivel a alguns dos parametros
estudados, indicando que pequenas alteracbes nesses
pardmetros resultam em diferengas expressivas nos
resultados apresentados pelo modelo. Portanto, esses
par@metros necessitam de uma maior precisdo ao serem
determinados. Na Tabela 2 é apresentada uma sintese dos
indices de sensibilidade obtidos para os diferentes
parémetros analisados.

TABELA 1 — Par@metros fisico-hidricos do solo e geométricos do sistema de drenagem, utilizados na andlise de

sensibilidade.

Par ametros Valor
Condutividade hidraulica do solo saturado 1,00md*
Porosidade drenavel 0,07 m*m’
Umidade volumétrica do solo saturado 0,31 m*m
Umidade volumétrica do solo na capacidade de campo 0,24m*m?
Umidade vol. do solo no ponto de murcha permanente 021 m*m?
Umidade volumétrica do solo no diainicial 0,25 m*m3
Umidade volumétrica residual 0,20 m*m’3
m 0,32

n 1,47

0,10cm*

Profundidade do sistema radicular 1,10 m
Profundidade do perfil (camadaimpermeavel) 5m
Profundidade dos drenos 14m
Raio efetivo dos drenos 0,05 m

m e h s8o par@metros adimensionais.

TABELA 2 - Valores dos indices de sensibilidade obtidos para diferentes parametros de entrada.

A Intervalo de Indicede
Parametro de entrada valores Sensibilidade
Precipitacdo (mm) -40 a160% -1,014
Profundidade dos drenos (m) 0,84-252 0,85
Condutividade hidréulica (m d%) 0,10-1,60 0,81
Profundidade da camada de impedimento (m) 2-10 0,68
Evapotranspiracdo de referéncia (mmd™) -90 a60%" 0,27
SEW3, (cm.d) 96,80 — 387,2 -0,26
Porosidade drenavel 0,023 -0,1252 0,22
Raio efetivo dos drenos (mm) 30-130 0,09

" Faixa de variag8o dos elementos.
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De acordo com os valores apresentados no Tabela 2,
0 modelo apresenta maior sensibilidade a precipitacao,
seguido da profundidade de instalagdo 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 variac8o dos pardmetros de entrada
sobre os resultados das simulagBes obtidos com a
aplicacdo do modelo sdo apresentados nas Figuras 3 e 4.

Na Figura 3, observa-se que subestimavas da
precipitacdo e superestimavas da evapotranspiracdo de
referéncia (ET) promoveram um aumento sensivel do
espacamento entre drenos. Esses resultados estimulam o
uso de modelos mais precisos para a estimativada ET e para
a geracdo de séries sintéticas de precipitagdo. Percebe-se
também que o modelo é altamente sensivel a variagdes
negativas no valor da precipitaco total didria, 0 que pode
ser evidenciado pela alta declividade da funcéo que
representam as variagdes da precipitagdo neste trecho
considerado. Este fato ja era esperado, pois, quanto menor
for alémina precipitada, atendéncia natural é a de utilizagéo
de espacamentos menores. No entanto, para variagdes
positivas nos valores de precipitagdo, nota-se que a
declividade da fung&o é bem menor quando comparada ao
caso anterior, ou sgja, pequenas variactes nos valores de
precipitacdo refletem em menores variagdes nos valores
do espacamento. Este fato pode ser explicado pela
consideracdo do efeito do escoamento superficial sobre o
espacamento.

VariagBes positivas no fator de sensibilidade da
cultura ao excesso de agua no solo acarretam subestimativa
do espacamento entre drenos, o que evidencia a
necessidade de pesquisas com o objetivo de determinacéo
adequada deste fator, para diferentes variedades de
culturas.

Na Figura 4, observam-se os efeitos da variagdo
dos parametros de entrada rel ativos a geometria do sistema
de drenagem e as caracteristicas fisico-hidricas do solo
sobre os resultados das simulagcBes obtidos com a
aplicacdo do modelo. Verificou-se que as variacdes
positivas desses pardmetros promoveram o aumento do
espacamento entre drenos. A profundidade de instalacdo
dos drenos foi 0 par&metro que propiciou o maior efeito,
incentivando a realizagdo de estudos visando a
determinacdo da profundidade adequada de instalagcdo dos
drenos. O model o também foi bastante sensivel a variacoes
da condutividade hidréulica e, em escala bem menor, as
variagdes da porosidade drenavel. Esses resultados estdo

120 - —e— precipitagéo

—s— evapotranspiragdo
100 -

—a— sensib. ao excesso
de dguano solo

Espacamento (m)

T T T T T T T T

90 60 -30 O 30 60 90 120 150
Variagéo (%)

FIGURA 3 — Sensibilidade do modelo aos parémetros
hidrol égicos e da cultura.

em concordancia com as observacfes de Ferreira (2003),
segundo os quais a condutividade hidraulica deve ser
determinada de forma mais criteriosa quando comparada
com a determinacdo da porosidade drenével. Percebe-se
também que determinagfes incorretas da profundidade
do perfil do solo passam ater efeito pequeno a medida em
gue esse parametro aumenta. Esse resultado torna menos
importante a realizacdo de sondagens mecéanicas
profundas visando a localizac8o precisa da camada de
impedimento.

Analisando-se ainda a Figura 4, percebe-se que as
fungdes que representam as variages dos parémetros
profundidade de instalacdo dos drenos e condutividade
hidréulica do solo saturado apresentam uma mesma
tendéncia e declividades. Evidencia-se que peguenas
variagOes nestes valores causam pequenas variagcdes nos
valores dos espacamentos. Da mesma forma, quando se
comparam os efeitos das variagBes positivas dos
parametros, profundidade da camada impermeavel e
porosidade drenavel, sobre o espacamento dos drenos,
nota-se também que variagdes 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 fungéo
atinge um ponto de méxima, sendo que, neste trecho, as
variagfes nos pardmetros passam a ndo influenciar as
alteracBes no valor do espacamento.
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FIGURA 4 — Sensibilidade do modelo aos parametros
relativos a geometria do sistema de drenagem e as
caracteristicas fisico-hidricas do solo.

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

De maneira gera, verifica-se, pelos resultados da
andlise de sensibilidade, que 0 modelo produziu resultados
|6gicos em fungdo de alteracdes nos seus parémetros de
entrada, comprovando, dessa forma, que a metodologia
desenvolvida, em Ultima andlise, ndo contém falhas e pode
ser aplicada a diferentes cenarios e escalas.

CONCLUSOES

a) O modelo SDA produziu resultados | 6gicos em
funcdo de alteragcdes nos parémetros de entrada;

b) Para a utilizacdo de modelos € importante
determinar com precisdo os pardmetros de entrada afim de
obter resultados satisfatorios;

c) A andlise de sensibilidade revelou que a
profundidade dos drenos, a precipitacéo total diaria, a
condutividade hidraulica do solo saturado e a profundidade
da camadaimpermedvel sdo os pardmetros de entrada do
modelo SDA que devem ser determinados com maior
precisio.
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