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OBTENCAO DE PROPRIEDADES FiSICO-HIDRICAS DO SOLO:
MODELAGEM, POSICAO E FREQUENCIA DE USO DE SENSORES
ELETRONICOS

RESUMO: A realizacdo de um correto manejo da irrigacao, das simulacfes agro-
hidrologicas e do balanco de agua no solo dependem da forma de obtencao de
conteudo de agua no solo. Os tipos de sensores, o local, a quantidade a serem
instalados e a frequéncia de obtencdo do conteddo de agua no solo, séo
exemplos de duvidas que ainda persistem na realizacdo do manejo de irrigacao
e do balanco de 4gua no solo. Por isso, a tese aqui volta o olhar para contribuicdo
na resolucdo destes problemas, e tem como objetivo verificar se diferentes
procedimentos de obtencdo das propriedades hidraulicas do solo, o
posicionamento e quantitativo de sensores de dgua no solo afetam o manejo da
irrigacdo, a modelagem agro-hidrolégica e as estimativas do balanco de 4gua no
solo em cultivo irrigado por gotejamento. O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo nas dependéncias do Nucleo de Engenharia de Agua e Solo
(NEAS), da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia (UFRB) em Cruz das
Almas-Ba, localizada nas coordenadas geograficas (Latitude: 12° 39' 11" Sul,
Longitude: 39° 7' 19" Oeste). O interior da casa de vegetacdo contou com 36
caixas de fibra de vidro com area de 1,21 m? (0,9 m de profundidade; 1,1 m de
largura e 1,1m de comprimento) que foram utilizadas para cultivo, com 1 lisimetro
equipado com 32 sensores de TDR e uma plataforma de pesagem. Para
determinacdo dos parametros hidraulicos do solo por modelagem inversa, foi
montado um ensaio de evaporacdo com base nos transiente hidraulico. O
conteudo de agua no solo foi monitorado de duas formas: (i) utilizando sensores
de TDR (ii) sensores capacitivos GS1 Para cada forma de monitoramento da
umidade do solo, os sensores foram distribuidos nas profundidades de 0,05,
0,15, 0,25, 0,35 e 0,45 m. Na determinacdo do balanco de &gua no solo os
sensores devem ser instalados preferencialmente na zona do bulbo molhado
proximos ao gotejador. O estudo revela que, quando os sensores podem ser
distribuidos em 2D / 3D, o sistema de irrigacdo ou sec¢do pode ser acionado
usando o sinal de um Unico sensor que representa a extracdo média de todo o
perfil monitorado. O tipo de sensor e a frequéncia de coleta dos dados do
conteldo de &agua no solo interferiram nos resultados das propriedades
hidraulicas do solo obtidas por modelagem inversa com implicacbes na
modelagem agro-hidrologica e no manejo da irrigacdo via sensoriamento da
agua no solo.

Palavras chave: manejo da irrigacdo, modelagem agro-hidroldgica,
posicionamento de sensores no solo.



OBTAINING PHYSICAL AND HYDRIC SOIL PROPERTIES: MODELING,
POSITION AND FREQUENCY OF USE OF ELECTRONIC SENSORS

ABSTACT: Proper irrigation management, agro-hydrological simulations and soll
water balance depend on how the soil water content is obtained. The types of
sensors, the location, the quantity to be installed and the frequency of obtaining
the water content in the soil are examples of doubts that still persist in carrying
out irrigation management and the soil water balance. Therefore, the thesis here
focuses on contributing to the resolution of these problems and aims to verify
whether different procedures for obtaining soil hydraulic properties, the
positioning and quantity of soil water sensors affect irrigation management,
modeling agro-hydrologic and soil water balance estimates in drip-irrigated
cultivation. The experiment was conducted in a greenhouse on the premises of
the Water and Soil Engineering Center, at the Federal University of Recbncavo
da Bahia in Cruz das Almas-Ba, located in the geographic coordinates (Latitude:
12° 39' 11" South, Longitude: 39° 7' 19" West). The interior of the greenhouse
had 36 fiberglass boxes with an area of 1.21 m2 (0.9 m deep; 1.1 m wide and 1.1
m long) that were used for cultivation, with 1 lysimeter equipped with 32 TDR
sensors and a weighing platform. To determine the hydraulic parameters of the
soil by inverse modeling, an evaporation test was set up based on the hydraulic
transients. Soil water content was monitored in two ways: (i) using TDR sensors
(i) GS1 capacitive sensors. For each way of monitoring soil moisture, the sensors
were distributed at depths of 0.05, 0.15, 0.25, 0.35 and 0.45 m. In determining
the soil water balance, the sensors should preferably be installed in the wet bulb
zone close to the dripper. The study reveals that when sensors can be distributed
in 2D/3D, the irrigation system or section can be triggered using a single sensor
signal that represents the average extraction of the entire monitored profile. The
type of sensor and the frequency of data collection of soil water content interfered
in the results of soil hydraulic properties obtained by inverse modeling with
implications for agro-hydrological modeling and irrigation management via soll
water sensing.

KEY WORDS: irrigation management, agro-hydrological modeling, positioning
of sensors in the soil.
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1-INTRODUCAO GERAL

Nos procedimentos de andlises de processos e propriedades hidraulicas
do solo, uma variavel de grande importancia é o conteudo de 4gua no solo. O
conteudo de agua no solo é especialmente util para o manejo da irrigacao,
aplicacdo de modelos para simulagcdes do movimento de agua no solo e
estimativas da evapotranspiragdo das culturas (ETc) por meio do balanco de

agua no solo.

O conteudo de 4gua no solo pode ser entendido como sendo a razéo entre
a massa de 4gua e a massa do solo (Umidade a base de massa ou gravimétrica
- U) ou o volume de 4gua pelo volume de solo (Umidade volumétrica - 8). Essa
grandeza, pode ser determinada em campo, e 0 método considerado como
padrdo para sua determinacao € o gravimétrico, também chamado de método

direto.

Mas nao é s6 por gravimetria que se pode obter os valores de contetudo
de agua no solo, pode-se também utilizar sensores, pois, a quantidade de agua
no solo promove variacdes de grandezas eletromagnéticas tais como variacdes
na capacitancia de instrumentos (sensores capacitivos), constante dielétrica
aparente (sensores de TDR e FDR), ou intera¢@es fisicas como atenuacédo de
néutrons rapidos (sonda de moderacao de néutrons) e potencial matrico de agua
no solo (tensibmetros).Ao se relacionar a quantidade de 4gua com a variacédo
dessas grandezas, se obtém os valores do contelido de agua no solo de maneira

indireta

No mercado existem diversos sensores capazes de obter os valores do
contetdo de agua no solo, com faixas de operacdo particulares e custos
variados. Embora os principios de fabricacdo e a calibragdo dos sensores de
agua no solo tenham evoluidos com incorporacdo de mais tecnologias, ainda
nao existe um critério generalista quanto a definicdo do posicionamento e
namero O6timo de sensores a serem utilizados no manejo de irrigacdo e no

balanco de agua no solo.

Trabalhos que ilustram a distribuicdo de extracdo de agua no solo em duas
dimensodes (SILVA et al., 2009;COELHO et al., 2010; SILVA et al., 2012) revelam
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a ocorréncia de variabilidade da extracdo de agua no espaco do solo ocupado

pelas raizes.

A quantidade de sensores a ser utilizada em um perfil de monitoramento
do conteudo de agua no solo depende das caracteristicas do solo, da planta e
do método de irrigacdo, sendo inexistente um método ou modelo que inclua
todas as variaveis. Dentro dessa temética, pesquisas indicam a técnica de
estabilidade temporal para indicar posicionamento o6timo de sensores
(ELMALOGLOU etal., 2013; SOULIS & ELMALOGLOU, 2016). Entretanto, Silva
et al. (2019) alertam que a redistribuicdo da agua de irrigacéo no solo promove
incertezas no uso da técnica da estabilidade temporal, sendo esses erros em

relacdo as laminas de irrigacao e determinacao do balanco de agua no solo.

Um outro aspecto que deve ser observado para um correto manejo de
irrigacdo e balanco de agua no solo é a determinacdo das propriedades
hidraulicas do solo, tais como: condutividade hidraulica saturada do solo (Ks);
curva de retencdo de agua no solo (CRAS); condutividade hidraulica néo
saturada do solo (KB). Essas determinagdes integradas ao posicionamento dos
sensores tornam-se um ponto chave para um correto manejo de irrigagao via
solo, determina¢cBes mais precisas do balanco de dgua no solo e aplicacédo da
modelagem agro-hidrolégica em modelos como Hydrus ou SWAP.

Tradicionalmente a forma de se determinar esses parametros € o método
laboratorial que tem como principio a estabilizacdo de uma amostra de solo
indeformada sob uma superficie porosa, a uma certa tensdo. Nos laboratorios
de fisica do solo, varios equipamentos como caixa de areia, mesas de tensao e
camaras de pressao sao utilizados para determinar a relagdo entre o conteddo

de 4gua na amostra e a tensédo aplicada.

Os métodos laboratoriais, apesar de sua aceitacdo apresentam uma
dificuldade relacionada a custo de implantacédo, dificuldade ao acesso em
algumas regides do pais e ao proprio equilibrio: qual € o tempo e critério
suficiente para saber se houve realmente o equilibrio. Uma alternativa é o
método de condi¢Bes transientes que envolvem a modelagem inversa (Ml) para
analise das variagcdes do conteudo de agua no solo e de evaporagdo que

ocorrem no solo para determinacédo de propriedades hidraulicas do solo. Esse
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método ganhou uma aplicacdo computacional no pacote Hydrus e vem sendo

muito difundida.

A comparacao entre os métodos laboratoriais e a modelagem inversa deu
origem a diversos trabalhos que apontam distincbes nas propriedades
hidraulicas obtidas em um mesmo solo pelos dois métodos (RITTER et al., 2003;
DEXTER et al., 2012; PETERS et al., 2015; Ll et al., 2017). Tais diferencas séo
associadas, dentre outros fatores, ao fato de que o método laboratorial ndo
fornece valores precisos nas curvas de retencdo em potenciais mais negativos,
devido a falta da estabilidade entre a amostra de solo e a placa porosas
(CRESSRELL et al.,, 2008; BITELLY & FLURI. 2009; SOLONE et al., 2012;
DEXTER et al.2012; VAN LIER et al., 2019).

Silva et al. (2020) relatam que as diferencas nas propriedades hidraulicas
obtidas por Ml e pelo método laboratorial, podem interferir nos valores de lamina
de irrigacao e nas simulagdes de ETc obtidas pelo SWAP.

A realizacdo de um correto manejo da irrigacdo, das simulacées agro-
hidrologicas e do balanco de agua no solo dependem da forma de obtencéo de
contetido de agua no solo. Os tipos de sensores, o local, a quantidade a serem
instalados e a frequéncia de obtencdo do conteido de agua no solo, séo
exemplos de duvidas que ainda persistem na realizacdo do manejo de irrigacao
e do balango de agua no solo. Essas preocupacdes foram aqui direcionadas para
cultura do maracujazeiro, pois o Brasil é considerado o maior produtor de
maracuja do mundo, com 593.429 toneladas no ano de 2019 (IBGE 2019), além
da cultura ter um potencial produtivo no pais, poucos sédo os trabalhos que
abordam o manejo da irrigagéao da cultura. Por isso, a tese aqui volta o olhar para
contribuicdo na resolucdo destes problemas, e tem como objetivo verificar se
diferentes procedimentos de obtencdo das propriedades hidraulicas do solo, o
posicionamento e quantitativo de sensores de agua no solo afetam o manejo da
irrigacéo, a modelagem agro-hidrologica e as estimativas do balango de agua no

solo em cultivo de maracujazeiro irrigado por gotejamento.
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2-OBJETIVOS ESPECIFICOS

() avaliar a influéncia do posicionamento e do niumero de sensores utilizados no
monitoramento do contetdo de dgua no solo em espacos uni, bi e tridimensional
na zona radicular do maracujazeiro para determinacdo da evapotranspiracao
pelo balan¢o de agua no solo;

(I) fornecer informacdes para o desenvolvimento de um critério para o
posicionamento dos sensores de conteudo de agua no solo, visando o melhor
desempenho do balanco de agua no solo e manejo da irrigacao;

(Il Analisar se o tipo de sensor e a frequéncia de obtencdo de dados do
conteudo de &gua no solo utilizados na modelagem inversa afetam os resultados

das propriedades hidraulicas do solo;

(IV) verificar se as variagdes nos protocolos de obtencédo de contetddo de agua
no solo afetam os resultados das propriedades hidraulicas do solo ao ponto de
causar efeito na modelagem agro-hidrologicas pelo SWAP e no manejo da

irrigacdo via solo.

3-HIPOTESE

O procedimento adotado para determinar as propriedades hidraulicas
do solo, bem como o tipo, nimero e posicionamento de sensores de contetdo
de agua no solo, pode influenciar nos resultados das estimativas do balanco de
agua no solo, a modelagem agro-hidrolégica e o manejo da irrigacdo por

gotejamento.
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4- REVISAO DE LITERATURA
4.1 Balanc¢o de agua no solo

O balanco de agua no solo envolve os processos de entrada e saida da
agua em um espaco definido, geralmente sendo esse ocupado por 95% do
sistema radicular. Os processos de entrada sao: infiltracdo da agua pela
precipitacéo (P) e/ou irrigacao (I), e ascenséo capilar Ac; enquanto 0S processos
de saida s&o: drenagem interna ou percolacdo (D), deflavio superficial (DS) e
evapotranspiracdo (evaporacdo + transpiracdo) (ET). Como descrito o0s
componentes do balanco de agua no solo sdo compostos por entradas e saidas
de agua, entendendo que o solo armazena agua, as variacdes do balanco de
agua no solo podem ser organizadas matematicamente em variacdo de
armazenagem (Ah) (LIBARDI & SAAD, 1994; KOWALIK, 2006; SUBBAIAH,
2013 SILVA et al., 2015).

Ah=P+|+Ac-ET-D-Ds (1)

O Ah pode ser conhecido medindo as variagdes do conteudo de agua no
solo (CAS), os valores de precipitacdo podem ser medidas por meio de um
pluvibmetro, a irrigagdo é um volume facilmente quantificado, os valores de
ascensao capilar apresentam contribuicbes muito pequenas para o balanco de
agua no solo e é comumente desconsiderada, dessa forma conhecendo os
valores de deflavio superficial e drenagem é possivel determinar os valores de
ET que do ponto de vista de manejo de irrigacdo € uma variavel de grande
importancia para tomada de deciséo.

A determinacado de ET por meio do balanco de agua no solo € uma técnica
empregada para determinar coeficientes de cultivo (Kc), com instrumentagdo
mais simples que um lisimetro e é muito aplicada em diversas culturas. Nesse
enfoque muitos trabalhos cientificos utilizaram o balan¢co de agua no solo para
conhecer a demanda hidrica das culturas (LIMA et al., 1990; LIBARDI & SAAD,
1994; PALOMO et al., 2003; EVETT et al., 2012).

Além da demanda hidrica das culturas os estudos dos componentes do
balanco de agua no solo podem fornecer resultados que auxilie na tomada de

deciséo para reducéo dos impactos nos recursos hidricos, como relata Kisekka
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et al. (2019), que utilizou a técnica para estimar a drenagem e com iSso propor

uma forma de quantificar a lixiviacdo de elementos quimicos do solo.

O desafio encontrado na técnica é o numero de sensores de agua no solo
para determinacao dos valores de Ah, os melhores resultados séo obtidos com
um numero grande de sensores (PALOMO et al., 2002; GUNDUZ et al., 2011).

Silva et al., (2015) mostrou que o numero de sensores influéncia nos
valores do consumo hidrico da bananeira, em abordagem similar Nascimento et
al. (2019) observou que o maior numero de sensores promove um melhor
conhecimento dos valores de Ah, entendendo bem as variacbes ao longo do

crescimento do meloeiro irrigado por gotejamento em uma regido semiarida.

4.2 Determinacdo dos parametros hidraulicos do solo e modelagem
inversa.

A caracteristica de armazenagem e movimento da agua no solo é
diretamente relacionada aos parametros hidraulicos do solo, e sua determinacéo
decide a qualidade dos resultados da irrigacdo, processos de movimento da

agua no solo e aplicagbes de modelos para simulacao agro-hidroldgica.

A irrigacédo é influenciada pelos parametros hidraulicos do solo devido ao
manejo via solo depender dos conceitos de capacidade de campo, ponto de
murcha permanente e umidade critica, sendo que para identificacdo desses
conceitos € necessario a obtencdo da curva de retencdo de agua no solo
(CRAS). Essa curva descreve a relacao entre a umidade volumétrica e a tensao
com que a agua esta retida nos poros do solo 6(y). Ja o movimento da agua no
solo e a modelagem agro-hidrolégica tem sua base matematica na equacéo de
Richards (1931), que leva em consideracdo a condutividade hidraulica nao
saturada K(0), e a variacado de umidade em relagao a tensao de agua no solo.
Portanto antes de iniciar qualquer uma dessas atividades € necessario o

conhecimento desses parametros.

O método tradicional de determinacdo a retencdo de agua no solo é
baseado na estabilidade do equilibrio hidro estatico entre uma amostra de solo
e um meio poroso a certa pressao. Nos laboratorios de fisica do solo, varios

eguipamentos como caixa de areia, mesas de tensao e camaras de pressao sao
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utilizadas para determinar a relagdo entre o contetdo de agua no solo na
amostra e a tenséo aplicada (BITTELLI & FLURY, 2009).

Para se obter os pares de valores de tensao gy e o contetudo de agua no
solo (B), deve-se adotar um modelo de curva de retencao de agua no solo, sendo
que o modelo mais utilizado € o de VAN GENUCHTEN (1980). Porém, a
determinacao dessa curva ndo mensura a condutividade hidraulica ndo saturada
e, para se determinar esse parametro muitos estudos utilizam o modelo de
Mualem,( 1976),esse modelo € dependente da condutividade hidraulica saturada
(Ks), que depende de amostras indeformadas coletadas em solo e estdo
associadas a erros de estimativas nos laboratorios. Esses métodos demandam
uma logistica laboratorial e apresentam um custo associado, sendo que em suas
determinacdes sao geralmente incorporados o0s erros de aplicagdo da
determinacao, isso pode proporcionar resultados do contetdo de agua no solo
incoerentes e até mesmo simula¢des com grandes incertezas (VEREECKEN et
al., 2010; ADHANOM et al., 2012).

Uma alternativa é o método de modelagem inversa. Esse método foi
preconizado por Gardner & Miklich (1962), em que os autores impuseram taxas
de fluxos constantes e mediram a variagdo do potencial matrico da agua com
dois tensidbmetros, o método foi melhorado por Wind, (1968) que introduziu o
método matematico de iteracéo gréafica, para obtencéo da curva de retencao de
agua no solo e posteriormente os valores de Ks e K(B). O método foi

automatizado pela primeira vez por Wendroth et al. (1993).

Simunek et al. (1998) avaliaram o potencial do método utilizando o
pressuposto por Wind, (1968), Wendroth et al. (1993), utilizando como
incorporando a técnica na ferramenta computacional o Hidrus 1D. A modelagem
inversa pode ser aplicada em campo ou em laboratério, desde que seja possivel
medir a umidade por um longo tempo. Isso possibilitou 0 nimero crescente de
trabalhos cientificos, que utilizaram essa técnica para determinar os parametros
hidraulicos do solo (SIMUNEK et al., 1998; ROMANO & SANTINI, 1999; LI et al.
2017; PINHEIRO et al., 2019; SILVA et al., 2020).

Para determinar os parametros hidraulicos, o método de modelagem

inversa, toma como base um problema de reducéo de erros (SIMUNEK et al.,



22

1998), que relaciona o somatério dos erros entre 0 valor medido e o estimado
com base na iteracdo de valores e o acumulo dos erros e incrementado ao longo

do tempo.

m nj

CD(O, B) = Z z [emedido ](Zi, ti) - 9estimado,] (Zi’ t;, B)]Z (2)
J=1 i=1

em que, o lado direito da equacgéo 6 representa o residuo entre o contetudo de
dgua no solo observado no tempo ti para jth medidas em zi, e o0s
correspondentes valores do conteudo de agua no solo estimado (Bestimado)
utilizando os parametros hidraulicos do solo otimizados em B (i.e., 6r, 6s, q, n,
Ks e A); m € o numero de diferentes locais de medidas de ©; e n o numero de

medidas realizadas em um m.

O uso da modelagem inversa é largamente associada ao modelo
hidrologico Hydrus, que possui no préprio software a solucdo da fungéo objetiva
do método de minimizacdo nao-linear de Levenberg-Marquardt - (SIMUNEK et
al., 1998; ABBASI et al., 2013). No caso do SWAP, o modelo pode ser conjugado
ao um software externo, como por exemplo o PEST. Recentemente a aplicacéo
de algoritimos de otimizacdo como algoritimo genético comeca a ser aplicado
para determinacao de MI, pelo fato de ser um algoritimo robusto de otimizacéo
e de facil aplicacdo em liguagens de programacao como o R e Python (LI et al.,
2018; XING et al., 2021).

4.3- Numero e posicionamento de sensores do conteudo de agua no solo
e suas implicacbes nairrigacao e modelagem agro-hidrolégica.

A guantidade de sensores a ser utilizada em um perfil de monitoramento
do contetudo de 4gua no solo depende das caracteristicas do solo, da planta e
do método de irrigacdo, sendo inexistente um método ou modelo que inclua
todas as varidveis. Dentro dessa tematica, recentemente, vem sendo
observadas diversas implicagbes dos valores do conteudo de &4gua no solo
obtidos em distintos posicionamentos de sensores, podem provocar alteracoes
no manejo de irrigacdo (SILVA et al., 2019;SILVA et al.,2018; SOULIS &
ELMALOGLOU., 2016; SOULIS et al., 2013; ELMALOGLOU & SOULIS., 2013).

Os posicionamentos dos sensores interferem na determinagcdo dos

componentes do balango de agua no solo, tais como variagdo de armazenagem
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e lamina percoladas conforme o descrito por (ELMALOGLOU &
DIAMANTOPOULOS, 2008). Esses erros sdo associados a variabilidade de
extracao pelas culturas e pela arbitrariedade com que os sensores sao instalados
no solo (SILVA et al, 2018)

Silva et al. (2015) verificaram que devido a variabilidade da extracdo de
agua existente na regiao explorada pelas raizes da bananeira, instalar sensores
na regido de maior intensidade de extracdo de agua superestima os valores de
evapotranspiracdo da cultura, sendo necessério, para uma dada condicéo,

estabelecer o nimero minimo de sensores necessarios a se instalar no perfil.

O posicionamento de sensores interfere na preciséo do manejo de
irrigacdo, podendo proporcionar incertezas no conteddo de agua medido,
levando a subestimacgédo ou superestimacdo da quantidade de agua aplicada
para cultura. Isso é relatado por Soulis et al. (2015), que observaram variacdes
significativas obtidas por modelagem numérica, em relacdo ao local de

instalacdo de sondas de umidade.

Recentemente vem se empregando o método de estabilidade temporal
para determinacdo do ponto 6timo de monitoramento de umidade do solo
(SOULIS & ELMALOGLOU, 2018; SOULIS & ELMALOGLOU, 2016; SOULIS et
al., 2015), porém esses estudos ndo levam em consideracado, a distribuicao e
redistribuicdo de agua no solo, limitando a aplicacdo ao evento ao qual foi
determinado. Diante dessa problematica, Silva et al. (2019), mostraram que a
aplicacao desta técnica em momentos de alta intensidade de redistribuicdo de
agua (momento em que o sistema de irrigacdo se encontra ligado), produz
médias com altos desvios associados. Os autores indicam que a técnica seja

aplicada nos tempos finais de um intervalo de irrigacéo.

O posicionamento e 0 numero de sensores ndo afetam somente as
determinacdes da irrigacdo, mas todo os componentes do balanco de agua no
solo, podendo resultar em simulagcdes por modelos agro- hidrologicos bem
distantes da realidade (LI et al., 2014; PHOGAT et al., 2018).
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4.4- Movimento de agua no solo: abordagem por modelagem agro-
hidrologica.

A caracterizacado dos padrbes da movimentacdo da agua no solo é de
fundamental importancia para solucionar os problemas relacionados a irrigagéo,
drenagem, conservagdo de &gua, recarga e poluicdo de lencdes subterraneos,
bem como a infiltracdo (HILLEL, 2003).

Todos esses fenébmenos podem ser entendidos como fluxos que ocorrem
no meio nao saturado, englobando solo, planta e atmosfera. E para o
entendimento dos fluxos, a equacdo de Richards € uma roupagem matematica

gue auxilia a compreensao desses fendbmenos.

Recorrentemente, pesquisas vem sendo feita com uso da modelagem
numeérica (SIMUNEK et al., 2011;JAVAUX et al., 2013; SUBBAIAH, 2013), ou por
meio de medidas diretas, via sensores de umidade do solo (SILVA et al., 2013;
SILVA & COELHO, 2014), visando conhecer separadamente o comportamento
dos fenébmenos envolvidos na dindmica da agua no solo. No caso do uso de
modelos, se destacam o Hydrus 1D e Hydrus 2D/3D, podendo ser utilizados para

simulacdes agro hidrolégicas (SIMUNEK et al., 2011).

Outro modelo de larga aplicabilidade é o Soil Water Atmophere Plant
(SWAP), esse modelo se baseia na teoria de fluxos de Richards e € utilizado
pelo fato de ser um modelo robusto, capaz de simular e predizer os fenbmenos
de transporte de massa e a relacdo entre planta solo e atmosfera (VAN DAM et
al., 1997; SCARPARE, 2011; KROES et al., 2017).

O modelo SWAP apresenta a vantagem de ser aberto, possibilitando a
implementagdo de culturas e de condicdes ndo nativas. O modelo ainda
possibilita a simulacdo de cenarios que pode ir da evapotranspiracdo a
transporte de solutos, diminuido os custos com experimentacao. Isso possibilita
dar suporte ao manejo de irrigagdo para culturas agricolas pois € possivel fazer
sua calibracdo para situacdes especificas que se quer estudar (TEDESCHI &
MENENTI, 2002; JIANG et al., 2016; SILVA et al., 2019).

4.5-Manejo da irrigacdo do maracujazeiro
O Brasil é o maior produtor de maracuja do mundo, apresentando uma

producdo de 593.429. toneladas em uma area colhida de 41.548 hectares, com
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uma produtividade de 14,27 toneladas por hectare no ano de 2019 (IBGE 2019).
Dentre as regides produtoras da cultura, o Nordeste detém 64,5% da producao
nacional, sendo a Bahia o maior produtor, com 28,40 % da producao da regido
(IBGE, 2019). Os dados indicam que a cultura do maracujazeiro apresenta
grande potencial produtivo de rentabiliade para agricultura do pais.

Embora a cultura apresente um grande potencial produtivo, as tecnologias
no que diz respeito ao manejo de irrigagcdo ainda € escassa na literatura vigente.
O que se tem conhecimento é que o sistema de irrigacdo mais utilizada para
producdo dessa cultura é o de gotejamento que distribui a agua proximo ao
sistema radicular (SOUSA & MATSURA, 2004).

A irrigacdo dessa cultura é indispensavel em regides semiaridas e
submumidas, e o manejo da irrigacdo ainda € uma lacuna para desenvolver suas
potencialidades. O manejo da irrigacdo do maracujazeiro ainda esta pautado nas
diretrizes da lamina de irrigacdo e aplicacdes de fertilizantes via agua
(CARVALHO et al., 2000; SOUSA et al., 2003; ARAUJO et al., 2012). Essas
laminas ainda sdo determinadas tomando, como base, os dados de coeficiente
de cultivo que nao representam a realidade de cada pomar. Os coeficientes de
cultivos sdo oriundos de trabalhos que nao levaram em consideracdo o numero
e posicionamento de sensores, ou se quer conhecem a redistribuicdo da agua

no solo na zona radicular dentro do bulbo molhado.

O sistema de irrigacdo empregado na cultura do maracujazeiro é o
gotejamento, logo a distribuicdo de agua, as propriedades hidraulicas do solo
sdo pontos chave para melhorar o refinamento do manejo da irrigacdo dessa
cultura. Potanto, os trabalhos que apontam diretrizes de posicionamento de
sensores, variagdes nas propriedades do hidraulicas do solo potencializam ainda

mais a producéo dessa cultura e podem ser considerados pioneiros.
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POSICIONAMENTO DE SENSORES EM PADROES DE MOLHAMENTO
2D/3D DA IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO PARA DETERMINACAO DA
EVAPOTRANSPIRACAO

Autor : Francisco Airdesson Lima do Nascimento
Orientador: Prof. Dr. Alisson Jadavi Pereira da Silva

RESUMO: Uma dificuldade na determinacédo de critérios para o posicionamento
de sensores € a comprovada existéncia de variabilidade da extracdo de agua na
zona radicular. Por outro lado, o conhecimento detalhado da variabilidade da
extragcdo da agua no solo pode ser o ponto chave para definir critério de
posicionamento de sensores e acabar com as decisdes arbitrarias. O objetivo do
trabalho foi: (I) avaliar a influéncia da disposicdo e do numero de pontos de
monitoramento do conteddo de &gua no solo (CAS) em espaco uni, bi e
tridimesional na determinacdo da evapotranspiracdo do maracujazeiro, pelo
método do balanco de &agua no solo; (Il) desenvolver um critério para o
posicionamento dos sensores de CAS, visando o melhor desempenho do (BAS)
e manejo da irrigagdo.O maracujazeiro foi cultivado em um ambiente protegido
e a evapotranspiracdo foi medida por um lisimetro de pesagem instalado no
centro do pomar, usando uma plataforma de pesagem. No interior do lisimetro
32 sondas de TDR dispostas em diferentes distancias e profundidade, de modo
a formar perfis de monitoramento uma 1D, duas 2D e trés dimensdes 3D para
monitoramento de 8 na zona radicualar. A ETc determinada por BAS em 2D/3D
foi similar a ETc determinada no lisimetro. Isso possibilita indetificar um local
especifico que represente a extracdo meédia de agua no solo dentro do bulbo
molhado ou zona radicular, para posicionar ou atuar no manejo da irrigagéo. No
caso especifico deste experimento, por exemplo, verificou-se que a instalacéo
de uma unica sonda entre 0 e 0,3 m de profundidade e a 0,10 m de distancia do
gotejador, permitiu a obtencdo de valores de ETc proximos aos obtidos por
lisimetro de pesagem. Os resultados desse estudo representam outro passo na
busca pelo desenvolvimento de critérios para o posicionamento de SAS, que é
particularmente Util e necessario para tornar o manejo da irrigacdo por
gotejamento mais acurado.

PALAVRAS CHAVE: evapotranspiracéo, posicionamento de sensores, irrigacao
localizada
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SENSOR PLACEMENT IN 2D/3D WETTING PATTERNS FROM DRIP
IRRIGATION FOR QUANTIFICATION OF EVAPOTRANSPIRATION

Author: Francisco Airdesson Lima do Nascimento.

Adviser: Prof. Dr. Alisson Jadavi Pereira da Silva.

ABSTRACT: Variability of water extraction in the root zone is a difficulty in
determining criteria for sensor placement aimed at soil water balance and
irrigation management. On the other hand, detailed knowledge on the water
extraction variability can be the key point to define criteria for sensor placement
and put an end to arbitrary decisions. The objective of this study was: (i) to
evaluate the influence of sensor placement in one, two and three-dimensional
space on the determination of passion fruit evapotranspiration by the soil water
balance method (SWB); (ii) develop a placement criterion for SWS installation,
aiming at better SWB performance and irrigation management. Passion fruit was
cultivated in a protected environment and its evapotranspiration (ETc) was
measured by a weighing lysimeter installed in the center of the orchard, using a
weighing platform. Inside the lysimeters, 32 TDR sensors were arranged in
different positions in order to form one (1D), two (2D) and three-dimensional (3D)
monitoring of 8 in the root zone. ETc determined by SWB in 2D/3D was similar to
the ETc determined by lysimetry. It possible to identify a specific location that can
represent the average water extraction within the wet bulb zone or in the root
zone, for placing or actuating sensors for irrigation management. In the specific
case of this experiment, for example, it was found that the installation of a single
probe between 0 and 0.3 m depth and at 0.10 m distance from the dripper allowed
obtaining ETc values close to those obtained by weighing lysimeter. The results
of this study represent another step in the search for developing general criteria
for SWS positioning, which is particularly useful and necessary to make drip
irrigation management accurate. However, considering that the study was carried
out under a highly controlled condition, with a specific crop, cultivated in a
protected environment, with a consistent irrigation management criterium, future
studies are necessary for the implementation of generalist criteria.

KEY WORDS: evapotranspiration; sensor placement; drip irrigation
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1 INTRODUCAO

A evapotranspiragdo (ETc), pode ser entendida como um processo
biofisico, composto pela evaporacdo e transpiracdo das plantas. O
conhecimento deste processo € indispensavel para o correto manejo da
irrigacéo. A ETc pode ser determinado por diversos métodos, por exemplo: razéo
Bowen, evaporimetros, lisimetria, estimativas por métodos empiricos e o balanco
de &gua no solo (BAS). Dentre estes métodos, requer o conhecimento de
dindmica da agua no solo em aproximadamente 95% da zona radicular de uma

cultura irrigada.

O balanco de agua no solo envolve os processos de entrada e saida da
agua em um espaco definido de solo, geralmente sendo esse ocupado pela zona
radicular. Os processos de entrada sao: infiltracdo da agua pela (precipitacéo
e/ou irrigacdo), e ascensao capilar; enquanto os processos de saida séo:
drenagem interna (ou percolacdo), deflavio superficial, deflivio subsuperfical e
evapotranspiracdo (evaporacdo + transpiracdo). Tais processos sao também

conhecidos como componentes do balanco de agua no solo.

Sensores de agua no solo (SAS) sdo muito usados para monitorar as
tendéncias de agua no solo para tomada de decisao na irrigacao e quantificar o
balanco de agua no solo. No entanto, a acuracia das determinac¢des do contetdo
de agua no solo (CAS) para quantificar o balanco de 4gua no solo e muito mais
dificil. Uma importante questdo na tomada de decisdo em processos hidro
agricolas é o posicionamento de sensores de agua no solo na zona radicular das

culturas para obter os valores os resultados do contetdo de agua no solo.

O adequado posicionamento dos sensores de agua no solo é
especialmente importante em culturas irrigadas por gotejamento porque, ao
contrario de outros sistemas de irrigacdo, o padrdo de umedecimento do solo a
partir do emissor sofre variacdo em um padrao tridimensional e ocupa uma
fracdo do solo e sofre uma intensa variabilidade da extracdo de agua na zona
radicular em curtos intervalos de tempo e de distancia do solo. Por exemplo Silva
et al. (2015) em um experimento em campo observaram que valores de
evapotranspiracado determinados pelo balanco de agua no solo podem variar em

até 297% a depender do posicionamento dos sensores na zona radicular. Além
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disso, a biologia das raizes afeta 0 padrdo de extracdo de agua, tais como a
maturacdo, niumero e didmetro dos vasos xilematicos, bem como as diferencas
na formacdo da endoderme e exoderme com o desenvolvimento das raizes
(STEUDLE & FRENSCH, 1996; BARROWCLOUGH et al., 2000; WATT et al.,
2008; DRAYE et al, 2010). Dada essa complexidade, o padrdao de
umedecimento e de extracdo em irrigacdo por gotejamento podem ser obtidos
por medicdes diretas usando os sensores de agua instalados no solo (VIDANA
GAMAGE et al., 2018; BADR & ABUARAB, 2013; SILVA et al., 2019), por meio
de métodos analiticos (WARRICK, 1974; COELHO & OR, 1997), métodos
semianaliticos (MMOLAWA & OR, 2000) ou por meio de modelos de simulagéo
com Hydrus (SIMUNEK et al., 2016). Subbaiah (2013) revisou e apresentou
informacgdes detalhadas sobre o desenvolvimento desses modelos e de suas

categorias.

Quando aplicado a culturas, o monitoramento direto usando sensores
instalados no solo é realizado em um espaco unidimensional definido com base
no comprimento do sistema radicular (DINGRE & GORANTINWAR, 2020; LI et
al., 2018; SRIVASTAVA et al., 2016). No entanto, a quantidade € o local para o
posicionamento dos sensores de agua no solo vem sendo decidido de maneira
arbitraria, trazendo uma limitacdo para o método (SILVA et al., 2018; SILVA et
al., 2015). Na auséncia de critérios, estudos com o objetivo de obter medidas
precisas dos componentes do balanco de agua no solo usam um maior nimero
de sensores no solo (PALOMO et al., 2002; GUNDUZ et al., 2011).

Silva et al. (2019) estudou o efeito do posicionamento de sensores para
estimativa da ETc com o modelo hidrolégico SWAP (KROES et al., 2017) e
verificaram que a ET pode variar em 3,6 mm dia-! dependendo do
posicionamento de sensores utilizada. Apesar da variabilidade, estudos recentes
apontaram pontos especificos de posicionamento que representem os valores
meédios de contetdo de agua no solo obtida para todo o periodo de irrigacéo e
recomendam essa metodologia para o manejo da irrigagdo. Considerando o0s
sensores de agua no soloo (SOULIS et al., 2015; ZHAO et al., 2018; SILVA et
al., 2018; SOULIS & ELMALOGLOU, 2016) com a capacidade de mensurar em
tempo real o conteudo de agua com baixo custo, realizando medicfes diretas

com um numero maior de sensores em regides do solo ocupado pelas raizes,
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apresenta-se como uma alternativa desafiadora para o manejo da irrigacdo com
precisao e a automacao dos sistemas de irrigacdo. Esse desafio € ampliado em
se tratando da irrigacao por gotejamento, onde a infiltracdo de agua no solo se
apresenta de maneira 3D/2D e a distribuicdo dos sensores em 1D néo é
apropriada.

Espera-se que um conjunto 3D de sensores seja apropriado para
determinar o balanco de agua no solo e o manejo da irrigacdo. Acreditando que
as sondas dispostas em 2D também funcionaria bem, uma vez que a infiltragéo
pode ser concebida em duas dimensfes, pergunta-se também se a disposicéo
de uma matriz 1D, distribuidas préximo dos emissores, de maneira que
representem de forma geral a zona das raizes, e de maneira mais desafiadora
se um unico sensor for o suficiente para determinar o balango de agua no solo,
desde que se conheca as condi¢des de solo/cultivo/ sistema de irrigacdo. Diante
do exposto o objetivo do trabalho foi: (I) avaliar a influéncia da disposicao e do
namero de pontos de monitoramento do contetido de agua no solo em espaco
uni, bi e tridimesional na zona radicular do maracujazeiro para determinagao da
evapotranspiracdo, pelo método do balanco de &agua no solo (BAS); (ll)
desenvolver um critério para o posicionamento dos sensores de agua no solo
(SAS), visando o melhor desempenho do balanco de agua no solo e manejo da

irrigacao.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao nas dependéncias do
Nucleo de Engenharia de Agua e Solo (NEAS), da Universidade Federal do
Reconcavo da Bahia (UFRB) em Cruz das Almas-Ba, localizada nas
coordenadas geogréficas (Latitude: 12° 39' 11" Sul, Longitude: 39° 7' 19" Oeste).
O interior da casa de vegetacéo contou com 36 caixas de fibra de vidro com area
de 1,21 m? (0,9 m de profundidade; 1,1 m de largura e 1,1m de comprimento)
gue foram utilizadas para cultivo, com 1 lisimetro equipado com 32 sensores de
TDR e uma plataforma de pesagem. O solo utilizado para preenchimento das
caixas é classificado como Latossolo Amarelo Distrocoeso, com 68 % de areia e

12 % de argila, textura franco-arenoso.
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A cultura implantada foi a do maracujazeiro (Passiflora edulis Sims),
variedade “Gigante amarelo”. As mudas propagadas sexuadamente foram
obtidas a partir da semeadura em tubetes preenchidos com terra vegetal. Apos
atingirem 0,1 m de altura, foram transferidas para sacos plasticos com volume
de 0,002 m3 preenchidos com substrato Dripsoil, onde permaneceram até
atingirem 0,3 m de altura (idade aproximada de 60 dias), momento em que as
mudas foram transplantadas para as caixas. O espacamento entre plantas
adotado foi de 2,0 x 1,5 m e o sistema de tutoramento que se adotou foi o do tipo

“‘espaldeira vertical”.

Em seguida, foi realizada a adubacao na cova de plantio e o transplantio
das mudas, para as unidades experimentais (caixas). A adubacao de plantio foi
realizada com macro e micronutrientes, seguindo as recomendacdes de Lucas
et al. (2012).

Como o ambiente foi fechado e nao houve polinizacdo por agentes
naturais, a polinizacdo foi realizada manualmente, logo que ocorria a antese.

Esse procedimento foi realizado diariamente.

2.1 Instrumentacdao utilizada

Para o monitoramento do conteddo de agua no solo foram utilizadas
sondas de reflectdmetria no dominio do tempo (Time-Domain-Reflectometry —
TDR) acopladas a um reflectémetro modelo TDR 100 da Campbell Scientific. As
sondas de TDR utilizadas apresentavam as seguintes caracteristicas: trés hastes
de aco inoxidavel com comprimento fora da resina de 0,1m e espacadas entre si
por 0,017 m; cabos coaxiais de 50 ohms; comprimento da camada de resina de
poliéster no inicio das hastes de 0,05 m. As sondas foram calibradas em
laboratorio. Para calibracdo, foram utilizados trés tubos PVC de 0.075 m de
didmetros e 0,20 m de altura. Na parte inferior dos tubos, foram colocadas duas
malhas, com a finalidade de apenas permitir a passagem de agua para o exterior
do tubo e nédo perder particulas de solo. Os tubos foram preenchidos com solo da
area experimental, seco ao ar e destorroado, atingindo mantendo a densidade
proxima de 1,3 kg dm=. As sondas de TDR foram posicionadas no centro dos
tubos com solo, até cobrirem completamente suas hastes. Os tubos com solo e

sonda foram imersos por 24 horas em um recipiente com agua visando a saturagéo
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do meio. Apés a saturacdo foram realizada uma série de leituras da massa (kg) do
conjunto tubo — sonda — solo — tela, para obtencé&o do conteddo da agua no solo
conforme a equacéo 1:

M1 — M2\ ds
0= iz =313)

M2 —-M3) " da (1)

Em que: 6 é o conteido de &gua no solo (m® m3); M1 é a massa do conjunto
tubo, solo umido, sonda e tela (kg); M2 & a massa do conjunto tubo, solo seco,
sonda e tela (kg); M3 é a massa do tubo, sonda e tela (kg); ds é a densidade do

solo (1,3 kg dm3); da é a densidade da agua (1,0 kg dm3).

Cada valor de 6 obtido foi associado a um correspondente valor ka (obtido
pelo reflectometro). Com esse processo foi obtido o a curva de calibracdo que

pode ser vista na equagéao 2.
0 = 5,222 x 10~ %ka® + 0,0002ka? + 0,0064ka + 0,0405 R? = 0,994 (2)

Para medida da evapotranspiracdo do maracujazeiro (ETc) foi montado
um lisimetro de pesagem, utilizando-se uma plataforma de pesagem com a
capacidade de 2000 kg e com aproximacédo de 0,10 kg. O lisimetro foi localizada
no centro da estufa e equipado com um sistema de drenagem composto por trés
tubos de PVC de 0,05 m de didmetro interno, com furos de 0,0005 m, funcionando
como drenos laterais que descarregavam o volume a ser drenado em um sistema
coletor de agua. A 0,15 m acima dos drenos foi colocado uma camada de brita

(didmetro especifico de 10 mm), e uma camada de 0,15 m de areia lavada.

A plataforma de pesagem foi calibrada tomando como base a associagéo
de sinal emitido em milivolt por volt (mV V1) com a massa (kg) conhecida aplicada
na plataforma de pesagem. As variacfes de sinais emitidas pela plataforma
devido as alteracfes de massa aplicadas foram armazenadas por um datalogger
CR800 — Campbell Scientific. A funcdo de correlagcéo entre a massa e o sinal foi

obtida por uma equacéo linear:
massa do lisimetro = 874,3 * (sinal) — 1336,3 R* = 0,999 3)

2.2 Sistema e manejo de irrigacéo

O método de irrigagdo utilizado foi o de microirrigacdo, composto por um

sistema de gotejamento. As linhas laterais foram localizadas a 0,05 m do caule
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da planta, com dois emissores por planta, espacados entre si em 0,15 m. Tais

emissores eram do tipo autocompensado, com vazdo de 2 L hl.

O intervalo entre irrigacdes adotados foi de 2 dias. Em cada irrigagéo, o
volume de agua aplicado foi o necessario para retornar o conteido de agua no
solo para proximo da capacidade de campo (0,20 m® m3), equivalente ao
potencial de 10 KPa. Para isso, os valores do conteudo de agua no solo foram
obtidos com sondas de TDR instaladas nas profundidades (Z) de 0,10; 0,20; 0,30
e 0,40m e nas distancias (R) da planta de 0,10 e 0,25 m. De posse dos dados

do contetudo de agua no solo, a lamina de irrigacédo foi calculada conforme

equacéo 4.
Z—-0,40m
IRN, = Z (6cc — OBatual) = Z (4)
Z—-0,10m

em que: IRN - Irrigacao real necesséria calculada para as sondas instaladas em
uma distancia “X”; Bcc-conteldo de agua no solo referente a capacidade de
campo (m3 m=3); Bawa- contetido de dgua no solo antes de cada irrigacdo (m3 m-
3); Z- Profundidade (500 mm). Z-0,10 m é o posicionamento da sonda de TDR

das sondas superiores e Z-0,40 m é o posicionamento da sonda inferior de TDR.

A irrigacdo real necessaria aplicada nos intervalos de irrigacao foi obtida
com a média entre os valores calculados para X=0,10 m e X=0,25 m, conforme
a equacao 5.

(IRNg 10 m + IRNy 25 m)
IRNmedia= 0 - (5)

em que: Nr- Numero de sondas utilizadas no célculo da lamina de irrigacao.

Airrigacao foi ajustada para as condi¢des da area molhado pelos emissores com

0 uso da equacgéo 6.

— [IRN médigf* (m x R?)] )
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em que: ITN - Irrigacéo total necesséria (Litros); R- Raio molhado do bulbo
molhado (m) determinada, conforme descrito no topico a seguir;Ef- eficiéncia de

irrigacéo de (95 %.)

2.3 Determinacéao do raio e area de solo molhada pelo emissor

Para determinacdo do raio e area de solo molhada pelo emissor foram
utilizadas dezesseis sondas de TDR distribuidas em quatro distancias da planta
(X): 0,10; 0,25; 0,40 e 0,55 m e quatro profundidades (2): 0,10; 0,20; 0,30 e 0,40

m. O esquema de distribuicdo das sondas no solo € ilustrado na figura 1

JN(OJO) (0,25) (0,40) (0,55) X(m)

L4
(0,10) 9 o o °
(0.20) ? ° B °
©3) ¢ ¢ e e
(0,40) e o o o
Z(m) Camada de areia lavada (0,15m)
Tubo perfurado
e brita (0,15 m)
v

® Sondas de TDR

Figura 1- Distribuicdo das sondas para determinacdo da area de solo

molhada (Aw) pelo emissor.

A determinacdo de Aw foi realizada com dados de conteudo de agua no solo
obtidos continuamente nas dezesseis sondas de TDR. O movimento da agua
aplicada pelo emissor ao solo foi monitorado do inicio da irrigagdo até as oito
horas apos o fim. Durante este periodo, a forma da area do bulbo foi entendida
como um corte bidimensional da frente de molhamento, obtida pelo
monitoramento continuo e automatico do conteudo de agua, medido nas
dezesseis sondas. Posteriormente, utilizou-se o software Surfer (verséo
7.4.0.37) com os dados do contetudo de agua no solo para determinagéo do

desenho bidimensional do raio do bulbo molhado.

A distancia maxima de alcance da frente de molhamento foi definida pela
meédia dos dados obtidos em seis eventos de irrigagcdo. A area molhada
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encontrada para o manejo de irrigacdo foi de 0,3848 m?, tendo um raio de

distribuicdo maximo de 0,35 m.

2.4 Determinacao da ETc por lisimetria e balanco de agua no solo.

A determinacdo da ET do maracujazeiro foi monitorada e armazenada
com base nas variagcbes de massa observadas no lisimetro de pesagem com

base na irrigacéo e a percolacéo profunda diariamente.

Os valores de ETc diaria foram determinados com base nos principios do
BAS:

ETc=1-D+ Am (7)

em que: ETc é a ET do maracujazeiro (Litros dial), | é a irrigacdo aplicada
(Litros), D é a percolacéo interna (Litros), e Am é as variagfes de massa diaria
do lisimetro (equivalente a litros). O lisimetro foi equipado com um sistema de
drenagem para coletar os valores de D, porém durante o periodo do experimento
nao ocorreu a D.

Para determinacdo da ETc por balanco de agua no solo, as sondas de

TDR foram instaladas nas profundidades (Z) de: 0,10 m; 0.20 m; 0.30 m e

0,40m e nas distancias (X e Y), a partir do centro do lisimetro de: 0,10 m; 0,25
m; 0,40 m e 0,55 m. Neste sentido, X e Z formaram um plano bidimensional de
monitoramento de 6, composto por 16 sondas (Figura 2 — esquerda); e X, Y e

Z formaram um plano tridimensional de monitoramento de 6 (Figura 2 — direita).

‘ «(0,10) (0,25) (0,40) (0,55) X(m)

i { i i -~ X
(0,10) ° o o o s \(m)‘
(0,20) ° 0 0 0

i : (09m
(0,30) o L4 @ *

(0,40) ® é é é

Z(m) Camada de areia lavada (0,15m)

Tubo perfurado v
e brita (0,15 m) (1,1 m)

v (1.1m)
® Sondas de TDR
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Figura 2- Perfil bidimensional X, Z (esquerda) e tridimensional X, Y e Z

(direita) do monitoramento da agua no solo.

Os dados foram coletados com auxilio de uma TDR100, acoplada a um
datalloger CR 800 e 4 multiplexadores (SDM50). Procedeu-se a elaboracao de
um programa em linguagem basic para leitura e armazenagem dos valores de

ka obtidos nas 32 sondas de TDR instaladas no interior do lisimetro de pesagem.

O balanco de agua no solo foi realizado utilizando-se da equacao 8
desprezando-se a existéncia de deflivios e ascenséao capilar.

ETc=I-Ah-D (8)
Em que: I-irrigacdo aplicada (Litros); Ah- variacdo da armazenagem de agua no
solo (Litros), D é a drenagem (Litros). A lamina de irrigagéo foi obtida usando o
bulbo molhado, determinado conforme a segao 2.3.

Para o célculo da variacdo de armazenagem foram considerados as
configuracbes de monitoramento do conteudo de agua no solo descritas na
tabela 1.

Tabela 1- Cenarios das distribuicées das sondas no lisimetro, para estimativa de

evapotranspiracéo.

Posicionamento dos sensores em trés dimensodes
(3D)

Perfis X,Ye Z NUmero de sondas

Eixo Z- (0,10 m + 0,25 m+ 0,40 m + 0,55 m), eixos X
eY 32

Posicionamento dos sensores em duas

dimensdes (2D)

Perfis Xe Y NUumero de sondas
Z(0,10m+0,25m)e X 8
Z(0,10m+0,25m+0,40m)e X 12

Z(0,20m+0,25m+0,40m+0,55m) e X 16
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Posicionamento dos sensores em uma dimensao

(1D) Numero de sondas

Z (0,10 m + 0,25 m+ 0,40 m + 0,55 m) , localizado em
X (0,10 m) 4

Z (0,10 m + 0,25 m+ 0,40 m + 0,55 m), localizado em
X (0,25 m) 4

Z (0,10 m + 0,25 m+ 0,40 m + 0,55 m), localizado em
X (0,40 m) 4

A determinacédo da variacdo de armazenagem foi expressa pela diferenca
entre os valores de 6 obtidos antes duas irrigagbes consecutivas. Equacdes
9,10,11 e 12 que foi adotado consecutivamente para 0 monitoramento

unidimensional, bidimensional, tridimensional e para uma Unica sonda.

Ah(lD)= (f Q(Zl)tz dz —f B(Zl)tZ dz> (9)
0 0

ket (g 6(Z)¢, dz — J7 6(Zi)y d2) * (m + R?)

Ah(ap)= XN (10)
Morsit i) + Mlors

Ah3D=( pverfil (X,Z) perfil (v,2)) (a1

Np
Ahxizi anaviziy = [0(ZD)i, — 0(ZD) ] *x Z (12)

em que: Ahgr- Variagdo de armazenagem em um perfil unidimensional de
monitoramento com 4 sondas (Litros); Ah 2p) Variacdo de armazenagem em um
plano bidimensional (Litros); :-Variacdo de armazenagem no perfil bidimensional
X,Z (Litro); Ah (v,2) - Variacdo de armazenagem no perfil bidimensional Y,Z (Litro)
Ah (3p) - Variagdo de armazenagem em um perfil tridimensional (Litro); 6(Zi) u-
Valor do contetdo de 4gua no solo antes do inicio da irrigacdo em um ponto de
monitoramento (M3 m) ;0(Zi)- Valor do conteido de agua no solo antes da
irrigacdo subsequente em um ponto de monitoramento (m3 m-3); X, Y e Z- sdo os
limites de distancia e profundidade tomados como condi¢des para o célculo da

variacdo de armazenagem; Xn- Numero de distancias de monitoramento
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considerados para o calculo de variacdo de armazenagem em condi¢cfes
bidimensionais; Np- Numero de perfis de monitoramento de 6 . R- é o raio
molhado no solo pelo emissor 6(Zi)u- 6 antes da irrigagdo (m3 m3); Z-
Profundidade de monitoramento (500 mm). Para converter os resultados das
equacdes 9,10,11 e 12 em volume, foi considerado a area do bulbo molhado
presente na sec¢ao 2.3.

A comparacdo entre os valores de ETc medidos e estimados foi feita
seguindo recomendacdes de Tedeschi (2006). Um modelo de regresséo linear
simples (y= ax+b) foi obtido da relacdo entre ETc medida no lisimetro e ETc
obtida por balanco de agua no solo. O modelo obtido foi sujeito a hipétese de
nulidade conjunta dos parametros estimados a e b: HO: a=1 e HO: b= 0,
comprovando-se ou rejeitando-se tais hipéteses por meio do teste F sugerido por
(MAYER et al., 1994), com um grau de confianca de 95%. Considerou-se a raiz
do erro médio ao quadrado (RMSE) e o erro maximo absoluto, como analise

complementar.

RMSE= J i=1(PL~ 0D (13)

n

EMAX=max{|Pi — 0i|}*, (14)

Em que: Pi- Evapotranspiracdo estimada pelo balanco de agua no solo (L); Oi-
Evapotranpiragdo medida pelo lisimetro.

2.5 Determinacdo da distribuicéo de raizes.

Foi determinada distribuicdo de raizes para um perfil bidimensional,
seguindo os mesmos pontos de distribuicdo das sondas do contetdo de 4gua no

solo.

Para realizar a coleta de solo visando a distribuicdo das raizes foi aberta
uma trincheira e se coletou amostras com dimensdes de 0,001 m3, nas posi¢cdes
equivalentes a instalacdo das sondas de TDR.

As raizes foram separadas do solo e em seguida foram digitalizadas e
submetidas ao software “SAFIRA” (versao 1.0.1) para determinagéo do volume
de raiz por volume de solo (VRVS). Com o auxilio do software “SURFER” (versao
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7.4.0.37) os resultados de VRVS foram integrados e deram origem a mapas com
isolinhas para distribuicdo das raizes no solo.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 é apresentado o padrao de distribuicdo de contetudo de agua
no solo 1 hora antes da irrigacéo e 3,6,12, 24 e 47 horas apoés a irrigacdo. As
maiores varia¢des no conteudo de 4gua no solo ocorrem nas camadas proximas
ao emissor e ao caule da planta. Valores proximos da capacidade de campo
podem ser observados em diferentes pontos e diferentes tempos. A frente de
molhameto atinge aproximadamente 0,40 m de profundidade e 0,30 de distancia
da planta e do gotejador. As zonas de maior variacdo do conteddo de agua no
solo, ocasionado pela extracdo de agua no solo coincidem com a regiao de bulbo
molhado, com isso podemos hipotetizar que a busca pelo posicionamento de
sensores pode partir do conhecimento dessa regido. Comparando a figura 3 com
a figura 9 e possivel notar que as zonas de extracéo coincidem com as zonas de

maior umedecimento do solo, com a variagao da extracéo dentro dessas zonas.
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Figura 3- Distribuicdo da umidade em um intervalo de irrigacao.

3.1 ETc medida em lisimetro versus ETc obtida pelo balan¢co de dgua no
solo em dimensdes uni, bi e tridimensional

Na Figura 4 é apresentado a correlagdo entre a evapotranspiragdo do
maracujazeiro obtido em lisimetro e a estimativa de ETc por SWB com as sondas
dispostas em 3D. Conforme o observado o valor P do teste de Mayer foi maior
que 0,050 indicando que nao foi encontrado diferenca significativa, indicando

gue é possivel estimar a ETc do maracujazeiro com a técnica de SWB.
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Figure 4- Correlacdo entre a evapotranspiracao estimada do maracujazeiro com
o balanco de agua no solo e a evapotranspiracdo do maracujazeiro obtida no

lisimetro.

Na igura 5 é apresentada a correlacdo entre as estimativas de ETc do
maracujazeiro em duas e trés dimensdes (2D e 3D). A correlacdo entre os
valores estimados nas condicbes 2D e 3D apresentou um coeficiente de
determinacao considerado como excelente, e um RMSE baixo.

10
y = 1,0054x + 0,0496 o
Readjusted = 0,9988 ~®
RMSE= 0,067mm 0

Max Error=0,120 mm &
Mayer (P-value)=0,513 @’

ET do maracujazeiro por 3D-BAS
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[e)]
<o)
[€)

2 4 6 8 10
Passion fruit ET by 2D-SWB (mm)

Figura 5- Correlacao entre a estimativa de evapotranspiracao do maracujazeiro
com as sondas distribuidas em duas e trés dimensdes.

A correlacéo entre os valores de ETc estimados pelo balanco de agua no
solo em 2D e 3D nao mostrou diferenca significativa. 1ISso ocorreu por que o
bulbo molhado é aproximadamente simétrico ao redor do perfil vertical Z. A
variabilidade temporal da armazenagem de agua no solo (Ah) determinados em

2-3D apresentam padrdes similares. Por exemplo, em um periodo continuo
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(figura 6) a maior diferenga de Ah entre as condic¢des Z (0,10 m + 0,25 m+ 0,40
m+0,55m), XeYeZ(0,10m+ 0,25 m+ 0,40 m + 0,55 m), X, foi igual a 0,12
litros dia-t e a menor foi de 0,004 litros dia-*. Silva et al. (2015), trabalhando com
uma abordagem similar, porém com a cultura da banana, indicou que ao utilizar
uma disposicao 2D ou 3D para monitoramento de contetudo de 4gua no soolo
nao promove diferencas nos valores de ETc calculados com balan¢o de agua no

solo.

S,

R,
(0 e

g

]

Variagdo de armazenamento
(Litros dia-1)
o
[(6)]
O

E==Sondas dispostas em 3D  —e—Sondas dispostas em 2D

Figura 6- Comparacao da variacdo de armazenagem obtidas em espacgos
bi e tridimensionais.

A Figura 7 apresenta as correlacdes entre os resultados de ETc medida
pelo lisimetro de pesagem e estimada pelo balanco de agua no solo 2D, com as
sondas distribuidas em espaco bidimensional, em quantidades e posicfes
diferentes. Independentemente da quantidade e da posicdo dos sensores em
2D, os valores de ETc obtidos pelo balanco de agua no solo foram semelhantes
aos valores obtidos pelo lisimetro. Analisando os cenarios que formaram a
distribuicdo das sondas em espacos 2D no solo, os menores erros na obtencéo
da ETc pelo balanco de agua no solo foram encontrados com a com a disposi¢ao
das sondas em Z (0,10 m + 0,25 m+ 0,40 m + 0,55 m) e X-, sendo o RMSE igual
a 0,40 mm e o erro maximo igual a 0,70 mm. Por outro lado, Erro Max= 1,12 mm
foi encontrado quando se determinou a ETc pelo balangco de agua no solo com
dados provenientes das sondas instaladas em Z (0,10 m + 0,25 m) e X.
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Figura 7- Desempenho da estimativa da evapotranspiragdo do maracujazeiro
pelo balanco de agua no solo em duas dimensdes.

A diminuicdo no numero de sondas utilizadas no monitoramento da agua
no solo elevou o erro na determinacéo da ETc pelo balangco de agua no solo.
Este fato pode estar relacionado a existéncia de variabilidade na distribuicdo da
agua no solo proveniente da irrigacdo e a variabilidade da extracdo de agua na
zona radicular durante um ciclo de irrigacdo. Logo, o maior numero de pontos
monitorados apresentam uma maior abrangéncia dessas variagcées diminuindo

0S erros nas estimativas. Isso foi observado por Silva et al. (2015) trabalhando
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com bananeira irrigada e também foi evidenciado por Nascimento et al. (2019)
que estudou a variabilidade da Ah do meloeiro irrigado por gotejamento em
condi¢cGes semiaridas.

Kisekka et al. (2019) investigaram em condi¢cdes de campo, com irrigagao
por gotejamento e microaspercédo, a influéncia do nimero de tubos de acesso e
de pontos de monitoramento do contetdo de dgua no solo com FDR na preciséao
e acuracia das estimativas de lixiviacdo. Esses autores observaram que com a
diminuicdo dos numeros de pontos de monitoramento do conteddo de agua, as
estimativas de lixiviagdo utilizando o balango de &gua no solo como técnica, sofre
uma superestimativa quando se comparado ao maior numero de pontos de
monitoramento.

Na condigdo em que se tem o monitoramento do conteudo de agua no
solo em uma Unica dimenséo, foi observado que ao se instalar as sondas em Z
(0,20 m + 0,25 m+ 0,40 m + 0,55 m) e X (0,10 m), proporcionou um RMSE igual
a 0,60 mm e um erro maximo de 1,2 mm em relacdo ao que foi medido pelo
lisimetro (Figura 8). As sondas instaladas em uma dimenséo em Z (0,10 m + 0,25
m+ 0,40 m + 0,55 m) e X (0,25 m) apresentaram um RMSE de 0,5 mm e um erro
maximo de 1,1 mm, indicando que nas condicbes em que foi montada o
experimento essa distancia se configura como o local que promove valores mais
acurados, sendo esse comportamento exclusivo para condicdo descrita. Os
resultados desse estudo representam outra etapa na busca pelo
desenvolvimento de critérios gerais para o posicionamento de SAS, que é
particularmente util para tornar o manejo da irrigacdo por gotejamento mais
preciso. No entanto, considerando que o estudo foi conduzido em condi¢bes
altamente controlada, com uma cultura especifica, cultivada em ambiente
protegido, com um critério de manejo de irrigacdo Unico, estudos futuros sdo

necessarios para critérios mais generalistas.

As duas condi¢des apresentaram valores que ficaram proximos areta 1:1,
e o teste de nulidade conjunta indicou a ndo diferenca entre as estimativas e 0s
valores obtidos pelo lisimetro de pesagem. Esses resultados sdo exclusivos para
a condicdo de um espaco unidimensional. Ainda na Figura 8, as sondas
instaladas em Z (0,10 m + 0,25 m+ 0,40 m + 0,55 m) e X (0,40 m) de distancia

apresentaram os maiores valores para 0 RMSE e erro maximo para a condi¢cao
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de 1D, e observa-se que a linha de tendéncia se distancia da reta 1:1, indicando
que as estimativas por essa configuracdo apresentam pouca precisdo em
relacdo a evapotranspiracdo medida, causando superestimativas dos resultados.
Indicando que em casos de limitagdo com o numero de sondas, a instalacao
distante do bulbo molhado ira estimar valores acima ou abaixo da realidade. Isso
€ comprovado pelo teste de nulidade conjunta de Mayer, mostrando que existe
diferenca significativa entre a ETc estimada pelo balanco de agua no solo e a

observada no lisimetro.
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Figura 8- Correlacao da evapotranspiracao estimada com as sondas instaladas
em uma disposicao unidimensional com a evapotranspiracdo obtida em lisimetro
de pesagem.

O maior Erro Max 1,5 mm, observado para condi¢do de disposicao das
sondas em 1D [Z (0,20 m + 0,25 m+ 0,40 m + 0,55 m) e X (0,40 m)], mostram
gue um numero maior de pontos de monitoramento € necessario para se obter
valores de ETc mais acurados quando usar a técnica do balanco de agua no
solo.

A baixa precisdo e acuracia nas estimativas de evapotranspiracdo por
meio do balanco de 4gua no solo com dados provenientes das sondas instaladas
em espacos unidimensionais, especificamente na disposicdo das sondas em Z
(0,0 m + 0,25 m+ 0,40 m + 0,55 m) e X (0,40 m), ocorrem porque, nestas
posicdes o fluxo de extracdo de agua na zona radicular do maracujazeiro é baixo.
Essa baixa intensidade no fluxo da extracdo de agua pode ser observada na
figura 9, no qual a disposicao das sondas em Z (0,10 m + 0,25 m+ 0,40 m + 0,55
m) e X (0,40 m), enquanto a maior intensidade ocorre entre 0 e 0,3 m de distancia
da planta e 0,10 a 0,4 m de profundidade.
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Figura 9- Média de extracdo de agua na zona radicular do maracujazeiro.

3.2 Determinacdo do balan¢co de agua no solo utilizando um ponto de
monitoramento.
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A precisdo e acuricia da estimativa da ETc realizada com dados do
conteudo de agua no solo provenientes de apenas um ponto de monitoramento
variam de acordo o local de instalacdo das sondas. Os valores da ETc estimados
com dados de contetido de agua no solo obtidos em 12 das 16 posi¢cfes unitarias
avaliadas, diferenciaram-se de forma significativa dos valores da ETc obtidos no
lisimetro. No caso das 4 sondas fornecedoras dos dados do conteudo de agua
no solo que resultaram em valores da ETc semelhantes aos medidos pelo
lisimetro, todas encontravam-se instaladas dentro do bulbo molhado pelo
emissor (Tabela 2).

Ainda na tabela 2, as estimativas que mostraram melhor desempenho em
relacdo aos valores obtidos pelo lisimetro foram as que utilizaram os dados de
contetido de agua no solo obtidos com a sonda instalada a 0,25 m de distancia
e 0,10 m de profundidade (X25Z10), indicando um RMSE de 0.5 mm dia-* e um
coeficiente de correlacéo igual 0,91. Porém, as estimativas com os dados obtidos
das sondas X10Z10, X10Z20, X10Z30 e X25Z20, também n&o apresentaram
diferenca em relacdo aos valores medidos no lisimetro. Essas posi¢cdes podem
ser indicadas para monitoramento do contetdo de 4gua no solo para manejo de

irrigacéo e determinacéo do balanco de agua no solo.

Tabela 2-Desempenho e estatistica das estimativas de evapotranspiracdo do

maracujazeiro em relacao a evapotranspiracao medida.

Coeficiente g0 e Coeficiente 1 e R2 RMSE Mayer
Cenério seu desvio seu desvio Ajustado (mm) (p-valor)
X10Z10 0,837 £ 0,092 1,187 £ 0,810 0,837 0,708 0,168
X10z20 0,884 + 0,089 0,900 + 0,845 0,868 0,756 0,187
X10Z30 0,866 + 0,103 0,816 £ 0,784 0,841 0,727 0,194
X10z40 0,763 £ 0,112 1,235+ 0,911 0,761 1,091 0,0431
X25710 0,923 + 0,066 0,551 + 0,574 0,910 0,531 0,086
X25720 0,899 + 0,083 0,663 + 0,635 0,886 0,723 0,143
X25730 0,836 + 0,084 1,016 £ 0,569 0,889 0,607 0,013
X25740 0,868 + 0,067 0,451 + 0,623 0,878 0,625 0,022
X40Z10 0,877 + 0,065 0,823 £ 0,534 0,892 0,585 0,015
X40220 0,854 + 0,058 0,632 + 0,588 0,899 0,567 0,017
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X40Z30 0,822 + 0,044 1,067 + 0,519 0,921 0,953 0,006
X40240 1,062 + 0,052 -0,872 £ 0,539 0,942 1,014 0,002
X55710 0,863 + 0,056 0,761 +0,676 0,901 0,562 0,013
X55720 0,872 + 0,065 0,832 + 0,623 0,898 0,568 0,016
X55730 0,870 + 0,056 0,685 + 0,565 0,903 0,564 0,014
X55740 0,846 + 0,082 0,938 + 0,758 0,853 0,699 0,033

BO-Coeficiente angular da reta; B1-Coeficiente linear da reta; RMSE- Raiz
quadrada do quadrado médio do erro; R- Distancia de instalacdo da sonda no
solo; Z-Profundidade de instalagéo da sonda no solo.

Na Figura 10, é possivel perceber que quando o balanco de agua no solo
foi realizado com uma Unica sonda, as posi¢cdes do solo de onde foram coletados
dados de conteudo de agua no solo para uma melhor estimativa de ETc estavam
localizadas dentro do bulbo molhado e em regides onde percebeu-se haver
maiores intensidades no fluxo de extracdo de agua e maior volume de raizes.
Por outro lado, os dados de conteudo de agua no solo coletados fora do bulbo
molhado e em regides do solo onde a concentracao de raizes e fluxo de extracdo
de agua é baixo os valores de ETc obtidos pelo balanco de agua no solo
diferenciaram-se daqueles obtidos em lisimetro.

As maiores extracdes ocorrendo préximo ao emissor devem-se a
caracteristica de aplicacdo de agua do sistema de gotejamento, que é um ponto
fonte de emisséo de 4gua ao solo. Esse comportamento também foi observado
por Nascimento et al. (2019), os autores observaram a variabilidade espaco
temporal de extracao de agua pelo meloeiro irrigado por gotejamento e notaram
que a extracdo ocorre com mais intensidade préximo ao gotejador e indicaram

essa regido como zona efetiva do sistema radicular.
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Figura 10- Distribuicdo do volume de raizes em relagdo ao volume de solo no
perfil de monitoramento e a percentagem de extracdo de 4gua na zona radicular

por ponto de monitoramento.

E perceptivel que a distribuicdo de dgua no solo pelo emissor tem grande
influéncia sob a determinacdo do ponto onde se deve monitorar a variacao de
armazenagem, implicando que, se sensores de agua no solo forem instalados
muito préximos do emissor as grandes variacdes de conteudo de agua no solo
ao longo do tempo, pode levar a valores de ETc superestimados. A maior
intensidade de extracdo de agua nas regibes onde ha pontos de maior
disponibilidade de 4gua, também foi observada por Koumanov et al. (2006) que
verificou esse comportamento no sistema radicular de amendoeiras irrigadas por
microaspersao com uma vazdo média de 41,7 | h-t com um raio molhado de

aproximadamente 2 m.

Silva et al. (2018) utilizou a variabilidade da extracdo de &4gua na zona
radicular da bananeira sob irrigacao por microaspersao, porém ao contrario do
que foi aqui observado, os autores ndo encontraram relacéo definida entre as
regides no solo que recebem mais agua e a intensidade de extracdo. Com isso
viram que o ponto de monitoramento pode variar ao longo do desenvolvimento

da cultura.

4 CONCLUSAO

Os valores de evapotranspiragdo do maracujazeiro (ETc) obtidos pelo

balanco de dgua no solo com dados de contetdo de agua no solo (8) obtidos a
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partir de espacos uni e bidimensional sdo semelhantes aos valores de ETc
obtidos por lisimetria. Isso demonstra que € possivel usar sensores de agua do
solo para quantificar ETc em um sistema de gotejamento com frente de
umedecimento 2D / 3D. Para isso, a selecdo de sensores de alta qualidade
(como o TDR) e sua correta calibracdo devem preceder os procedimentos de
campo. Além disso, no caso do balanco de agua nos lo, a selecéo correta dos
tempos iniciais e finais para calcular a variacdo de armazenagem deve ser
realizada com cuidado, por exemplo, logo antes de um evento de irrigacao para
imediatamente antes do evento subsequente, o que significa 0 processo de
redistribuicdo apo6s o evento de irrigacdo ocorre e ha menos variabilidade

espacial em theta naquele momento.

Na determinacdo do balanco de agua no solo os sensores devem ser
instalados preferencialmente na zona do bulbo molhado préximos ao gotejador.
O estudo revela que, quando os sensores podem ser distribuidos em 2D / 3D, o
sistema de irrigacdo ou sec¢do pode ser acionado usando o sinal de um Unico
sensor que representa a extracdo média de todo o perfil monitorado.No caso
especifico deste experimento, por exemplo, verificou-se que a instalacao de uma
Gnica sonda entre 0 e 0,3 m de profundidade e a 0,10 m de distancia do
gotejador, permitiu a obtencdo de valores de ETc proximos aos obtidos por
lisimetro de pesagem.

Os resultados deste estudo representam mais um passo na busca pelo
desenvolvimento de critérios gerais para o posicionamento do SAS, o que é
particularmente (til e necesséario para tornar 0 manejo da irrigacdo por
gotejamento mais preciso. No entanto, considerando que o estudo foi realizado
em condi¢des altamente controladas, com uma cultura especifica, cultivada em
ambiente protegido, com um critério de manejo de irrigacao delimitado, estudos

futuros sédo necessarios para a implementacéo de critérios generalistas.
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SENSORES E FREQUENCIAS DE OBTENGCAO DO CONTEUDO DE AGUA
NO SOLO: IMPLICACOES NA SIMULACAO AGRO-HIDROLOGICA E
MANEJO DA IRRIGACAO



65

SENSORS AND FREQUENCIES OF SOIL WATER CONTENT MEASUREMENT:
IMPLICATIONS ON AGRO-HYDROLOGICAL SIMULATIONS AND ON IRRIGATION
MANAGEMENT

Autor: Francisco Airdesson Lima do Nascimento
Orientador: Prof. Dr. Alisson Jadavi Pereira da Silva

RESUMO: Diferencas nos principios dos sensores de 4gua no solo (SAS) e a
frequéncia de coleta dos dados de contetdo de agua no solo (CAS) podem inferir
distincdo na determinacdo das propriedades hidraulicas do solo (PHS) por
modelagem inversa, no uso de modelos agro-hidrolégicos e no manejo de
irrigacéo. O trabalho tem como objetivo: (I) Analisar se o tipo de sensor e a
frequéncia de obtencdo de dados de contetddo de agua no solo utilizados na
modelagem inversa afetam os resultados das propriedades hidraulicas do solo,
(I) se variacdes nos protocolos de obtencédo de CAS afetam os resultados das
propriedades hidraulicas do solo (PHS) ao ponto de causar efeito na modelagem
agro-hidrolégicas pelo SWAP e no manejo da irrigacdo via solo do
maracujazeiro. (Ill) apontar estratégias para um correto manejo de irrigacdo
baseado em PHS obtidas por modelagem inversa. As PHS de um solo franco-
arenoso foram determinadas em laboratdrio, com base no equilibrio estatico e
por modelagem inversa (Ml) de condic8es transientes. Utilizou-se o Hydrus 1-D,
com dados de CAS oriundos de sondas de reflectometria no dominio do tempo
(Time-Domain-Reflectometry — TDR) e sondas capacitivas modelo GS1
(Decagon Devices,Inc.,Hopkins CT, Pullman, USA) obtidos em frequéncias de 1,
3, 6, 12 e 24h. Os resultados de PHS foram aplicados a modelagem de ETC e
CAS com uso do modelo agro-hidrolégico SWAP. O tipo de sensor e a frequéncia
de coleta dos dados de CAS interferiram nos resultados de PHS obtidos por
modelagem inversa com implicacdes na modelagem agro-hidrolégica e no
manejo da irrigacao via sensoriamento da agua no solo. Observou-se diferencas
nas curvas de retencdo de agua no solo obtida pelo método laboratorial e
modelagem inversa, porém, essas diferencas ndo interferiram nas simulacées
de ETc do maracujazeiro feitas no SWAP para as condicbes de irrigacao
localizada em alta frequéncia. Os resultados deste estudo alertam para
diferencas que podem ocorrer em valores de CAS quando estes originam-se de
potenciais matriciais a partir de curvas de retencao originadas por protocolos de
obtencdo distintos. Isto é especialmente importante quando se trata de
potenciais matriciais criticos superiores e inferiores utilizados como referéncia
para 0 momento de desligar e ligar um sistema ou setor de irrigacdo. Quando se
usar as sondas GS1 em modelagem inversa recomenda-se utilizar a coleta de
CAS com intervalos de 1 hora, ja as sondas de TDR performam bem com as
frequéncias de coletada de CAS entre 1 a 12 horas.

Palavras chave: Modelagem inversa, propriedades hidraulicas do solo,
irrigacéo por gotejamento
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SENSORES E FREQUENCIAS DE OBTENCAO DO CONTEUDO DE AGUA
NO SOLO: IMPLICACOES NA SIMULACAO AGRO-HIDROLOGICA E
MANEJO DA IRRIGACAO

Author : Francisco Airdesson Lima do Nascimento
Adviser: Prof. Dr. Alisson Jadavi Pereira da Silva

ABSTRACT: Differences on the principles used by soil water content (SWC) sensors and
the frequency of SWC measurements may cause differences on the determination of soil
hydraulic properties (SHP) by inverse modelling, on the use of agro-hydrological models
and on the irrigation management. This work has the following objectives: (1) to analyze if
the type of sensor and the frequency of SWC measurement used in inverse modelling
affect the results regarding SHP; (ll) to assess if variations on the SWC measurement
protocol affect the results of SHP to the point of causing effects on the agro-hydrological
modelling through SWAP model and on the passion fruit irrigation management based
on SWC; (lll) point out strategies for the correct irrigation management based on SHP
obtained through inverse modelling. The SHP of a sandy loam soil were determined in
laboratory, through static equilibrium and by inverse modelling (IM) of transient conditions.
The Hydrus 1-D software was used, with SWC data from time-domain-reflectometry
probes (TDR probres) and capacitive probes model GS1 (Decagon Devices, Inc.,
Hopkins CT, Pullman, USA) obtained at frequencies of 1, 3, 6, 12 and 24 h. The results
regarding SHP were applied to the modelling of crop evapotranspiration (ETc) and SWC
with the use of SWAP agro-hydrological model. The type of sensor and the frequency of
SWC data measurements interfered in the results regarding SHP obtained through
inverse modelling, with implications on the agro-hydrological modelling and on the
irrigation management through soil water remote sensing. Differences were observed on
the soil water retention curves obtained through laboratorial method and inverse
modelling, however, these differences did not affect the passion fruit ETc simulations
performed by SWAP model for the conditions of high-frequency localized irrigation. The
results of this study alert for the differences that may occur in SWC values when those
are obtained from matric potential through soil water retention curves adjusted by different
protocols. This is specially important for higher and lower critical matric potentials used as
reference for the moment to turn on and off a irrigation system or section. When using
GS1 probes in inverse modelling, it is recommended to use a frequency of SWC
measurements of 1 hour. Yet, the measurements by TDR probes perform well with
frequency of measurements between 1 and 12 hours.

KEY WORDS: Inverse modeling, soil hydraulic properties, drip irrigation
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1 INTRODUCAO

A capacidade de um solo em armazenar agua esta relacionada as suas
propriedades hidraulicas, isto €, as propriedades de retencdo, contetdo de agua
no solo (CAS) como funcgéo do potencial matricial (h) e condutividade hidraulica
(k) como funcéo de h. A determinacédo das propriedades hidraulicas do solo &
um ponto chave para o correto manejo da irrigagdo e uso de modelos agro-
hidrologicos tais como Hydrus e SWAP (SIMUNEK et al., 2016; KROES et al.,
2017).

Na determinacao das propriedades hidraulicas do solo (PHS), o contetdo
de &gua no solo é uma grandeza muito importante e pode ser entendida como a
razao entre a massa da agua e a massa do solo (Umidade a base de massa ou
gravimétrica - U) ou o volume de agua pelo volume de solo (Umidade volumétrica
- 8). Essa grandeza do solo, pode ser determinada em campo e o método
considerado como padrao é o gravimétrico (REYNOLDS, 1970; SCHMUGGE et
al., 1980).

Os valores de contetudo de &gua no solo podem ser determinados de
maneira indireta por meio de instrumentos baseados em diversos principios, haja
vista que a quantidade de agua no solo altera outras propriedades fisicas, como
a moderacédo de néutrons rapidos (sonda de moderacao de néutrons), variacées
na capacitancia de instrumentos (sensores capacitivos), constante dielétrica
aparente (sensores de TDR e FDR), potencial de dgua no solo (tesibmetros e
tensimetros) etc (SUSHA LEKSHMI et al., 2014).

As sondas de TDR s&o consideradas instrumentos precisos quando bem
calibrados para o solo em que se deseja monitorar o contetdo de agua no solo.
Essas sondas medem a constante dielétrica aparente do solo (Ka). Para medidas
de contetdo de agua no solo com TDR é necesséario realizar uma calibragéo,
que € uma funcéo que correlaciona Ka x 0. A boa precisao desse instrumento na
medida de conteudo de agua no solo faz com que o seu uso seja muito difundido
em pesquisas de movimento de agua no solo e manejo de irrigagdo (CALAMITA
et al., 2012; FAN et al., 2015; CANONE et al., 2016; JANIK et al., 2021).

Embora a TDR consiga apresentar boa precisdo na estimativa de

contetudo de agua no solo, esses instrumentos apresentam um custo alto de
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implantagdo. Assim, uma alternativa sdo 0s sensores capacitivos, que podem
ser construidos com custo baixo e com plataformas embarcadas de facil acesso
(OATES et al.,, 2017; NAGAHAGE et al.,, 2019; PLACIDI et al., 2020). Os
sensores capacitivos sdo compostos por um osciloscopio que emitem ondas
quadradas, referente a carga ou descarga dos seus capacitores, essa frequéncia
varia conforme permissividade dielétrica do solo em torno das suas hastes, que
€ alterada com a quantidade de agua no meio. Por esse principio é possivel
relacionar o conteudo de 4gua no solo, obtendo dados com boa precisao, tanto
em campo quanto em laboratorio (VAZ et al., 2013; TERUEL et al., 2019).

A precisdo dos dados do conteudo de agua no solo obtida e relatada por
Ferrarezi et al. (2020), que avaliaram 11 sensores comerciais em diferentes solos
arenosos na Florida, os autores indicam que para os solos em questdo o0s
sensores que tiveram menores erros em relacdo ao método gravimétrico foram
0os sensores de TDR310S, TDR315L (Campbell Scientifc, Inc., Logan, Utah,
USA) e os sensores capacitivos GS1 e 5TE (Decagon Devices,Inc.,Hopkins CT,
Pullman, USA) .

O contelido de agua no solo quando relacionado com o potencial matricial
da &gua no solo permite a obtencdo de uma representacdo grafica conhecida
como curva de retencdo de agua no solo (CRAS). O método tradicional de
determinacdo da CRAS ¢é baseado na estabilidade do equilibrio hidro estatico
entre uma amostra de solo e um meio poroso a certa pressdo. Nos laboratérios
de fisica do solo, varios equipamentos como caixa de areia, mesas de tensao e
camaras de pressao sao utilizados para determinar a relacdo entre o contetdo
de agua na amostra e a tensdo que correlaciona naquele ponto (RICHARDS,
1948; BITELLI & FLURI, 2009).

Outra caracteristica importante do solo é a condutividade hidraulica nédo
saturada K(8). Esse parametro ndo € mensurado pela, porém existem varios
modelos que descrevem de maneira analitica o comportamento de K(8),
podendo citar Childs & Collins-George (1950), Brooks & Corey (1964), Campbell
(1974), Van Genuchten-Mualem (MUALEM, 1976; VAN GENUCHTEN, 1980),
Durner (1994), Groenevelt & Grant (2004). Esses modelos tém em sua base

matematica o uso da condutividade hidraulica saturada Ks, esse parametro pode
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ser determinado em laboratério por meio de uma amostra indeformada em que

se mantém a saturacao com o uso de permeametros de carga.

Os métodos convencionais apesar da sua aceitagdo, apresentam uma
dificuldade que € o custo laboratorial e muitas vezes 0 acesso aos laboratérios
de analise, um método alternativo é a modelagem inversa, que parte dos valores
contetido de agua no solo e a medi¢do continuada da evaporacgéo do solo, para
se determinar os valores da curva de retencdo de 4gua no solo e de Ks, podendo
ser aplicada diretamente em campo ou em laboratdrios, usando um aparato mais

simples que o método convencional.

O método de modelagem inversa foi preconizado por Gardner & Miklich
(1962), em que os autores impuseram taxas de fluxos constantes e mediram a
variacdo do potencial da agua com dois tensibmetros, o método foi melhorado
por Wind, (1968) que introduziu o0 método matematico de iteragéo gréfica, para
obtencado da curva de retencdo de 4gua no solo e posteriormente os valores de
Ks e K(B6). O método foi automatizado por Wendroth et al., (1993).

Simunek et al. (1998), avaliou o potencial do método utilizando o
pressuposto por Wind, (1968), Wendroth et al. (1993), utilizando como
ferramenta computacional o Hidrus 1D. Essas ferramentas possibilitaram um
namero crescente de trabalhos cientificos, que utilizaram a modelagem inversa
para determinar os parametros hidraulicos do solo (RITTER et al.,, 2003;
DEXTER et al., 2012; PETERS et al., 2015; LI et al., 2017; PINHEIRO et al.,
2019; VAN LIER et al., 2019; SILVA et al., 2020).

Um fato ndo observado pelos autores € o tipo de sensores de agua no
solo, afrequéncia da coleta de dados de contetdo de agua no solo, por exemplo
(SIMUNEK et al., 1998; PETERS et al.,2015) utilizaram um par de tensiémetro
para se conhecer a variacdo de contetudo de dgua no solo ao longo do ensaio,
porém os autores nao indicam a frequéncia da coleta desses dados, Ritter et al.
(2003) e Silva et al. (2020), utilizaram sondas de TDR com coleta de dados a
cada hora, para realizar o ensaio de evaporacdo dessa forma o0s autores
necessitaram de coleta automéatica de dados, aumentando, assim, ainda mais o
custo do ensaio. Pinheiro et al. (2019) e Jon van Lier et al. (2019), utilizaram
dados de contetdo de agua no solo coletados por meio da técnica de atenuacéo
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de raios gama a cada 24 horas. Posto isto acreditamos que diferencas nos
principios dos sensores de agua no solo SAS e a frequencia de coleta dos dados
de contetdo de agua no solo e evaporacao, podem inferir distincdo nos valores
das propriedades hidraulicas do solo obtidas por MI, e inferir variacdes nos
resultados do manejo de irrigacao, balango de agua no solo e modelagem agro-
hidrolégica. Diante do exposto, o trabalho tem como objetivo: (I) Analisar se o
tipo de sensor e a frequéncia de obtencdo de dados de conteudo de agua no
solo utilizados na modelagem inversa afetam os resultados das propriedades
hidraulicas do solo, (ll) se variagdes nos protocolos de obtencdo de contetdo de
agua no solo afetam os resultados das propriedades hidraulicas do solo (PHS)
ao ponto de causar efeito na modelagem agro-hidrolégicas pelo SWAP e no
manejo da irrigacdo via solo do maracujazeiro. (lll) apontar estratégias para um
correto manejo de irrigacdo baseado em PHS obtidas por modelagem inversa.

2- MATERIAL E METODOS

2.1- Caracteristicas gerais do experimento em campo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao nas dependéncias da
Universidade Federal do Recdoncavo da Bahia (UFRB) em Cruz das Almas,
Brasil, (12° 48°S, 39° 06'W). A precipitacdo e temperatura média anual do local
€ 1200 mm e 24 °C. No interior da casa de vegetacdo foram montadas 36
lisimetros de drenagem, construidos em fibra de vidro com area de 1,21 m? (0,9
m de profundidade; 1,1 m de largura e 1,1m de comprimento) as quais foram
utilizadas para cultivo do maracujazeiro (Passiflora edulis Sims). Os lisimetros
foram equipados com um sistema de drenagem composto por trés tubos de PVC
de 0,05 m de diametro interno, com furos de 0,0005 m de diametro, funcionando
como drenos laterais que descarregavam o volume a ser drenado em um sistema
coletor de agua. A 0,15 m acima dos drenos foi colocado uma camada de brita
(diametro especifico de 10 mm), e uma camada de 0,15 m de areia lavada. Entre
os lisimetros, um foi equipado com 32 sensores de TDR e uma plataforma de
pesagem. O solo utilizado para preenchimento dos lisimetros € classificado
como Latossolo Amarelo Distrocoeso, com 68 % de areia e 12 % de argila,

textura franco-arenoso.
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As propriedades hidraulicas do solo foram determinadas antes do plantio
por meio de modelagem inversa. Para isso o0 solo do lisimetro foi saturado. Logo
apos a saturacdo foi monitorado continuamente as variacfes do conteudo de
agua no solo e de evaporacao com as variacdes de massa no lisimetro. Ao fim
os dados de evaporacgéo e conteudo de agua no solo foram levados ao Hydrus
1D (SIMUNEK et al., 2016) e foi gerado os valores observados na tabela 1

Tabela 1- Propriedades hidraulicas do solo do experimento.

Os(m®m-3) Or(m*m-3) a(m-) n(-) A(-) Ks (m dia-")
0,472 0,022 55 1,52 0,008 0,072

A variedade de maracujazeiro cultivada foi o “Gigante amarelo”. O
espacamento entre plantas adotado foi de 2,0 x 1,5 m e o sistema de tutoramento

que se adotou foi o do tipo “espaldeira vertical.

O meétodo de irrigacao utilizado foi o de microirrigacéo, composto por um
sistema de gotejamento. As linhas laterais foram localizadas a 0,05 m do caule
da planta, com dois emissores por planta, espacados entre si em 0,15 m. Tais

emissores eram do tipo autocompensado, com vazéo de 2 L hl.

O intervalo entre irrigac6es adotados foi de 2 dias. Em cada irrigacéo, o
volume de &gua aplicado foi o necessario para retornar o contetdo de agua no
solo para préximo da capacidade de campo, equivalente o potencial matrico de
-10 KPa (1 mca). Para isso, dados do contetdo de agua no solo foram obtidos
com sondas de TDR instaladas no interior do lisimetro. De posse desses dados
a irrigacao foi calculada conforme equacéo 1:

Z—-0,40m
IRN, = Z (6cc — Batual) x Z (D
Z—-0,10m
em que: IRNr - Irrigacéo real necessaria calculada para as sondas instaladas a
0,1 e 0,25m da planta (mm); Bcc-conteddo de agua no solo referente a
capacidade de campo (cm? cm3); Bawa- contetido de Agua no solo antes de cada
irrigacdo (cm? cm3); Z- Profundidade (500 mm). Z-0,10 m é o posicionamento da
sonda de TDR da sonda superior e Z-0,40 m é o posicionamento da sonda
inferior de TDR.
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A irrigacao real necessaria aplicada nos intervalos de irrigagéo foi obtida
com a média entre os valores calculados para as distancias 0,1 m e 0,25 m da

planta, conforme a equacéao 2.

(IRNo,10 m + IRNo25 m)

IRNmédia: Nr

(2)
em que: Nr- Numero de sondas (8) utilizadas no calculo da lamina de irrigacao.

A irrigacao foi ajustada para as condi¢des da area molhado pelos emissores com

0 uso da equacgéo 3.

cdic % (% P2
TN = [IRN medlgf (m* R4)] 3)

em que: ITN - Irrigacdo total necessaria (Litros); R- Raio molhado do bulbo
molhado (m) determinada, conforme descrito no tépico a seguir; Eficiéncia
hidraulica de irrigacéo 95%.

A area molhada encontrada para o manejo de irrigacéo foi de 0,3848 mz2, tendo
um raio de distribuicdo méaximo de 0,35 m.

2.2 Instrumentacéao utilizada
2.2.1- Sensores do contetdo de agua no solo

Para o monitoramento do conteddo de agua no solo foram utilizadas
sondas de reflectometria no dominio do tempo (Time-Domain-Reflectometry —
TDR) acopladas a quatro multiplexadores SDMSX 50 e um reflectémetro modelo
TDR 100 (Campbell Scientifc, Inc., Logan, Utah, USA). As sondas de TDR
utilizadas apresentavam as seguintes caracteristicas: trés hastes de aco
inoxidavel com comprimento fora da resina de 0,1m e espacadas entre si por 0,017
m; cabos coaxiais de 50 ohms; comprimento da camada de resina de poliéster no

inicio das hastes de 0,05 m. As sondas foram calibradas em laboratério.

Também foi utilizado para monitoraramento, sondas capacitivas modelo
GS1 (Decagon Devices,Inc.,Hopkins CT, Pullman, USA), o instrumento é
composto por: um corpo plastico e o circuito eletrénico resinado, duas hastes de

aco Inoxidavel de 0,06 m de comprimento.

Para calibracdo das sondas TDR e GS1, foram utilizados trés tubos PVC

de 0.075 m de diametros e 0,20 m de altura. Na parte inferior dos tubos, foram
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colocadas duas malhas, com a finalidade de apenas permitir a passagem de agua
para o exterior do tubo e ndo perder particulas de solo. Os tubos foram
preenchidos com solo da area experimental, seco ao ar e destorroado, mantendo
a densidade préxima de 1,3 kg dm3. Os sensores foram posicionados no centro
dos tubos com solo, até cobrirem completamente suas hastes. Os tubos com solo
e sensores foram imersos por 24 horas em um recipiente com agua visando a
saturacao do meio. Apos a saturacao realizou-se uma série de leituras da massa
(kg) do conjunto tubo — sonda — solo — tela, para obtencdo do contetdo da agua

no solo conforme a equacéo 4:

_ (Ml — M2> ds @

M2 —M3) da
Em que: 6 é o conteido de 4gua no solo (m® m3); M1 é a massa do conjunto
tubo, solo umido, sonda e tela (kg); M2 é a massa do conjunto tubo, solo seco,
sonda e tela (kg); M3 é a massa do tubo, sonda e tela (kg); ds é a densidade do

solo (1,3 kg dm); da é a densidade da agua (1,0 kg dm-3).

Cada valor de 6 foi associado a um correspondente valor ka (obtido pelo

reflectometro) e T obtida pela sonda GS1 para obtenc¢éo o das equacdes 5 e 6:

Orpr = 5222 %107 %« Ka3 + 2 x10™* * Ka? + 6,4 « 1073 * Ka + 0,0405 R?
= 99% (5)

Opecagon =5 * 10710+ T3 4+ 2% 107% » T2 40,0039 T + 2,154 R =99% (6)

Em que: 6tor- contelido de Agua no soloo obtido pela TDR (m3 m3);
Bpbecagon- coOntetido de agua no solo obtido pela sonda capacitiva da Decagon (m?3
m-3); Ka- Constante dielétrica aparente lida pela TDR; T-leitura de tenséao elétrica
lida no solo pela sonda da Decagon (mV).

2.2.2 -Lisimetro de pesagem

Para medida da evapotranspiracdo do maracujazeiro (ETc) foi montado
um lisimetro de pesagem utilizando-se uma plataforma de pesagem com a

capacidade de 2000 kg com aproximacao de 0,10 kg. O lisimetro foi equipado
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com um sistema de drenagem composto por trés tubos de PVC de 0,05 m de
diametro interno, perfurados funcionando como drenos laterais que
descarregavam o volume a ser drenado em um sistema coletor de agua. A 0,15
m acima dos drenos foi colocado uma camada de brita (didametro especifico de
10 mm), e uma camada de 0,15 m de areia lavada.

O contetdo de agua no solo no interior do lisimetro foi monitorado por
meio de 8 sensores de TDR conectados a um multiplexador SDMSX 50
(Campbell Scientifc, Inc., Logan, Utah, USA), instaladas a 0,10m e 0,25 m de
distancia da planta nas profundidades de 0,10 m, 0,20 m, 0,30 m e 0,40 m de
profundidade.

A plataforma de pesagem foi calibrada tomando como base a associacao
de sinal emitido em milivolt por volt (mV V1) com a massa (kg) conhecida
aplicada na plataforma de pesagem. As variagcO0es de sinais emitidas pela
plataforma devido as alteracBes de massa aplicadas e o contetdo de 4gau no
solo, foram armazenadas por um datalogger CR800 (Campbell Scientifc, Inc.,
Logan, Utah, USA). A funcéo de correlacdo entre a massa e o sinal foi obtida por

uma equacao linear:

massa do lisimetro (Kg) = 874,3 * (sinal) — 1336,3 R?* = 0,999 (7)

Para medir a evaporacao foi montado uma segunda plataforma de pesagem com
a capacidade maxima de 100 kg, o procedimento de calibragdo foi o mesmo
adotado pela plataforma de pesagem utilizada no lisimetro e a funcédo de

calibracdo pode ser observada na equacao 8.
Massa da plataforma (kg) = 74,763 * (sinal) —9,154 R*=10,998 (8)

Em que: - € a massa registrada na plataforma de pesagem Kg; sinal- € o sinal

registrado pela plataforma de pesagem (mV V1).

2.2.3 Estacéo Meteoroldgica

Para o monitoramento das variaveis climatologicas no interior da casa de
vegetacdo foi utilizado uma estacdo automatica, que contava com um

pirandbmetro LP02-L12 (Campbell Scientifc, Inc., Logan, Utah, USA.) para
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realizar as medidas de radiacdo, e um termo-higrometro HMP45C-L12 (
Campbell Scientifc, Inc., Logan, Utah, USA) para as medidas de temperatura e
umidade relativa do ar. Os sensores foram instalados a dois metros de altura do
solo, no centro da casa de vegetacao. As leituras foram realizadas a cada trinta
segundos e os dados foram armazenados em um datalogger CR1000 (Campbell
Scientifc, Inc., Logan, Utah, USA) a cada quinze minutos. A velocidade do vento
nao foi medida, pois a circulacdo de ar no interior da casa de vegetac&do é muito
baixa ent&o foi adotado o valor de 0,5 m s-* conforme o recomendado por Allen
et al. (1998).

2.4 Modelagem Inversa (MI)

Para realizar as determinacfes dos parametros hidraulicos do solo foi
utilizado o modelo HYDRUS - 1D, (Simunek et al.,2016). Para isso € realizado
a resolugdo da equacao 9 de Richards (RICHARDS, 1931) para estimativa do
fluxo de agua no solo.

5 =k (%) 1] )

em que: h- e o potencial de agua no solo (mca); 8- é€ o conteudo de agua presente
no solo (m3 m-3); t- € o tempo (horas); z- é a profundidade de controle(m); K(8)-

€ a condutividade hidraulica ndo saturada do solo (m h-1).

No Hydrus as propriedades hidraulicas do solo, i.e 6r, 8s, a, n, Ks e A sdo
determinadas por meio dos modelos de Van Genuchten- Mualem (MUALEM,
1976; van GENUCHTEN, 1980):

0(h) = h h>0

1 40 (10)
Q(h) :9r+(65_9r) [W] h<0

e a condutividade hidraulica ndo saturada descrita pela equacéo. 11:
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n\17n
K(0) = K52 |1 - <1 - 5;“) (11)

em que: Se- € a saturagao efetiva, definida como Se= (6— 6r)/( 6s — Or); 6r e Bs
o contelido de agua residual e saturado (m3 m3), respectivamente; h é presséao
(mca), K(B) e Ks a condutividade hidraulica do solo e condutividade hidraulica

saturada do solo (m ht), a (m?), n e A sdo parametros empiricos.

Para determinar os parametros hidraulicos, o algoritimo do modelo propde
um problema de programacéao nao linear, tendo como funcgéo objetiva a equacao
12.

m Dj

P(6,B) = Z z[emedido](zi, t;) — Bestimadoy (Zi» ti, B)]z (12)
J=1 i=1
em que, o lado direito da equacéo 6 representa o residuo entre o contetudo de
agua no solo observado no tempo ti para jth medidas em zi, e os
correspondentes valores do conteddo de agua no solo estimados (Bestimado)
utilizando os parametros hidraulicos do solo otimizados em f (i.e., 0r, 8s, a, n,
Ks e A); m € o numero de diferentes locais de medidas de ©; e n o numero de
medidas realizadas em um m. A minimizagdo da funcao objetiva ® é realizada

utilizando o método de minimizacao ndo-linear de Levenberg-Marquardt.

2.4.1-Caractéristicas do ensaio de evaporacdo para modelagem

inversa

Para determinacdo dos parametros hidraulicos do solo por modelagem
inversa, foi montado um ensaio de evaporagéo seguindo o proposto por Wind

(1968) com base nos transiente hidraulico.

Para montagem do ensaio foi utilizado um tubo de PVC medindo 0,55 m
de altura com 0,2 m de diametro. O tubo foi preenchido com um solo classificado
guanto a sua textura como franco arenoso, o qual apresentava 68 % de areia e

12 % de argila, o solo foi acomodado para atingir uma densidade de 1,3 kg dm-
3
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O contetdo de agua no solo foi monitorado de duas formas: (i) utilizando
sensores de TDR (Campbell Scientifc, Inc., Logan, Utah, USA); (ii) sensores
capacitivos GS1 (Decagon Devices,Inc.,Hopkins CT, Pullman, USA). Para cada
forma de monitoramento da umidade do solo, os sensores foram distribuidos nas
profundidades de 0,05, 0,15, 0,25, 0,35 e 0,45 m (Figura 1).

0,20 m
0,05 m { @) @ @ Sensores GS1
|
1 @ Sensores de TDR
0,15m | (@} @
E |
i 0,25m | (2] ©
o |
0,35m ‘ (@) Q
|
045m | ® o

—_— ) | Plataforma de pesagem

*

Figura 1. Esquema do corte seccional do mondlito de solo para avaliagdo da

evaporacao.

O solo presente no interior do cilindro foi saturado pela parte superior,
sendo a agua aplicado sobre um bloco de esponja, visando uma distribuicéo
uniforme. Apés a saturacdo, o cilindro foi posicionado sobre plataforma de
pesagem. Todo conjunto foi localizado em area de alta incidéncia de radiacao
solar no interior da casa de vegetacao. A parte superior do cilindro permaneceu
aberta e sua extremidade inferior fechada, tendo com isso o fluxo de agua

ocorrendo somente devido a evaporacao.

Durante o processo de evaporacdo, monitorou-se de forma continua e
automatica as variacdes temporais do contetdo de agua no solo e de massa na
plataforma de pesagem. Os registros desses dados ocorreram com frequéncia
de 30 minutos. Os dados foram armazenados em um datalogger modelo CR800
(Campbell Scientifc, Inc., Logan, Utah, USA).

A coleta dos dados foi iniciada imediatamente ap0s a saturacdo e foi
finalizada quando os valores de massa registrados apresentassem uma variacéo
de 0,01 kg.
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2.5- Cenérios para aplicacdo da modelagem inversa. (Ml)

Os dados do contetdo de &gua no solo, necessarios para realizacao da
MI, foram obtidos com os sensores de TDR e GS1. As frequéncias de coleta de
dados adotada foram 1,3,6,12,24h. Com isso, foi realizado a modelagem inversa
para 10 cenarios (2 sondas x 5 frequéncias de coleta de dados), que pode ser

visto na tabela 2.

Tabela 2- Descricao dos cenarios de modelagem inversa.

Intervalo de coleta de dados

(horas) Tipo de sensor Sigla
1 GS1-Decagon MI-D1h
3 GS1-Decagon MI-D3h
6 GS1-Decagon MI-D6h
12 GS1-Decagon MI-D12h
24 GS1-Decagon MI-D24h
1 TDR MI-TDR1h
3 TDR MI-TDR3h
6 TDR MI-TDR6h
12 TDR MI-TDR12h
24 TDR MI-TDR24h

2.6 Determinacdo da curva de retencdo e condutividade hidraulica em
laboratério

Trés amostras de solo ndo deformadas foram coletadas para determinagao
da curva caracteristica de retencédo de agua no solo e destinada a laboratério.
As amostras foram retiradas nas profundidades de: 0,1; 0,2 e 0,3 m utilizando-
se anéis cilindricos de inox com 0.05 m de diametros e 0.051 m de altura para
submisséo a pressodes de 1, 3,3, 10, 30 e 150 m H20 na camara de pressao de
Richards (RICHARDS, 1948). De posse dos pares de valores de presséo e
conteudo de agua no solo, a funcéo hidraulica foi obtida utilizando o RETC,

version 6.02.

Outras trés amostras de solo foram retiradas nas profundidades: 0,1; 0,2 e 0.3
m por meio de um amostrador de solo tipo Uhland (0.07 m de diametro interno e
0.071 m de altura) e conduzidas ao laboratorio para determinagdo da
condutividade hidraulica saturada pelo método do permeametro de carga

constante.
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2.7- Simulacao da evapotranspiracao (ET) do maracujazeiro com curva de
retencéo de agua no solo obtidos por (Ml) e (ML)

Com os parametros hidraulicos obtidos por modelagem inversa (Ml) e
meétodo laboratorial (ML) foram realizadas simula¢cdes da evapotranspiracéo (ET)
e conteudo de agua no solo com o uso do modelo agro-hidrolégico Soil Water
Atmosphere Plant (SWAP) (KROES et al. 2017).

As simulacdes de ET do maracujazeiro foram comparadas a ET do
maracujazeiro medidos pelo lisimetro de pesagem. A determinacdo da ET no

lisimetro foi obtida com base na equacéo 13.
ETc=1-D+Am (13)

em que: ETc é a ET do maracujazeiro (Litro dia?), | € a irrigacdo aplicada (Litro),
D é a percolacdo profunda (Litro), e Am é as variagfes de massa diaria do
lisimetro (equivalente a litros). Durante o periodo do experimento ndo ocorreu a
D.

As simula¢Bes foram feitas para 7 intervalos de irrigacédo, referente a 15

dias de monitoramento da massa do lisimetro.

2.8- Avaliacao Estatistica

A performance das simulacbes agro-hidrol6gicas foi avaliada com base
nos indices descritos nas equacbes 16,17 e 18 conforme o proposto por
(MORIASI et al. 2007).

RMSE= fw (16)

_Y|Pi— 0

MAE= (17)

[VZE,(0i - P)?]
RSR=
° [\/Z?ﬂ(m - Oimédio)zj (18)

em que: RMSE- € a raiz quadrada do quadrado do erro médio; MAE- é o erro
médio absoluto; RSR- é arazédo entre a raiz quadrada do quadrado do erro médio

em relagcdo ao desvio padrdo dos valores observados; Oi-sdo os valores
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observados; Pi- S&o os valores estimados pelas condicbes de Ml e ML; Oi médio-

€ a média dos valores observados.

3-RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1- Influéncia do tipo de sensor e frequéncia da coleta do conteudo de

adgua no solo na curva de retencéo obtida por Ml.

Na Figura 2 é apresentado um comparativo entre as curvas de retencao
de agua no solo obtidas por MI em fun¢éo da frequéncia da coletada de dados
de conteudo de agua no solo com os sensores GS1. As curvas obtidas
apresentam semelhantes comprimentos de faixa horizontal proximo da
saturagao (quando d6/dh=0), porém com a diminui¢gado da frequéncia na coleta
do contetdo de agua no solo para 3,6,12 e 24 horas houve diminuicdo na
inclinagdo da curva quando d6/dh # 0, sendo o ponto de inflexdao obtida na
condi¢cdo MI-D1h associado a um menor valor de potencial matricial. Em geral,
os valores do conteudo de agua no solo associados a um mesmo potencial
matricial, foram maiores, quando se diminui a frequéncia de coleta de dados.
Com base no RMSEs obtidos nessas comparacoes as diferencas variam entre

0,05 e 0,07 m3 m-3, esses valores sao considerados expressivos.

Tomando como base -1 mca, valor do potencial matrico equivalente a
capacidade de campo, ponto importante para o manejo da irrigacéo, o resultado
encontrado na curva de MI-D1h foi igual a 0,197 m3 m=3. Os valores de
capacidade de campo encontrados nas curvas com as frequéncias de 3,6,12 e
24 h foram respectivamente: 0,271; 0,275; 0,287 e 0,292 m3 m3,

—MI-D1h MI-D3h MI-D6h
MI-D12h ——MI-D24h

RMSE=0,054 a 0,071 m® m-®

o o
o m

e o
W b

=
—

Conteudo de agua no solo (m®* m-3)
]
— g%

0,01 0,1 1 10 100

Tensdo de agua no solo, lhl (mca)



81

Figura 2- Comparativo entre as curvas de retencao obtidas por Ml com dados
de conteudo de agua no solo coletados pelo sensor GS1 com frequéncia de

coleta variando de 1 a 24 h.

A comparacédo das curvas de retencdo de agua no solo obtidas com Ml
por meio da coleta do conteudo de agua com os sensores de TDR sao
apresentadas na figura 3. A coleta do conteido de &gua no solo com a
frequéncia de coleta de 1 a 12 horas, proporcionaram curvas de retencdo muito
semelhantes, com valores de RMSEs variando entre 0,001 a 0,017 m3 m=. O
maior RMSE observado foi encontrado na comparacéao entre MI-TDR 1h e MI-
TDR24 h, com um valor igual a 0,063 m3 m-3, ainda nessa comparacao € possivel
perceber que os valores do contetdo de 4gua o solo, obtidos com MI-TDR24h
sdo menores que os obtidos em MI-TDR1h a partir do potencial matrico de -0,2
mca, logo os valores de capacidade de campo séo distintos, sendo igual a 0,222
m3 m=3 para MI-TDR1h e 0,124 m3 m=3 MI-TDR24h.
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Figura 3- Comparativo entre as curvas de retencao obtidas por Ml com dados
de contetudo de agua no solo coletados pelo sensor TDR com frequéncia de

coleta variando de 1 a 24 h.

Na tabela 3 sdo apresentados os resultados dos ajustes da modelagem
inversa oriundas do Hydrus 1D. Os melhores ajustes foram obtidos nos cenarios:
MI-D1h; MI-TDR1h; MI-TDR3h; MI-TDR6h e MI-TDR12h. Essas condi¢cbes
apresentaram respectivamente os indices de ajuste iguais a: (R?=94,52% e
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RMSE=0,0022 m3 m-3); (R2=92,12% e RMSE=0,004 m3 m-3); (R?=92,13% e
RMSE=0.00385 m3 m-3); (R2=91,13% e RMSE=0.00485 m3 m-3) e (R2=90,13% e
RMSE=0,005 m3 m-3). As demais condi¢cdes proporcionaram RMSEs maiores
que 0,01, RZinferiores a 90 %, indicando um ajuste ruim do método de MI. Esse
desempenho estatistico também foi observado por Silva et al. (2020) que
encontraram R2=0,93 e um RMSE de 0,006 m3® m-3, quando determinou as
propriedades hidraulicas do solo por modelagem inversa em um lisimetro

cultivado com maracujazeiro amarelo irrigado.

Os indices encontrados indicam que as propriedades hidraulicas obtidas
por MI-D com intervalo de coleta de 1h e MI-TDR com intervalos de coleta de
1,3,6 e 12 horas apresentam boa acuracia em relacao aos valores medidos do
conteldo de &gua no solo e evaporagdo de agua no solo medidos pela

plataforma de pesagem.

Tabela 3- Desempenho estatistico dos resultados da modelagem inversa
oriundo do HYDRUS 1D.

Método RMSE (m3m-3) R2 Ajustado

MI-D1h 0,002 0,945
MI-D3h 0,033 0,887
MI-D6h 0,041 0,82
MI-D12h 0,044 0,802
MI-D24h 0,045 0,790
MI-TDR1h 0,0039 0,921
MI-TDR3h 0,0038 0,921
MI-TDR6h 0,0034 0,921
MI-TDR12h 0,0032 0,934
MI-TDR24h 0,035 0,875

A frequéncia na coleta do conteudo de agua no solo para obtencéo das
propriedades hidraulicas por Ml com a TDR n&do promoveu grandes diferencas
nos resultados da curva de retencdo de agua no solo, isso esta atrelado a
caracteristica do instrumento apresentar alta resolucdo temporal, conseguindo
perceber melhor as variacbes de conteudo de &gua no solo durante a
redistribuicdo e secamento da agua no solo (SUSHA LEKSHMI et al., 2014).

3.2- Implicacdao dos procedimentos de obtencdo das propriedades

hidraulicas do solo no manejo da irrigacgao.
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Na tabela 4 sdo apresentadas as propriedades hidraulicas do solo obtidas
por Ml e ML. Observando os resultados de 6r, foi possivel perceber que o valores
obtidos por ML foi igual a 0,114 m® m3, sendo notéria a diferenca dos resultados
obtidos por MI. Essas diferencgas foram superiores a 0.09 m3 m=. Comportamento
similar foi apontado por Bittely & Flury (2009), quando observou os erros
inerentes as curvas de retencdo obtidos por camaras de richards. O mesmo
comportamento foi observado por Silva et al., (2020) que encontrou diferencas

de 6, proximas do que foi obtido nesse estudo.

A condutividade hidraulica saturada (Ks) obtida por todos os cenarios de
MI foram maiores que os valor obtidos por ML, exceto o cenario MI-D3h, MI-
D12h e MI-D24h que apresentaram respectivamente 0,116, 0,190 e 0,130 m dia-
1. As diferencas entre Ml e ML para Ks variaram entre 0.042 m dia-* e 0,101 m

dia-t.

Tabela 4- Propriedades hidraulicas do solo obtidas por modelagem inversa (Ml)

e método laboratorial (ML).

Método Os(m*m-®}) Or(m*m-%®) o (m-) n (-) A(-) Ks(mdia-?)

MI-D1h 0,474 0,015 3,190 1,642 0,001 0,049
MI-D3h 0,476 0,017 3,361 1,449 0,001 0,116
MI-D6h 0,507 0,013 4,779 1,391 0,275 0,029
MI-D12h 0,494 0,155 3,824 1,390 0,507 0,191
MI-D24h 0,493 0,011 3,519 1,392 0,145 0,130
MI-TDR1h 0,474 0,011 3,643 1,566 0,001 0,063
MI-TDR3h 0,475 0,010 3,670 1,569 0,003 0,063
MI-TDR6h 0,461 0,011 3,605 1,562 0,073 0,073
MI-TDR12h 0,472 0,028 3,899 1,694 0,046 0,076
MI-TDR24h 0,470 0,014 5,478 1,822 0,224 0,088
CM 0,475 0,110 7,800 1,520 0,500 0,130

Na Figura 4 é apresentado o comportamento do contetdo de agua no solo
em funcdo do potencial de agua no solo para os cenarios de MI que
apresentaram o melhor ajuste estatistico (Tabela 2) e ML. Observando a
tendéncia dos graficos é possivel perceber que as curvas de retencédo de agua
no solo obtidas por MI apresentam a mesma tendéncia e os valores de conteudo
de agua no solo sdo muito préximos, desde h=0 a h=-100 m, j& quando se
compara o potencial a partir de h=-1 os valores do contetdo de agua no solo se

distanciam muito entre Ml e ML.
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Figura 4- Contetdo de agua no solo em funcdo do potencial, por modelagem

inversa com sondas da decagon e TDR e ML.

Solos com alto teor de areia, como o deste estudo apresentam tensdes
referentes a capacidade de campo variando entre -0,6 mca e -1 mca. Por ML os
valores do conteudo de 4gua no solo associados ao potencial de -0,6 mca € igual
a 0,226 m® m3, sendo que os valores observados por MI foram, em geral,
maiores com diferengas variando entre 0,024 e 0,056 m3 m=. No potencial de -1
mca, os valores do contetdo de 4gua no solo nos cenarios MI-TDR 1,3,6, sdo
respectivamente iguais a 0,224,0,223 e 0,221 m3 m-3 enquanto o valor de nos
cenarios MI-D1h, MI-TDR12h e ML sao respectivamente iguais a 0,193, 0,194 e
0,192 m® m3. Essas diferencas podem promover resultados variados em
protocolos que dependam do conteudo de 4gua no solo para sua determinacao,
como exemplo a determinacao de laminas de irrigacdo, afetando o volume e o

momento da irrigacao.

Na Figura 5 é apresentado uma proje¢do das laminas de irrigagdo para
manter o solo préximo da capacidade de campo (-1 mca) tomando como base
as curvas de retencdo de agua no solo obtidas pelos métodos (MI-D1h, MI-TDR
1,3,6,12 h e ML). Os métodos MI-TDR 1,3,6 proporcionaram laminas de irrigacao
com quase 50 % de diferenca em relacdo as |laminas obtidas com as curvas de
retencd@o de agua no solo obtidas pelos métodos MI-D1h e MI-TDR 12 h ML. Em
relacdo a lamina aplicada os meétodos MI-TDR 1,3,6 h superestimaram as
laminas aplicadas enquanto os métodos MI-D1h, MI-TDR12h e ML.
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Figura 5- Volumes de irrigacao estimados por MI, ML e volume real aplicado.

Limites inferiores sdo utilizados para indicar o momento de fazer a
irrigacédo, aplicar frequéncia de irrigacédo variavel e acionamento automatico de
irrigacdo. Para cultura do maracujazeiro, Stavely & Wolstenholme (1990)
recomendam que o potencial matrico do solo na irrigacdo dessa cultura ndo seja
menor que -2 mca. Tomando esse potencial como referéncia o valor do contetdo
de &gua no solo observado com os métodos ML, MI-D1h, MI-TDR1, 3,6, 12 h
foram, respectivamente, iguais a: 0,161;0,131; 0,159; 0,158; 0,156 € 0,132 m3 m"

3

Utilizando o potencial matrico de -1 mca como capacidade de campo e -2
como limite critico inferior para os métodos ML, MI-D1h, MI-TDR1, 3,6, 12 h os
valores de lamina de irrigacao foram iguais a: 15,471; 30,473; 32,400; 32,515;
32,378 e 30,282 mm. As distin¢gbes das irrigacdes em funcao das curvas obtidas
por Ml e ML ocorrem especialmente pelas diferencas nos pares de valores finais
da curva observados (solo seco). Esses resultados afetam diretamente a tomada
decisdo em manejo de irrigacdo, dentro da premissa de quanto irrigar, pois
adotando essas tensdes, 0 método ML proporcionariam uma lamina de irrigacao
menor e dentro da premissa de quando irrigar, haja vista que limites criticos
podem ser utilizados para apontar o momento da irrigagéo e podem ser utilizados
em sistemas de irrigacdo com acionamento automatico (DABACK et al. 2015;
NOLZS et al. 2016; CHEN et al. 2020).
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Na Figura 6 € possivel observar a serie temporal do contetdo de agua no
solo, que foram utilizados para determinar a lamina de irrigacdo e elaborar a
Figura 5. A média dos valores do conteudo de agua no solo apés a irrigacao foi
igual a 0,201 m® m= com uma variagcdo de (x0,001 m3 m=3), podendo ser
entendido como a capacidade de campo. Esse resultado mostra que nas
condicBes desse estudo, o0 potencial referente a esse valor do conteddo de agua
no solo é diferente conforme o método utilizado para determinar a curva de
retencd@o de agua no solo e os valores observados foram: (ML= -0,86 mca); (MI-
D1h=-0,9 mca); (MI-TDR1,3,6h=-1,2 mca); (MI-TDR12 h=-0,93).
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Figura 6- Série temporal da média do conteddo de agua no solo obtida no

lisimetro cultivado com maracujazeiro

As diferencas nos CAS associados a tensfes mais negativos também
foram relatadas por Cressrel et al. (2008), por Bitelly & Fluri. (2009), Solone et al
(2012), Dexter et al (2012), Van Lier et al., (2019) e por Silva et al. (2020). A
causa dessa diferenca nos valores do conteudo de agua no solo em tensdes
mais negativos no solo, ocorre pela auséncia de equilibrio hidrostatico entre a
amostra de solo e a placa porosa que recebe pressao no interior da camara de
pressdo de Richards. No processo convencional o solo é retirado algumas vezes
da superficie da placa porosa causando assim uma redugdo da condutividade
hidraulica do solo e promovendo diferencas nas regides de menor potencial da

curva.

Os resultados aqui encontrados mostram que existe influéncia do tipo do

sensor e do intervalo de coleta de dados para se determinar das propriedades
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hidraulicas por modelagem inversa, apontando estratégias para mitigacdo dos
erros inerentes ao manejo de irrigacao via solo, que tem sua base as curvas de
retencdo de agua no solo e de instrumentos que tem como principio o potencial
de &gua no solo (DABACK et al. 2015).

Os resultados ainda promovem um alerta, pois as propriedades
hidraulicas do solo também s&o utilizadas para determinar limite critico dos
cultivos, como o caso de Campos et al. (2021) que indicaram tensfes da agua
no solo como diretrizes de manejo para irrigacao da palma forrageira e Liu et al.,
(2012) que indicou tensbes de agua no solo como estratégias de manejo na
cultura da pimenta irrigada por gotejamento e com cobertura no solo no Nordeste
da China. As recomendacfes de tensdes de agua no solo, para manejo é
recorrente, sendo essa préatica muito adotada por diversos autores em diversas
culturas (LETOURNEAU et al., 2015; CONTRERAS et al., 2017).

3.3-Implicacbes das propriedades hidraulicas do solo obtidas por Ml e ML
na simulacdo do conteudo de agua no solo e evapotranspiracdo do
maracujazeiro (ETc

A Figura 7 apresenta os valores do conteddo de agua no solo para
profundidade de 0,20 m e 0,10 m da planta, medido no solo e simulado no SWAP
com a curva de retencdo pelo método ML. Os valores simulados seguem a
mesma tendéncia dos valores medidos, porém os valores simulados
superestimam as medidas reais. Se a série temporal do conteudo de agua no
solo simulada fosse utilizada para determinar as laminas de irrigacdo, o montante
aplicado nos 7 ciclos seria igual a 75 mm, enquanto os dados medidos

proporcionariam 145 mm de lamina de irrigacao.
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Figura 7- Serie temporal do contetdo de agua no solo medidas e estimadas com

o método ML na profundidade de 0,20 m, durante sete intervalos de irrigacao.

Na Figura 8 sdo apresentados series temporais do contetdo de agua no
solo em intervalos de irrigacdo do maracujazeiro, medidos e simulados pelo
SWAP com os métodos MI-D1, 3, 6 e 12 h, para profundidade de 0,20 m. As
simulacdes feitas com os métodos MI-D3, 6 e 12 h ndo seguem bem a tendéncia
dos dados do conteudo de 4gua no solo medidos, reiterando que esses cenarios
apresentaram os piores ajustes das propriedades hidraulicas na modelagem

inversa feita no Hydrus 1D.

Ainda na Figura 8 é observado o comportamento das simula¢des do
conteudo de agua no solo com o método MI-D1h, as simulacdes seguiram tanto

a tendéncia, quanto os resultados se aproximaram muito dos valores medidos.
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igura 8- Serie temporal do contetdo de 4gua no solo medidas e simuladas pelos

meétodos MI-D para profundidade de 0,20 m, durante sete intervalos de irrigacao.

As simulacdes de contetdo de &gua no solo feitas com os métodos MI-
TDR 1,3,6 e 12 h apresentam a mesma tendéncia e proximidade dos dados

medidos (Figura 9).
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Figura 9- Serie temporal do conteudo de agua no solo medidas e simuladas
pelos métodos MI-TDR para profundidade de 0,20 m, durante sete intervalos de

irrigacao.

Os indices estatisticos da comparacdo entre os valores do conteudo de
agua no solo medidos e simulados sédo apresentados na tabela 4.
Complementando as informacfes vistas no grafico os valores de RMSE nas
simulac@es feitas pelo método ML variou entre 0,02 a 0,039 m3 m-3 e MAE
variando entre 0,021 a 0,028 m3 m-3, ja as simulagdes feitas com MI-D 1h e MI-
TDR 1,3,6,12 h, foram bem similares com valores de RMSE variando entre 0,008
a 0,028 m3 m-3 e MAE variando entre 0,004 a 0,016 m3 m-3.

Tabela 4-Indicadores estatisticos para desempenho dos dados do contetdo de
agua no solo (CAS) obtidos com o0 SWAP com MI-D, MI-TDR e ML.

Ciclos
1 2 3 4 5 6 7
CAS medido x CAS simulado (ML)
RMSE (m3m?®) 0,027 0,0230 0,039 0,02 0,024 0,037 0,031
MAE (m®m3) 0,027 0,026 0,028 0,021 0,025 0,027 0,027
CAS medido x CAS simulado (MI-D1h)
RMSE (m3m=3) 0,009 0,01 0,008 0,019 0,011 0,023 0,016
MAE (m®m?®) 0,006 0,005 0,006 0,012 0,0080 0,006 0,011
CAS medido x CAS simulado (MI-TDR1h)
RMSE (m® m3®) 0,0102 0,0125 0,0155 0,0155 0,01 0,02 0,009
MAE (m®m3) 0,006 0,006 0,006 0,0057 0,0090 0,011 0,007

Indicador
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CAS medido x CAS simulado (MI-TDR3h)
RMSE (m®m?) 0,01 0,011 0,012 0,012 0,009 0,022 0,012
MAE (m3m3) 0,007 0,006 0,006 0,008 0,006 0,012 0,011
CAS medido x CAS simulado (MI-TDR6h)
RMSE (m3m=3) 0,011 0,01 0,013 0,012 0,01 0,023 0,024
MAE (m3m3) 0,006 0,005 0,006 0,008 0,004 0,013 0,016
CAS medido x CAS simulado (MI-TDR12h)
RMSE (m®m3) 0,012 0,013 0,011 0,013 0,01 0,028 0,023
MAE (m3m=3) 0,006 0,005 0,007 0,03 0,004 0,013 0,015

O fato das simulacfes de umidade com propriedades hidraulicas do solo,
simuladas com MI, apresentarem a mesma tendéncia dos dados medidos e erros
baixo, pode proporcionar uma ferramenta para simulagbes de laminas de
irrigagao sendo uma alternativa para o manejo via solo no caso de dificuldades
com o numero de sensores utilizados para monitorar o solo em campo. Além
dessa vantagem o uso das séries temporais podem ser utilizadas para detectar
outliers e determinar limites superiores em dados medidos em campo para uso
em estudos de demanda hidrica e irrigagdo (ALJOUMANI et al., 2012). Essa
abordagem também foi tomada por Karadish & Simunek (2016) comparou
meétodos fisicos como Hydrus 2 e 3D e algoritimos empiricos de aprendizado de
maquina, com intuito de apresentar uma técnica simples para determinar o
conteudo de &gua no solo em cultivo irrigado. Os autores indicaram os métodos
fisicos como uma alternativa e o comportamento das séries temporais simuladas
do contetdo de agua no solo seguiram o mesmo padréo dos dados reais, assim

como o desse estudo.

Os valores de ETc do maracujazeiro simulados pelo SWAP nao
divergiram entre as simulagdes feitas por ML e MI. Em relacéo valores medidos
pelo lisimetro as simulacdes apresentaram boa acuracia com um RMSE de 0,289
mm e um RSR igual a 0,253.

A explicacéo para nao diferenca entre as simulagbes de ETc, pode ser
explicada pela frequéncia de irrigacéo adotada neste estudo. Como as irrigacdes
eram feitas com intervalo entre 1 e 2 dias, o solo sempre se mantinha com
valores de contetdo de agua no solo dentro da faixa mais humida dos valores
das curvas de retencdo de agua no sol, e como ja exposto as maiores diferencas

entre as curvas o obtidas por Ml e ML ocorrem nos poténcias que expressam
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valores da curva de retencéo referentes ao secamento do solo. Esse
comportamento também foi observado por Silva et al. (2020) quando comparou

as simulacdes de ETc por Ml e ML para as mesmas condi¢cdes deste estudo.

O bom desempenho entre as simulacdes ETc em relacdo aos valores
medidos representa uma alternativa confiavel para se obter valores de demanda
hidrica dos cultivos, haja vista que os lisimetros sao instrumentos com custo alto

e implantagao laboriosa.

4-CONCLUSAO

O tipo de sensor e a frequéncia de coleta dos dados do contetudo de 4gua
no solo interferiram nos resultados das propriedades hidraulicas do solo obtidas
por modelagem inversa com implicacbes na modelagem agro-hidrolégica e no

manejo da irrigagéo via sensoriamento da agua no solo.

Observou-se diferencas nas curvas de retencdo de agua no solo obtida
pelo método laboratorial e modelagem inversa, porém, essas diferencas ndo
interferiram nas simulacdes de ETc do maracujazeiro feitas no SWAP para as

condicBes de irrigacao localizada em alta frequéncia.

Os resultados deste estudo alertam para diferencas que podem ocorrer
em valores de conteddo de agua no solo, quando estes originam-se de
potenciais matriciais a partir de curvas de retencao originadas por protocolos de
obtencdo distintos. Isto € especialmente importante quando se trata de
potenciais matriciais criticos superiores e inferiores utilizados como referéncia
para 0 momento de desligar e ligar um sistema ou setor de irrigacado. Quando se
usar as sondas GS1 em modelagem inversa recomenda-se utilizar a coleta de
CAS com intervalos de 1 hora, ja as sondas de TDR performam bem com as

frequéncias de coletada de CAS entre 1 a 12 horas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os valores de evapotranspiragdo do maracujazeiro (ETc) obtidos pelo

balanco de agua no solo com dados de CAS (8) obtidos a partir de espacos uni
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e bidimensional sdo semelhantes aos valores de ETc obtidos por lisimetria. Isso
demonstra que € possivel usar sensores de agua do solo para quantificar ETc

em um sistema de gotejamento com frente de umedecimento 2D / 3D.

Na determinacdo do BAS o0s sensores devem ser instalados
preferencialmente na zona do bulbo molhado préximos ao gotejador. O estudo
revela que, quando os sensores podem ser distribuidos em 2D / 3D, o sistema
de irrigacéo ou secdo pode ser acionado usando o sinal de um Unico sensor que
representa a extracdo meédia de todo o perfil monitorado.No caso especifico
deste experimento, por exemplo, verificou-se que a instalacdo de uma unica
sonda entre 0 e 0,3 m de profundidade e a 0,10 m de distancia do gotejador,
permitiu a obtencdo de valores de ETc proximos aos obtidos por lisimetro de

pesagem.

O tipo de sensor e a frequéncia de coleta dos dados de CAS interferiram
nos resultados das propriedades hidraulicas do solo obtidas por modelagem
inversa com implicacbes na modelagem agro-hidrolégica e no manejo da

irrigacdo via sensoriamento da agua no solo.

Os resultados deste estudo alertam para diferengas que podem ocorrer
em valores de CAS quando estes originam-se de potenciais matriciais a partir de
curvas de retencdo originadas por protocolos de obtencdo distintos. Isto &
especialmente importante quando se trata de potenciais matriciais criticos
superiores e inferiores utilizados como referéncia para o momento de desligar e

ligar um sistema ou setor de irrigacéo.

Os resultados aqui encontrados, nao sao respostas generalistas sobre o0
posicionamento de sensores ou das variagdes da obtencdo das propriedades
hidraulicas do solo, mas chamam a atencdo para erros que podem ocorrer na
escolha do posicionamento de sensores é dos procedimentos adotados para
obtencéo das propriedades hidraulicas solo, quando aplicadas para o manejo da

irrigacéo, balanco de agua no solo e modelagem agro-hidrologica.



