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ESTIMATIVA DE VARIAVEIS DO BALANCO DE A(~3UA NO SOLO COM E SEM
COBERTURA EM DOIS SISTEMAS DE IRRIGACAO LOCALIZADA PARA A
CULTURA DA BANANEIRA

RESUMO: O conhecimento de dindmica da agua no solo é imprescindivel para
estimativas precisas do balanco de agua no solo, que contribui para melhorar o
manejo da irrigacdo e aumentar a eficiéncia de uso da agua na agricultura
irrigada. Este trabalho tem como objetivo fazer de forma acessivel contribuicdes
nas relacdes solo-agua-planta da bananeira cultivar BRS Princesa por meio de
alternativas para estimativa da percolagéo, da evapotranspiragdo, extracdo de
agua pelas raizes e da determinacdo da condutividade hidraulica ndo saturada a
partir das teorias existentes na literatura de dindmica da agua em condi¢Bes de
solo ndo saturado. Para tanto foram conduzidos dois experimentos sendo um em
lisimetro de drenagem e outro em campo na Embrapa Mandioca e Fruticultura em
Cruz da Almas-BA. Foi determinado o intervalo de tempo para calcular a
percolacdo da &gua pela variacdo de armazenamento da agua no solo. A partir
qual foi estimado a extracdo, evapotranspiracdo e condutividade hidraulica nao
saturada a partir da variagdo do armazenamento de agua no perfil do solo
monitorado por sensores de umidade. Os dados obtidos foram submetidos a
andlise de variancia testes de comparacdo de médias. A percolagdo total de agua
no solo na camada de 0,60-0,80 m pode ser estimada a partir do intervalo de
tempo de 6 horas. E viavel estimar a evapotranspiracdo da cultura, extracdo de
agua pelas raizes da bananeira e percolacdo na camada imediatamente abaixo
da zona radicular a partir do balanco de agua no solo. Os métodos da variacéo de
umidade e da variacdo de armazenamento numa camada estimam a
condutividade hidraulica ndo saturada com boa acuracia em relacdo ao método
de Hillel.

Palavras-chaves: percolacdo de agua no solo, condutividade hidraulica nao
saturada, sensores de umidade do solo



ESTIMATE OF VARIABLES OF THE WATER BALANCE IN THE SOIL WITH
AND WITHOUT COVERAGE IN TWO IRRIGATION SYSTEMS LOCATED FOR
BANANA CULTURE

ABSTRACT: Knowledge of soil water dynamics is essential for accurate estimates
of soil water balance, which contributes to improving irrigation management and
increasing water use efficiency in irrigated agriculture. This work aims to make
accessible contributions in the soil-water-plant relationships of BRS Princesa
banana cultivar through alternatives for estimating percolation, evapotranspiration,
root water extraction and unsaturated hydraulic conductivity determination from
theories in the literature of water dynamics under unsaturated soil conditions. For
that, two experiments were conducted, one in lysimeter drainage and the other in
field at Embrapa Cassava and Fruit in Cruz da Almas-BA. The time interval for
calculating percolation of water by soil water storage variation was determined.
From which it was estimated the extraction, evapotranspiration and unsaturated
hydraulic conductivity from the variation of water storage in the soil profile
monitored by humidity sensors. The obtained data were submitted to analysis of
variance comparative tests of means. The total percolation of water in the soil in
the layer of 0.60-0.80 m can be estimated from the time interval of 6 hours. It is
feasible to estimate the evapotranspiration of the crop, water extraction by the
banana roots and percolation in the layer immediately below the root zone from
the water balance in the soil. The methods of moisture variation and storage
variation in a layer estimate the unsaturated hydraulic conductivity with good
accuracy over the Hillel method.

Keywords: water percolation in soil, unsaturated hydraulic conductivity, soil
moisture sensors
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INTRODUCAO

A érea irrigada no mundo hoje € superior a 300 milhdes de hectares e
responde por 40% da producdo mundial de alimentos (FAO, 2016). Atualmente a
agricultura irrigada é responsavel por 72% do consumo de agua, além disso, a
demanda global de agua vem crescendo consideravelmente a cada ano em 2010 foi
de 3900 Km3 o que em parte € devido ao crescimento da populacdo (FAO, 2016).

No Brasil area irrigada vem sendo incrementada a cada ano, segundo a
Agencia Nacional de Aguas (ANA) a area irrigada no Brasil em 2015 foi de 6,95
milhdes de hectares do potencial nacional de 29,6 milhdes de hectares. Destes 96,6%
séo da iniciativa privada (ANA, 2017).

A regido Nordeste na ultima década apresenta uma relativa estabilidade ou
retracdo tendo como principal a crise hidrica e a reducdo nos investimentos, a
excecdo e o estado da Bahia em area do Cerrado do Oeste baiano com destaque
para a irrigagéo por pivo central. A busca por sistemas mais eficientes de aplicacéo de
agua como a irrigacdo por gotejamento, microaspersdo e aspersado por pivé central
representaram cerca de 70% da expanséo da area irrigada no pais de 2006 a 2016
(ANA, 2017).

A bananeira em que o género (Musa spp.) sdo muito cultivadas nos paises de
clima tropical e subtropical (SAKAI, 2015). A bananeira é uma cultura exigente em
agua e nutrientes, em deficiéncia hidrica a producdo e a qualidade dos frutos séo
afetados (BORGES et al., 2006). Em termos de necessidade hidrica da bananeira, na
literatura sdo encontradas informagdes sobre varias cultivares dentre elas a ‘Prata
And@’ e ‘Grande Nane’ nas condi¢cdes do norte de Minas Gerais que chegam a
apresentar um consumo de agua de 40 L planta? dia! dos 331 aos 390 dias apés o
plantio (BORGES et al., 2011).

Na bacia do Rio Séo Francisco o consumo de agua da bananeira € de 6,6 a 7,6
mm dia! (FREITAS; RAMOS; COSTA, 2008). Estima-se que uma planta necessita de
25 L dia * em dias ensolarados, isso € justificavel devido a grande area foliar e a 4gua
de sua composic¢ao que corresponde a 87,5% do peso total da planta. Uma vez que a
cultura necessita de um maior aporte de agua, a determinacdo da sua demanda
hidrica é de fundamental importancia para o manejo adequado de irrigacdo (BORGES
et al, 2011). No semiarido do Piaui a cultivar FHIA-18 apresentou melhor
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produtividade e qualidade de frutos com laminas de irrigacdo que variaram de 1.600 a
1.800 mm por ciclo (D’ALBUQUERQUE JUNIOR et al., 2013).

Nos tabuleiros costeiros as laminas de irrigacdo de maxima produtividade para
as cultivares Terra Maranhao, Terrinha, D’Angola, Naine e Prata-Ana foram de 1.599,
922, 940, 415 e 545 mm respectivamente (COELHO; OLIVEIRA; PAMPONET, 2013;
COELHO et al.,2006). Em projecdes futuras de necessidade hidricas da bananeira
mediante as alteracbes climaticas projetadas a partir de cenarios do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas, para a bacia do Jaguaribe no Ceara,
estima-se um consumo hidrico da ordem de 2.536 mm (GONDIM et al., 2011).

Além da ETc outra variavel que deve ser analisada e a extracdo de agua do
solo pelas raizes, para a cultura da bananeira esta a 0,40 m profundidade a regido de
maior extracdo Santos et al. (2016), essa variavel é importante em estudos de
reposicdo de agua no solo, uma vez que as quantidades disponibilizadas fiquem
dentro desta zona, pois, 0s recursos hidricos estdo sendo diminuindo.

Vérias regides no mundo enfrentam problemas de escassez de agua e
mediante esse cenario € necessario aumentar a eficiéncia de uso da agua, isso pode
ser feito por meio de sistemas de irrigagdo que empreguem mais tecnologias, por
meio de pesquisas sobre a necessidade hidrica das culturas que resultem em um
melhor manejo da irrigacdo (AZEVEDO & BEZERRA, 2008). Contudo, as informagdes
obtidas com as pesquisas devem chegar ao produtor para que ele possa fazer o uso
correto.

O conhecimento da evapotranspiracédo de referéncia (ETo) para a pratica da
agricultura irrigada é de suma importancia para fins de manejo da irrigacdo. A
evapotranspiracdo de referéncia pode ser estimada por varios métodos como o de
lisimetros de pesagem considerado o método padrdo, lisimetros de drenagem e
balango de agua no solo. Além desses métodos, tem sido muito utilizada as equagdes
empiricas sendo as mais conhecidas as de Thornthwaite, Blaney-Criddle, Camargo,
Hargreaves-Samani (SOUSA et al., 2011; FRIZZONE et al., 2012).

Além dos métodos classicos de estimativa da evapotranspiragdo, atualmente
esta sendo aplicado tecnologia de ponta como a utilizacdo de satélites na estimativa
da evapotranspiracdo (BISQUERT et al., 2016; PARK; BAIK; CHO, 2017;
KULLBERG; DEJONGE; CHAVEZ, 2017). A partir dos dados de sensoriamento
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remoto podem ser determinados indices de vegetacdo como o indice de vegetacao de
diferenca normalizada (NDVI) que utiliza a reflectancia na banda do infravermelho
proximo e a reflectancia na banda vermelha, o NDVI pode ser utilizado para
determinar o fator de cobertura do solo, a partir do qual se estima o coeficiente basal
da cultura (Kcb) Johnson & Trout (2012).

Na estimativa da ETc pelo balanco de agua do solo seja em lisimetros ou em
condicbes de campo um dos entraves é a drenagem abaixo da zona radicular ou
percolacédo profunda, que pode comprometer a estimativa do balanco, como verificado
no trabalho de Soldevilla-Martinez et al. (2013) quando comparou o balanco de agua
pelo modelo de Sistema de Suporte a decisdo para Transferéncia de Agrotecnologia
(DSSAT) com o balanco pelo lisimetro de pesagem. Os autores observam que o
modelo DSSAT estimou bem os teores de agua no solo, entretanto, apresentou
limitacdo para captar pequenas variacfes de drenagem e evapotranspiracdo diarias
promovendo erros cumulativos com o passar do tempo.

Na avaliacdo do balangco de agua no solo, a variacdo de umidade ou potencial
de 4gua do solo com o tempo tem sido feita por sensores em uma Unica distancia em
diferentes profundidades no perfil do solo. Isso pode comprometer a precisdo da
estimativa devido ao volume de solo avaliado pelos sensores em relagdo ao volume
total das raizes. Além disso, deve-se considerar a relacado entre a distribuicdo de
raizes as zonas de absorcdo de agua que mudam a depender do sistema de
irrigacdo. Dessa forma, o volume ou a area do perfil do solo influi nos resultados do
balanco.

Assim foi demonstrado por Silva, Coelho & Coelho Filho (2015) que,
trabalhando em lisimetros de drenagem observaram que uma malha formada com
sondas de Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) por até 16 pontos de
amostragem sao suficientes para fazer o balanco de agua no solo na cultura da
bananeira.

A percolacdo abaixo da zona radicular e a condutividade hidraulica nao
saturada podem ser estimadas a partir da variacdo de armazenamento de agua no
perfil do solo (GONSALVES & LIBARDI, 2013). As avaliagdes da umidade podem ser
pelos sensores como os reflectémetros tipo TDR que tem sido usados principalmente

para fins de pesquisa e estimam tanto a umidade como a condutividade elétrica
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aparente do solo em tempo real (COELHO; VELLAME; COELHO FILHO, 2005;
SOUZA et al.,, 2009; CALAMITA et al., 2012). Atualmente tem-se trabalhado com
sensores (sondas ou guias de onda) confeccionadas artesanalmente, as quais séo
constituidas geralmente de duas ou trés hastes metalicas com tamanho mais comum
de 0,1 m para dar qualidade nas leituras. Essas mesmas sondas podem ser usadas
na multiplicacdo de leituras por meio de equipamentos multiplicadores em sistemas
de aquisicdo automatica de dados. Uma vez que os sensores industriais sdo de alto
custo, (COELHO; VELLAME; COELHO FILHO, 2005; LI et al., 2012; SANTOS et al.,
2012; SONCELA et al., 2013).

A medicdo da umidade no perfil do solo pode ser efetuada além da TDR, por
outros sensores como 0s de Reflectometria no Dominio da Frequéncia (FDR) como
as sondas de capacitancia e Diviner®. Também tem sido usadas sondas de néutrons,
tensidmetros entre outros tanto de forma manual como por sistemas automaticos de
aquisicdo de dados, levando-se em consideracdo numero e a distribuicdo dos
sensores no perfil do solo que vai representar a distribuicdo de sistema radicular
efetivo e abaixo deste para estimar a percolacdo e fluxo da agua no solo em
conducbes nado saturadas, que podem aumentar a precisdo do balanco de agua no
solo que tem suas componentes alteradas em condi¢céo de solo coberto.

A prética da cobertura do solo, além de aumentar a eficiéncia de uso da agua e
conservacao do solo vem sendo adotada nos cultivos na fruticultura. Entre as fruteiras
tropicais a bananeira vem ganhado destaque no contexto de conservag¢do da agua e
do solo, pois a pratica de cobertura com os restos culturais protege o solo e incorpora
nutrientes durante a decomposi¢cdo, além disso, responde pelo controle da erosao,
além de reduzir a evaporacédo da agua do solo, de amenizar a temperatura do solo
(EMBRAPA, 2015). A cobertura do solo conserva mais a umidade do solo por formar
uma barreia que diminui a evaporacao direta da agua do solo e favorece a infiltracédo
da agua. Além, disso incrementa os nutrientes pela incorporacdo de material organico
decomposto ao solo melhorando a sua estrutura (SERAFIM et al., 2011; KLEIN &
ANTONIO KLEIN, 2014).

A cobertura do solo promove uma diminuicdo da evapotranspiracédo da cultura,
uma vez que reduz significativamente a evaporacdo da agua presente nas camadas

mais superficiais do solo, Gong et al. (2017) observaram no cultivo do milho avaliado
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durante trés ciclos em solo coberto com mulch que a ETc reduziu em 6,0%, 13,90% e
8,10%, respectivamente, em relacdo ao cultivo sem mulch.

A utilizacdo da cobertura morta no solo para a cultura do milho diminuiu a ETc
com médias diarias de 4,1 mm dia! para solo sem cobertura e de 3,4 mm dia! para o
com cobertura, quanto aos Kc’s nos quatro estadios fenoldgicos observaram-se que
reduziram, sendo que na condi¢do de solo descoberto os valores foram de 0,40; 0,84;
1,59 e 0,81, para o solo coberto os Kc’s foram de 0,28; 0,64; 1,49 e 0,48 MURGA-
ORRILO et al., 2016).

A cobertura do solo pode favorecer o aumento no peso de penca e cachos da
bananeira (QUARESMA et al., 2015). Ao estudar o efeito da cobertura vegetal em
solo cultivado com bananeira Rosado et al. (2012) observaram que as condi¢cdes do
solo criadas pela cobertura favorecem a uma maior atividade microbiolégica e
manutencdo constante da umidade do solo além do fornecimento de nutrientes,
especialmente aqueles que afetam sobremaneira o crescimento e atividade da
populacdo de micro-organismos do solo (nitrogénio e fosforo).

Em pesquisas desenvolvidas com cobertura vegetal em Tabuleiros costeiros foi
verificado melhorias nos atributos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo devido a
guantidade de matéria organica incorporada ao solo pela biomassa produzida, sendo
gue esta influenciou o crescimento das raizes e a producdo da cultura (BORGES &
SOUZA, 2010). Barbosa et al. (2013) trabalhando com ‘Prata-An&’ associada a
plantas de coberturas do solo, observaram que a utilizacdo de leguminosa na etapa
de pré-plantio e como cobertura vivar ao longo do ciclo da cultura, influenciou de
forma positiva o crescimento e a nutricdo nitrogenada da bananeira podendo substituir
parcialmente o nitrogénio aplicado como fertilizante mineral.

A literatura apresenta uma gama de informacdes sobre os beneficios da
cobertura do solo para a cultura da bananeira, entretanto ainda sado poucas as
informacdes sobre evapotranspiracdo da cultura, extracdo de agua pelas raizes,
percolacdo de agua no solo e condutividade hidraulica ndo saturada do solo sob
condig0Oes irrigadas e de solo coberto.

Este trabalho tem como objetivo fazer de forma acessivel contribuicbes nas
relacbes solo-agua-planta da bananeira cultivar BRS Princesa por meio de

alternativas para estimativa da percolacéo, da evapotranspiracdo, extracdo de agua
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pelas raizes e da determinagdo da condutividade hidraulica ndo saturada a partir das
teorias existentes na literatura de dindmica da agua em condi¢cdes de solo nédo
saturado.

Os objetivos especificos foram: (i) Desenvolver uma metodologia para calculo
da percolacdo por meio do balangco de 4gua no solo em lisimetros de drenagem e
determinar do intervalo de tempo para estimativa; (ii) Avaliar a percolagdo em solo
coberto e descoberto nas condicdes de campo sob irrigacdo por gotejamento e
microaspersao; (i) Avaliar a evapotranspiracdo, os coeficientes da cultura e a
extracdo de agua do solo pelas raizes em solo coberto e descoberto, sob irrigacao
por gotejamento e microaspersao; (iv) Propor duas alternativas para determinagéo da
condutividade hidraulica ndo saturada a partir de metodologias existentes na
literatura, atuando na variacdo de umidade em camadas do solo e na variacdo do
armazenamento no perfil do solo monitorado por TDR, em lisimetro de drenagem e

em condi¢des de campo.
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PERCOLACAO TOTAL DA AGUA NO SOLO COM E SEM COBERTURA SOB
IRRIGACAO LOCALIZADA

RESUMO: A necessidade de determinar a lamina de agua percolada no balanco de
agua do solo € importante para diminuir os erros na determinacdo da
evapotranspiragao da cultura (ETc), componente crucial para o manejo da irrigacao,
uma vez que é essencial para aumentar a eficiéncia do uso da agua. O objetivo do
trabalho foi desenvolver uma metodologia para calculo da percolacdo por meio do
balanco de agua no solo em lisimetros de drenagem e determinar do intervalo de
tempo para estimativa, bem como avaliar a percolagdo em solo coberto e descoberto
nas condicdbes de campo sob irrigacdo por gotejamento e microaspersdo. Dois
experimentos foram conduzido: um em lisimetro de drenagem e outro campo, ambos
na Embrapa Mandioca e Fruticultura. No lisimetro o experimento foi em delineamento
inteiramente casualizados em parcelas subdivididas com trés repeticoes, As parcelas
constituiram-se de duas formas de determinacdo da lamina de agua percolada (a
estimada de 0,60-0,80 m a partir do balanco de agua no solo e testemunha)
subparcelas consistiram de seis intervalos de tempos (2, 4, 6, 8, 10 e 12 horas). O
experimento em campo foi em delineamento inteiramente cazualizado em parcelas
subsubdivididas com quatro repeticdes, as parcelas constituiram-se dois sistemas de
irrigacdo (gotejamento e microaspersdo), as subparcelas consistiram em duas
coberturas do solo (solo coberto e descoberto) as subsubparcelas dos seis intervalos
de tempo. O uso da TDR com sondas artesanais permite pelo balanco de agua no
solo o célculo da percolagdo abaixo da zona radicular préxima de valores reais. A
percolacéo total de 4gua no solo na camada de 0,60-0,80 m pode ser estimada a
partir do intervalo de tempo de 6 horas. No sistema de irrigacdo por gotejamento a
cobertura do solo proporciona maior lamina de agua percolada. A lamina de agua
percolada na irrigacéo por microaspersao independe da cobertura do solo.

Palavras-chave: gotejamento e microaspersao, sensor de umidade do solo, intervalo

de tempo
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PERCOLATION OF TOTAL WATER IN SOIL WITH AND WITHOUT COVERAGE
UNDER LOCALIZED IRRIGATION

ABSTRACT: The need to determine the percolated water depth in the soil water
balance is important to reduce errors in the determination of crop evapotranspiration
(ETc), a crucial component for irrigation management, since it is essential to increase
the efficiency of use from water. The objective of this work was to develop a
methodology for calculating the percolation by means of the soil water balance in
drainage lysimeters and to determine the interval of time for estimation, as well as to
evaluate the percolation in covered soil and discovered in the field conditions under
irrigation by drip and micro sprinkler. Two experiments were conducted: one in
lysimeter drainage and other fields, both at Embrapa Cassava and Fruit. In the
lysimeter the experiment was completely randomized in subdivided plots with three
replications. The plots consisted of two forms of determination of the percolated water
depth (the estimated 0.60-0.80 ma from the water balance in the soil and control)
subplots consisted of six time intervals (2, 4, 6, 8, 10 and 12 o'clock). The experiment
was conducted in a completely randomized design in sub-divided plots with four
replications, the plots consisted of two irrigation systems (drip and micro sprinkler), the
subplots consisted of two coverages of the soil (covered and uncovered soil) the
subsubparcels of the six intervals of time. The experiment was conducted in a
completely randomized design in sub-divided plots with four replications, the plots
consisted of two irrigation systems (drip and micro sprinkler), the subplots consisted of
two coverages of the soil (covered and uncovered soil) the subsubparcels of the six
intervals of time. The use of TDR with artesian probes allows the soil water balance to
calculate percolation below the root zone close to real values. The total percolation of
water in the solil in the layer of 0.60-0.80 m can be estimated from the time interval of 6
hours. The leaf of water percolated in irrigation by micro sprinkler does not depend on

the soil cover.

Keywords: drip and micro sprinkler, soil moisture sensor, time interval
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INTRODUCAO

O conhecimento das perdas de agua por percolacdo no solo pode ser aplicado
para estudos de balanco de agua no solo, resolucdo de problemas de drenagem e
prevencdo da poluicdo de lencois freaticos por agroquimicos (CHARTZOULAKIS &
BERTAKI 2015; CHARTZOULAKIS & BERTAKI 2015; LAl et al., 2016; FERREIRA,
2017). As perdas de agua na agricultura irrigada sao relevantes; de toda a agua
consumida, 72% ¢é da irrigacdo (TURRAL et al.,2011; FAO, 2015; SANTOS et al.,
2016). Segundo a FAO (2015) o consumo mundial de 4gua é crescente; em 1900
eram consumidos anualmente 580 Km?3 chegando a 3900 Km3 em 2010.

A determinacédo da lamina de agua percolada no balanco de agua no solo tem
relevancia devido a necessidade de minimizar os erros na determinacdo da ETc,
componente fundamental do manejo da irrigagdo que por sua vez contribui para
incrementar a eficiéncia de uso da 4gua, tdo necessaria, dada a situacdo de escassez
por ser recurso natural finito.

A entrada no mercado de equipamentos que estimam a umidade do solo com
precisdo, principalmente relacionados aos principios da reflectometria no dominio do
tempo (TDR) e aos da reflectometria no dominio da frequéncia (FDR) abriram-se
facilidades de avaliacdo dos processos de dindmica de agua no solo, dentre eles, as
perdas por percolacdo nas condi¢cdes irrigadas. Como exemplo, a instalacdo de
sondas de TDR em perfis do solo a determinadas distancias e profundidades em
relacdo a uma planta; pode ser uma ferramenta para medicao indireta da umidade em
todo o perfil com boa acurdcia mesmo em pequenos intervalos de tempo
(LADEKARL, 1998; SILVA & COELHO, 2013).

A utilizacdo de sensores de umidade como a TDR tem sido aplicado em
pesquisas envolvendo armazenamento de agua no solo como o de Anjos et al. (2017)
gue verificaram incremento no armazenamento de agua no solo com niveis de
cobertura e 0o de Souza et al. (2016) que utilizaram sondas TDR e FDR para
monitoramento da umidade do solo em tempo real e que o sensor FDR apresentou
precisao na leituras de unidade do solo.

A técnica da TDR apresenta boa acuracia na medi¢éo indireta da umidade do

solo, tendo aplicacdo para a determinagdo da lamina de agua percolada em curtos
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intervalos de tempo (SILVA & COELHO, 2014). Esses autores trabalharam com
lisimetros de drenagem e TDR e verificaram que a estimativa da percolagdo em nivel
de campo e em laboratorio pode ser realizada com o monitoramento continuo em
curtos intervalos de tempo da variagdo de armazenamento de agua no solo e
observaram como vantagem desse método que o mesmo dispensa 0 uso de curvas
de retencdo e do conhecimento da condutividade hidraulica ndo saturada.

A dificuldade de quantificacdo da lamina de agua percolada e ascenséo capilar
muitas vezes levar a desprezar essas variaveis no balanco de agua no solo (SOUZA
et al., 2011). Os mesmos autores também recomendam um intervalo maximo de cinco
dias para o balanco e a partir deste pode diminuir a precisdo dos resultados devido a
variacdes nas entradas e saidas de agua no volume de solo no intervalo.

Os trabalhos que tem avaliado as perdas por percolacdo tém estimado valores
proximos de 15% da lamina bruta aplicada (SILVA et al.,, 2013). Entretanto a
percolacdo abaixo da zona radicular nas condi¢cBes irrigadas depende de varios
fatores como manejo da agua de irrigacédo, tipo de solo, sistema de irrigacdo e
umidade do solo antes das irrigacdes.

A disponibilidade no mercado de sensores de umidade do solo que podem ser
utilizados para estimar a lamina de agua percolada a partir do monitoramento do perfil
do solo tem boa aplicacdo estudos de dindmica de &gua no solo em irrigagdo por
gotejamento e microaspersdo que apesar de serem localizados apresentam
molhamento do solo diferente o que implica em perdas de agua por percolacao
diferentes, precisando assim estabelecer um manejo de irrigacdo adequado para cada
sistema de irrigagdo com isso aumentar a eficiéncia de uso da 4gua pelas culturas.

Objetivou-se com presente trabalho desenvolver uma metodologia para calculo
da percolacdo por meio do balango de 4gua no solo em lisimetros de drenagem e
determinar do intervalo de tempo para estimativa, bem como avaliar a percolagdo em
solo coberto e descoberto nas condicbes de campo sob irrigacdo por gotejamento e

microaspersao.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em dois experimentos: um em lisimetros de
drenagem e outro em campo na area experimental, ambos na Embrapa Mandioca e
Fruticultura de Cruz das Almas-BA (12°48S; 39°06"W; 225 m). O clima da regido € do
tipo Umido a subumido com pluviosidade média anual de 1.143 mm.

O solo do lisimetro apresentou uniformidade nas caracteristicas texturais com
classificacdo Argilo-arenoso com as seguintes caracteristicas fisicas correspondentes
a média para a profundidade de 0,0-0,80 m: areia 495,5 g kg!; silte 89 g kg; argila
417 g kg e densidade solo de 1,40 g cm?® (EMBRAPA, 2017). Os Parametros do
modelo de van Genuchten (1980) do solo no lisimetro e em campo constam na
Tabela 1.

Tabela 1. Parametros do modelo de van Genuchten (1980) no lisimetro Argilo
arenoso, em campo Franco agilo arenoso.
Parédmetros do solo no lisimetro

Camada de solo  @r(cm3cm=3) @s(cm3cm3) a(cm?) n m=1-1/n ds (g cm3)
0,20-0,40 0,198 0,483 0,105 2,338 0,572 1,46
0,40-0,60 0,179 0,483 0,201 1,811 0,448 1,34
0,60-0,80 0,189 0,456 0,128 1,841 0,457 1,4
Parametros do solo em campo

Os or a n m=1-1/n ds (gcm3)
0,00-0,20 0,359 0,161 0,0006 6,767 0,387 1,65
0,40-0,70 0,42 0,132 3,988 2,523 0,604 1,43
0,70-1,00 0,42 0,144 2,013 2,412 0,585 1,39

A classificacdo textural do solo no campo é Franco argilo arenoso com as
seguintes caracteristicas fisicas 0-0,20 m: areia total 571 g kg; silte 105 g kg?; argila
324 g kg, densidade do solo 1,65 g cm3; para a profundidade de 0,40-1,00 m: a
média de areia total 567,50 g kg?; silte 79 g kg; argila 353,50 g kg, densidade do
solo 1,41 g cm3; (EMBRAPA, 2017).

A coleta de dados do teor de agua no solo nos experimentos foi de forma
automatica. As sondas de TDR de trés hastes metalicas de 0,10 m de comprimento
(COELHO; VELLAME; COELHO FILHO, 2005; ZANETTI et al., 2015; COELLHO;
SILVA; VELLAME, 2016) com comprimento dos cabos coaxiais de 3,50 m foram

conectadas a multiplexadores de leituras do tipo SMDX, que, por sua vez, foram
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ligados ao reflectometro tipo TDR e a um armazenador de dados (“datalogger”)
(Figuras 1A 1B) o ajuste do comprimento do cabo na equacdo foi por meio do
software PCTDR.

Figura 1. Sistema automatico de Coleta de dados: datalogger, multiplexador SMDX
formando o nivel um e TDR100 (A), multiplexador SMDX forma o nivel dois onde séo
conectadas as sondas TDR (B).

Percolacao a partir do balanco da agua no solo na zona radicular

O calculo da lamina de agua percolada no balanco de agua na zona radicular
foi realizado nos periodos entre duas irrigacdes. Esses periodos foram selecionados a
partir de dados de umidade do solo obtido com a TDR em intervalos de uma hora, por
meio dos quais foi observado exatamente o tempo correspondente ao final de um
ciclo de irrigacdo e o0 correspondente ao inicio do ciclo seguinte com base na
mudanca de umidade medida pelas sondas instaladas a 0,20 m e 0,40 m de
profundidade.

Na avaliacdo do balanco de agua foi a partir do final do evento de irrigacdo nos
planos bidimensionais, utilizou-se os intervalos de tempo 2, 4, 6, 8, 10 e 12 horas num
periodo de 24 horas, requereu os valores de umidade em todos os pontos do plano
(r,z). t1 e t2 sao os instantes com diferenca de uma hora, onde foram calculados os
armazenamentos de agua no solo. O balanco de agua na zona radicular foi avaliado

conforme a equacgéo 1.
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[6,.(r,2)—8,, (r,z)]dzdr + 1+ Pe —~ETc =Per (1)

|

em que:

O e ™

Bt (r, z) — umidade do solo no tempo (i=1 e 2) posic¢ao (r, z);

ETc - evapotranspiracéo da cultura no intervalo t — t2 (mm dia *1);

Pe - precipitacdo efetiva, considerada nula, pois ndo choveu no intervalo entre

os ciclos de irrigagdo (mm);

| — Irrigagdo no periodo t —t1 (mm);

Per - lamina total de 4gua percolada na camada limitada a profundidade L(mm)

no intervalo t — t2;

L — profundidade do perfil do solo (m); e

(r, z) — Posicéo no solo em relacao a distancia r da planta na profundidade z a

partir da superficie do solo.

Os periodos selecionados para o balanco de agua no solo foram aqueles com
valores de ETo com pequenas variacfes (x 0,64 mm). Nesses periodos curtos de ETo
com pequenas Vvariacfes, considerou-se a ETo, o coeficiente de cultura e o
coeficiente de localizagcdo assumidos como constantes, o que resultou nos valores de
ETc constantes e as laminas de agua aplicadas também constantes. Cada ciclo de
irrigacdo no periodo foi considerado como uma repeticdo para as variaveis do
balanco.

Na camada de 0,60 — 0,80 m, considerada abaixo do sistema radicular efetivo
da bananeira Santos et al. (2016), as componentes do fluxo total devido a extracéo de
agua pelas raizes no periodo (t — t+2) e o fluxo devido a evaporacdo de agua na
superficie do solo foram considerados nulos, isto é, nessa regido do solo, tanto a
evaporacao da superficie do solo, bem como a transpiracdo das plantas podem ser
desconsideradas.

A 4gua percolada entre t e t+1, isto €, apenas durante o evento da irrigacao
pode ser desconsiderada abaixo de 0,60 m, uma vez que nesse periodo de tempo a
agua presente na camada 0-0,60 m de solo ndo deve gerar percolacdo pelo tempo
decorrido desde a ultima irrigacdo, suficiente para os processos de redistribuicao e
reducdo da umidade abaixo da capacidade de campo fazendo predominar a retencao

da agua no solo. Os periodos considerados foram isentos de precipitacdo. A
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percolacdo ocorrida em cada intervalo de tempo tj- t;+1 a partir do inicio da irrigacéo
(t2), considerando tj o tempo referente ao inicio do intervalo e ti+1 0 tempo referente ao

final do intervalo na camada 0,60 m-0,80 m foi dada por:

100, 100, 10 0,80 100,

80 60 60
t| —tj+1 .[ J- et|)r,zd2dr I J. eu)r,dedr_(j J-(etj+l)r,zd2dr J‘ J. lJ+1)I’,ZdZdr] (2)
0 0 0 0 0 0 0 0

Peri+1 - lamina de agua percolada na camada 0,60-0,80 m no periodo ti — tj+1.

Fazendo

10080 1,0 0,60

AARM (o,60-0,80yii = I I 0,),,dzdr — f f(en ), dzdr (3)
(O] 0O O
10 0,80 1,0 0,60

AARM (5 60-0,80y5:1 = J. J. t]+1)r,zd2dr - J. J.(Gml)r,zdzdr (4)

0O O 0O O
Per=AARMq,c0-080 —AARM 0,600,802 (5)

O fluxo instantaneo de agua no solo por unidade de tempo na camada 0,60 m — 0,80
m sera dada por:
AARM(O 60-0,80)ti _AARM(O 60-0,80)tj+1

q= =2 =2 ©)
ti_tj+l

em que:

AARM - variacdo de armazenamento de agua no solo (mm) na camada O - L no

intervalo de tempo ti — tj+1;

g - fluxo instantaneo de agua (mm h?); e

6 — umidade do solo (cm cm-3).

A percolacao total entre t1 (inicio da irrigacdo) e t2 (imediatamente antes da
irrigacdo subsequente) para cada intervalo de tempo (2, 4, 6, 8, 12 horas) foi obtida
pela somatoria das laminas percoladas em cada intervalo tj - t;+1 entre t1 e t2 na
camada 0,60-0,80 m.

O experimento em lisimetro foi para verificar se a metodologia proposta para
estimar a percolacdo da agua no solo era compativel com os valores de drenagem
medidos, ou seja, a validagcdo. O experimento em campo foi uma aplicagdo dos

resultados obtidos do lisimetro.
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Estimativa da percolacédo de agua no solo em lisimetro de drenagem

O lisimetro usado apresenta volume de 5 m3, com largura e comprimento de
2,00 m x 2,50 m e com 1,00 m de profundidade, sendo que a ultima camada do perfil
0,20 m foi dividida em duas, sendo que uma de 0,10 m foi composta pelo sistema de
drenagem com tubos de PVC perfurados de 0,032 m e uma camada de areia lavada.
O sistema de irrigacdo foi por mini aspersores com vazédo de 56 L h fixo, foram seis
por lisimetro, trés em cada lado a 0,40 m da planta, a uniformidade do sistema foi pelo
coeficiente médio de uniformidade de Christiansen (CHRISTIANSEN, 1942) de 89%
(CONCEICAO, 2016) durante o periodo que os dados foram obtidos. A reposicéo de
agua foi conforme a evapotranspiracdo maxima de referencia (ETo).

A instalacdo das sondas foram em uma trincheira aberta dentro do lisimetro, as
antenas de TDR foram instaladas no perfil de solo radial a planta, representando um
plano bidimensional (Figura 2), com distancias horizontais a partir do centro de 0,20;
0,40; 0,60; 0,80 m, e nas profundidades de 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 m totalizando 16
pontos de leituras. Logo apoés as trincheira foram preenchidas com o mesmo solo e
somente apdés o acomodamento de solo aos trabalhos foram iniciados. O sistema
automatico fazia uma leitura indireta da umidade do solo a cada 20 min.

Figura 2. Representacéo de instalacdo das sondas TDR nas Trincheiras.
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A curva de calibracdo da TDR para o solo do experimento foi conforme a
metodologia descrita por Silva & Coelho (2013) determinada por Concei¢ao (2016)
para o solo do lisimetro.

6= 6E —5Ka® —0,0032Ka*” +0,0631Ka—0,2422 (7)

Rz =0,9800
em que:

Ka — constante dielétrica; e

® — umidade do solo (cm3 cm-3).

A obtencdo da agua percolada consistiu na estimativa da percolacdo no perfil
de 0,60-0,80 m pela equacdo 2 e na agua percolada, drenada medida na saida dos
drenos dos lisimetros, a qual foi coletada antes de cada irrigacdo e a percolacéo
medida foi obtida dividindo-se o volume de agua coletado pela area do lisimetro (5
m?2).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em parcelas
subdivididas com trés repeticdes, As parcelas constituiram-se de duas formas de
obtencédo da lamina de 4gua percolada (a estimada no perfil e a medida no lisimetro)
e as subparcelas consistiram de seis intervalos de tempos decorridos do final da
irrigacéo (2, 4, 6, 8, 10 e 12 horas).

A escolha do melhor intervalo de tempo para calcular a percolagéo no lisimetro
foi por meio da andlise de variancia do teste F de Snedeccor para avaliacdo do efeito
dos tratamentos na percolacdo e o teste de Tukey para comparacdo das variaveis

gualitativas e regressao dos intervalos de tempo.

Estimativa da percolacdo da agua no solo em campo

O experimento foi num pomar cultivado bananeira BRS Princesa no
espacamento 2,50 m x 2,50 m no segundo ciclo nos periodos de novembro a
dezembro de 2015 e fevereiro de 2016 que correspondeu a 442 a 474; 475 a 503 dias
apos o plantio (DAP); durante as fases vegetativa, e de floracdo e colheita a 535 a
565 DAP, os dados utilizados neste estudo foram coletados em dezembro de 2015.

O sistema de irrigagdo por gotejamento foi composto por motobomba e

cabecal de controle e por linhas de derivacdo conectadas a linha lateral com trés
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emissores por planta, com vazéo de 4,0 L h' e na microaspersédo foi usado um
microaspersor com vazdo de 64 L h' para quatro plantas. Foi considerado um
coeficiente de uniformidade de distribuicdo de 90%.

A lamina de irrigacdo foi a mesma para todos os tratamentos, a qual foi
determinada com evapotranspiragdo maxima de referéncia (ETo) foi determinada
usando o modelo de Penman-Monteith-FAO (ALLEN et al.,, 2006), com os dados
meteorolégicos coletados em uma estacdo automatica situada préximo do
experimento. Nos periodos de coleta de dados selecionados (hovembro, dezembro de
2015 e Fevereiro de 2016) a evapotranspiracdo de referencia (ETo) apresentou
variagdes pequenas, 0 que permitiu assumir seu valor constante.

No campo a instalacdo das sondas TDR foram em trincheiras abertas na linha
de plantio entre duas plantas para o sistema de irrigacdo por gotejamento e entre a
planta e microaspersor no sistema de microaspersao. As distancias a partir da planta
foram de 0,25; 0,5; 0,75 e 1,0 m e nas profundidades de 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 m
totalizando 16 unidades, posteriormente as trincheiras foram preenchidas com o
mesmo solo e esperou que houvesse o acomodamento do solo para iniciar 0s

trabalhos. A curva de calibragdo da TDR para o solo do experimento em campo.

6= 5,65E — 5 Ka® — 0,003516 Ka? +0,080439 Ka—0,432714 (8)
R2=0,9916
em que:

Ka — constante dielétrica; e

© — umidade do solo (cm3 cm-3).

A umidade do solo foi monitorada de forma continua durante o experimento e
as leituras foram em intervalos de tempo de 15 minutos pelo sistema automatico de
aquisicao de dados. A percolacdo da agua no solo foi estimada pela equagéo 2 nos
sistemas de irrigacdo por gotejamento e microaspersao nas trincheiras em solo com e
sem cobertura.

O experimento em campo seguiu um delineamento inteiramente casualizados
em parcelas subsubdivididas com quatro repeticdes. As parcelas constituiram-se de
dois sistemas de irrigacéo (gotejamento e microaspersao), as subparcelas consistiram
em duas coberturas do solo (solo coberto e descoberto) e as subsubparcelas de seis

intervalos de tempos decorridos do final da irrigacéo (2, 4, 6, 8, 10 e 12 horas).
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O efeito dos tratamentos sobre percolacdo da agua no solo foi por meio da
analise de variancia do teste F de Snedecor e o teste de Tukey para comparacado das
variaveis qualitativas e regressdo dos intervalos de tempo. Foi utilizado o software

estatistico Sisvar®.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Intervalo de tempo para o célculo da lamina de agua percolada em lisimetro e em

campo

A andlise de variancia (Tabela 2) detectou interagéo significativa da percolacéo
estimada a partir da variacdo de armazenamento de agua no solo na camada de 0,60-
0,80 m e intervalo de tempo para se calcular a percolacao (p < 0,01).

Tabela 2. Resumo da analise de variancia da percolacdo da agua no solo estimada no
lisimetro, grau de liberdade (GL), quadrado médio (QM)

FV GL QM PR>FC
\(ARlA(;Ao DE ARMAZENAMENTO DE

AGUA NO SLO 1 3,26 0,0003
Erro a 4 0,02 -
TEMPO _ 5 2,44 0,000
VARIACAO DE ARMAZENAMENTO DE

AGUA NO SLO 5 2,44 0,000
Errob 20 0,03 -
TOTAL CORRIDO 35

CVa 29,66%

CVb 35,38%

MEDIA GERAL 0,52

No desdobramento da variacdo de armazenamento de &gua no solo para
estimativa da percolacdo dentro do intervalo de tempo (Tabela 3), constatou-se que
nos intervalos de 2 e 4 horas, as laminas percoladas pelo balanco na camada 0,60-
0,80 m diferiram estatisticamente da |lamina medida no lisimetro.

No intervalo de tempo de 6 horas as laminas médias de 4gua percolada obtidas
pelo balanco ndo diferiram das laminas drenadas no lisimetro testemunha que é o
volume drenado medido no lisimetro. Isso mostra que para maior profundidade como
a abordada com esse método € possivel estimar a agua drenada, conforme
Satchithanantham et al. (2014) que observaram em medi¢ées com TDR na cultura da
batata a diminuicdo da umidade na zona radicular com o tempo ao passo que nas
camada mais profundas as variacdo de umidade foi minima, mostrando que é

possivel a estimativa da percolacédo uma vez que a profundidade selecionada
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Tabela 3. Médias das laminas de agua percolada determinadas pelas variacdo de
armazenamento de agua no solo para a camada 0,60-0,80 m e testemunha a
drenagem no lisimetro nos intervalos de tempos de 2, 4, 6, 8, 10 e 12 horas

Intervalo de
Tratamento tempos
2 4 6 8 10 12
0,60 -0,80 m 3,39 a 0,70 a 0,25b 0,29 b 0,17 b 0,12 b
Testemunha 0,22 b 0,22 b 0,22 b 0,22 b 0,22 b 0,22 b
CVv 35,38%

Médias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

No desdobramento do intervalo de tempo dentro da forma de obtencdo da
percolacdo, a lamina de agua percolada em funcéo do intervalo de tempo foi descrita
por uma equacéao potencial (Figura 3), cujo ajuste mostrou que 0s maiores valores se
deve principalmente aos dois menores intervalos de tempo (2 e 4 horas). O maior
namero de intervalos, embora com menores diferencas entre as laminas percoladas
condiciona maiores valores quando comparado com 0 menor numero de intervalos
(12 horas). Os resultados indicam que no uso do balanco de 4gua do solo em questao
para estimar a percolacdo em 24 horas deve-se usar intervalos de, pelo menos, 6

horas para coleta dos dados de umidade.

400 - ¢ 0,60-0,80 m
€ 350 -
£

o 300
b o}
(4]
S 250 -
o
8200 -

5,150 1 L = 0,15275x-2 1740
® R2 = 0,998
31,00 -

©
£0504 el

«T
= 0,00 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Intervalo de tempo (horas)
Figura 3. Lamina de agua percolada em fungéo do intervalo de tempo de calculo da
percolacdo em lisimetro de drenagem.

A percolagdo ao longo de um ciclo de irrigagédo deve ser minima no inicio do
ciclo da irrigagcdo devido a umidade mais baixa no perfil ocorrer no final do ciclo

anterior ou inicio do ciclo seguinte. A percolacdo tenderd ocorrer apds o final da
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irrigacdo, quando os gradientes de potenciais matriciais se reduzirem com a
redistribuicdo de &gua no perfil na zona radicular. Nesse periodo ocorre também
evaporacao de agua no solo e, a extracdo de agua pelo sistema radicular é mais
intenso.

Observou-se por maior da andlise de variancia (Tabela 4) que houve interacdo
significativa entre os sistemas de irrigagéo e a cobertura do solo e entre o sistema de
irrigacéo e o intervalo de tempo.

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia da percolacdo da agua no solo estimada no
campo, gral de liberdade (GL), quadrado médio (QM)

FV GL QM Pr>Fc
SISTEMA 1 1,76 0,0001
Erro a 4 0,01 -
COBERTURA 1 0,09 0,0062
SISTEMA X COBERTURA 1 0,08 0,0071
Erro b 8 0,01 -
TEMPO 5 391 0,000
SISTEMA X TEMPO 5 1,10 0,000
COBERTURA X TEMPO 5 0,02 0,0382
SISTEMA X COBERTURA X TEMPO 5 0,02 0,0705
Erro c 36 0,01 -
TOTAL CORRIGIDO 71

CVa 20,39%

CVb 18,16%

CVc 23,67%

MEDIA GERAL 0,44

As maiores percolacdbes médias no solo coberto sob gotejamento foram
superiores as que ocorreram no solo coberto ou ndo sob microaspersao (Tabela 5).
Isso pode ser consequéncia do proprio sistema uma vez que no apenas gotejamento
uma pequena fracdo do solo € molhada o que facilita uma maior intensidade de
aplicacdo e a cobertura torna a evaporacdo desprezivel contribuindo para um
incremento no volume e peso de agua armazenada favorecendo os gradientes de
potenciais gravitacionais, 0 que aumenta perdas por percolagéo. Por tanto, para esse
sistema de irrigacdo o manejo deve ser diferenciado para diminuir as perdas de agua

devido a menor necessidade de reposi¢ao para as plantas.

37



Tabela 5. Médias da percolacdo total de agua (mm) nos sistema de irrigacdo por
gotejamento e microaspersdo em solo com e sem cobertura de palha da banana em
condicdo de campo

Tratamentos Solo

Com Sem
Gotejamento 0,67 aA 0,53 aB
Microasperséo 0,29 bB 0,28 bB
CV% 18,16

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e mailscula na linha n&o diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Os resultados sdo corroborados por Mota et al. (2010) que verificaram um
incremento no armazenamento de 4gua devido a cobertura do solo na fase inicial e
vegetativa do meloeiro irrigado por gotejamento e coberto com mulching, conforme
verificado por Anjos et al. (2017) trabalhando em Plintossolo Argilivico com niveis de
cobertura de palha de cana-de-acUcar sobre a superficie do solo observaram que a
manutencao de 50% da cobertura promoveu uma melhor conservacao da agua no
solo e retardou em 11 dias o alcance do armazenamento critico, Montenegro et al.
(2013) constataram que as coberturas do solo de 2 e 4 t ha! de palha aumentam a
umidade do solo.

No tocante a microaspersdao os valores da percolacdo foram inferiores aos
verificados no sistema de irrigacdo por gotejamento. Na microaspersao com a maior
area molhada a intensidade de aplicacdo é menor e 0 peso dos gradientes matriciais
€ maior que na condicdo da aplicacdo de agua por gotejamento. Dessa forma, o
volume infiltrado no solo nesse sistema e como consequéncia 0 armazenamento de
agua é reduzido com diminuicdo nas perdas por percolacao (Tabela 5).

No tocante ao efeito da cobertura do solo dentro de cada sistema, verificou-se
no gotejamento sob cobertura que a lamina total de agua percolada foi 20,89% maior
gue no solo nu, isso por que no solo coberto as perdas passam a ser apenas por
transpiracdo da planta e por percolacdo possibilitando o aumento no volume e peso
do armazenamento de agua entre os eventos de irrigacdo contribuindo ainda mais
para os gradientes gravitacionais. Os resultados sao corroborados por Pereira et al.
(2015) que, trabalhando coberturas do solo de 0, 6 e 12 t hal, observaram que a
cobertura diminuiu a temperatura e a evaporacao do solo e incrementou a umidade ou

0 armazenamento de agua no perfil. Jun et al. (2014) observaram incremento no
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armazenamento de agua no solo, maior eficiéncia e producédo de forragem em solo
sob cobertura morta.

Na microaspersao ndao houve diferenca significativa das médias de percolacao
com o solo coberto ou sem cobertura. O incremento da area molhada pelo sistema de
microaspersdo em relacdo ao de gotejamento aumenta também a area de
evaporacao da agua da superficie do solo, reduz a intensidade de aplicacéo e diminui
o0 armazenamento no perfil e por consequéncia a percolacdo. No experimento
especifico, 0 aumento da evapotranspiracdo no més de dezembro contribuiu para
esgotar o solo e reduzir a drenagem abaixo do zona radicular em conformidade com
Li & Shao (2014) que observaram na cultura do milho que o aumento da
evapotranspiracdo implicou em uma menor percolacdo profunda. Li et al. (2016)
observaram para a cultura do algoddo que a percolacdo representou 53,4% da
irrigacao no periodo que foi de 90,6 mm.

No desdobramento do intervalo de tempo para calculo da percolacdo dentro do
sistema de irrigacdo, a andlise de regressdo mostrou uma variacdo da lamina total de
agua percolada com o intervalo de tempo seguindo um modelo potencial com R2 de
0,9992 e 0,9991 para os sistemas de irrigacdo por gotejamento e microaspersao
(Figura 4). Os maiores valores da percolacao foram observados para o intervalo de 2
e de 4 horas nos dois sistemas e as variagdes mais expressivas da percolagao foram
observadas nos intervalos de 2 — 4 e de 4 — 6 horas para o gotejamento e
microaspersédo. A partir do intervalo de 6 horas as variacdes da percolacdo ndo foram

significativas.
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Figura 4. Percolagéo total da 4gua no solo calculada como soma dos valores a cada
intervalo de 2, 4, 6, 8, 10 e 12 horas sob os sistemas de irrigacdo por gotejamento e
microaspersao.

Nos intervalos de 2 e 4 horas ocorreu superestimativa da percolacao devido ao
maior nimero de intervalos que aumenta as chances de variacdes nos processos de
dindmica de agua na camada de 0,60-0,80 m. Intervalos maiores eliminam as
variagOes verificadas nos menores e apresentam valores mais estaveis. Além disso,
imediatamente apés o final da irrigacdo as leituras de umidade nas camadas mais
préximas da superficie apresentam valores pontuais elevados, o que eleva

excessivamente o armazenamento e a lamina percolada indevidamente.
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CONCLUSOES

O uso da TDR com sondas artesanais permite pelo balanco de agua no solo o
calculo da percolacéo abaixo da zona radicular proxima de valores reais.

A percolacao total de dgua no solo na camada de 0,60-0,80 m pode ser
estimada a partir do intervalo de tempo de 6 horas.

No sistema de irrigacdo por gotejamento a cobertura do solo proporciona maior
lamina de agua percolada.

A lamina de agua percolada na irrigacdo por microaspersado independe da

cobertura do solo.
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CAPITULO I

EVAPOTRANSPIRACAO E EXTRACAO DE AGUA DA BANANEIRA A PARTIR DO
BALANGCO HIDRICO POR TDR EM SOLO COM E SEM COBERTURA
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EVAPOTRANSPIRACAO E EXTRACAO DE AGUA DA BANANEIRA A PARTIR DO
BALANCO HIDRICO POR TDR EM SOLO COM E SEM COBERTURA

RESUMO: O conhecimento da demanda de agua das culturas é crucial para 0 manejo
da irrigacdo, que precisa ser ajustado quando se utiliza de técnicas como a cobertura
do solo com a palha da banana que contribui para manter a umidade por mais tempo.
Objetivou-se com esse trabalho estimar a evapotranspiragcdo da bananeira cultivar
BRS Princesa por meio de indicadores do balanco de &gua no solo
(evapotranspiracdo da cultura, extracdo de agua pelas raizes e Percolacdo) em
condicbes de solo coberto e descoberto sob irrigacdo por gotejamento e
microaspersdo. O experimento foi conduzido na Embrapa Mandioca e Fruticultura de
Cruz das Almas-BA, o delineamento experimental foi inteiramente casualizado em
parcelas subdivididas com seis repeticdes. As parcelas constituiram-se de dois
sistemas de irrigacdo (gotejamento e microaspersao), as sub parcelas consistiram em
duas cobertura do solo (solo coberto com palha e descoberto). A evapotranspiragao
da cultura (ETc) foi estimada a partir do balanco de agua no solo e calculada a partir
da evapotranspiracdo de referencia (ETo) do o coeficiente de cultivo da banana
tabelado. E viavel estimar a evapotranspiracdo da cultura, extracdo de agua pelas
raizes da bananeira e percolacdo na camada imediatamente abaixo da zona radicular
a partir do balanco de agua no solo. A cobertura do solo com a palha da bananeira e
irrigacdo por gotejamento proporcionam maior percolagdo da agua abaixo da zona
radicular, dai a importancia do balanco para o manejo. No sistema de irrigacdo por
gotejamento e solo coberto, a ETc e 0o Kc estimados no balanco de agua diminuem
em relacdo ETc calculada. A extracdo de agua do solo pelas raizes das plantas sob
irrigacdo por gotejamento com solo coberto € superior a extracdo sob irrigacao por

microaspersao.

PALAVRAS-CHAVE: sistemas de irrigacdo, manejo de irrigacdo, percolacdo da agua

no solo
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EVAPOTRANSPIRATION AND EXTRACTION OF BANAN WATER FROM TDR
WATER BALANCE IN SOIL WITH AND WITHOUT COVERAGE

ABSTRACT: Knowledge of crop water demand is crucial for irrigation management,
which needs to be adjusted when using techniques such as soil cover with banana
straw that helps maintain moisture longer. The objective of this work was to estimate
the evapotranspiration of BRS Princesa banana cultivar by means of soil water
balance indicators (crop evapotranspiration, root water extraction and percolation) in
covered and discovered soil conditions under drip and micro sprinkler irrigation. The
experiment was conducted in Embrapa Cassava and Fruticultura of Cruz das Almas-
BA, the experimental design was completely randomized in subdivided plots with six
replicates. The plots consisted of two irrigation systems (drip and micro sprinkler), the
sub plots consisted of two soil cover (soil covered with straw and uncovered). The crop
evapotranspiration (ETc) was estimated from the water balance in the soil and
calculated from the reference evapotranspiration (ETo) of the tabulated banana
cultivation coefficient. It is feasible to estimate the evapotranspiration of the crop,
water extraction by the banana roots and percolation in the layer immediately below
the root zone from the water balance in the soil. Soil cover with banana straw and drip
irrigation provide greater percolation of the water below the root zone, hence the
importance of the balance for handling. In the drip irrigation system and soil covered,
the ETc and Kc estimated in the water balance decrease in relation to the calculated
ETc. The extraction of soil water by the roots of the plants under drip irrigation with

covered soil is superior to the extraction under irrigation by micro sprinkler.

KEYWORDS: irrigation systems, irrigation management, water percolation in soil
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INTRODUCAO

A irrigacdo localizada vem sendo adotada nas areas irrigadas uma vez que
proporciona maior eficiéncia de aplicacdo com emissores capazes fornecer agua em
baixa vazdo e area molhada, com tudo o sucesso do método esta inerente ao
conhecimento da demanda de agua das culturas que € crucial para o0 manejo da
irrigacao.

Na irrigacdo, além dos métodos mais modernos e eficientes de aplicacao
busca-se o aumento da eficiéncia de uso da 4gua, ou seja, procura-se incrementar a
producdo de alimentos por metro cubico de &gua aplicado, assim, diminuindo os
impactos ambientais (TARJUELO et al., 2015).

Além disso, 0 uso de técnicas como a cobertura do solo com mulch aumenta a
disponibilidade de agua no solo e incrementa a eficiéncia de uso da &agua pela
reducdo dos volumes aplicados sendo mais notdrios em regiées secas (DARYANTO;
WANG; JACINTHE, 2017). Outras formas de cobertura do solo sdo os restos de
cultura como palha da banana que tem como beneficios a manutencdo da umidade
do solo, incorporacédo de mataria organica que melhora estrutura do solo e protecao
contra a erosdo. A cobertura do solo com os restos culturais tem singular importancia
no cultivo da banana que promove uma restituicdo de nutrientes com valores
maximos aproximados de 170 kg de N, 9,6 kg de P e 303 kg de K no ciclo da
bananeira ‘Terra’ (BORGES et al., 2006).

O uso racional dos recursos hidricos em termos de manejo da irrigacdo vem
sendo baseado no estado da &gua no solo e na planta, buscando-se assim
incrementos de producéo e economia de agua (WU et al., 2017).

No manejo da irrigacdo a evapotranspiracdo da cultura (ETc) é indispenséavel,
uma vez que esta variavel é necessaria na definicdo de quando e quanto de agua
repor ao solo para as maximas produtividades das culturas e na selecao de critérios
gue contribuam para maior eficiéncia de uso da agua (TAL, 2016; LEVIDOW et al.,
2014; PASCALE et al., 2011). Dente esses critérios estdo as técnicas de irrigacao
com deéficit otimizado, aplicacdo de algoritmos para estratégias de irrigacéo
(MARTINEZ-ROMERO et al., 2017; NGUYEN et al.,, 2017), desenvolvimento de
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modelos para estimativa da ETc de acordo com clima de cada regido como abordado
por (LI et al., 2016).

Os métodos de estimativa da evapotranspiracdo sdo varios, como: lisimetros
de pesagem, considerados como meétodo padrdo; lisimetros de drenagem e as
equacdes empiricas (SOUSA et al., 2011; FRIZZONE et al., 2016) e balanco de 4gua
no solo.

Além dos métodos classicos de estimativa da evapotranspiracdo, atualmente
esta sendo aplicado tecnologia de ponta como a utilizacdo de satélites na estimativa
da evapotranspiracdo e com coeficientes de cultura determinam-se ETc (BISQUERT
et al., 2016; KULLBERG; DEJONGE; CHAVEZ, 2016; PARK; BAIK; CHOI, 2017).
Mediante a situacdo de escassez devido as secas nos ultimos dez anos, o uso de
tecnologias que buscam incrementar a eficiéncia de uso o da agua é justificavel
devido a importancia da 4gua e o elevado consumo pela agricultura.

O balaco de agua do solo em condicbes de campo pode ser estimado a partir
de modelos mateméticos. Contudo, a drenagem abaixo da zona radicular ou
percolacdo profunda, é de dificil determinacdo que pode comprometer a estimativa do
balanco. Soldevilla-Martinez et al. (2013) trabalharam com o modelo de Sistema de
Suporte a decisdo para Transferéncia de Agrotecnologia (DSSAT) comparado com
lisimetro pesagem e observaram que o modelo estimou bem os teores de agua no
solo, entretanto, apresentou limitacdo para captar pequenas variacdes de drenagem e
evapotranspiracao diarias promovendo erros cumulativos com o passar do tempo.

No balanco da 4gua no solo em condi¢cdes de campo, a medicdo da umidade
do solo é feita por meio de sensores como tensidbmetros, reflectometria no dominio do
tempo (TDR), sensores de reflectometria no dominio da frequéncia (FDR) sondas de
capacitancia, entre outros (SOLDEVILLA-MARTINEZ et al., 2013; PASTUSZKA et al.,
2014; REDER et al., 2014).

A medicédo indireta da umidade do solo com TDR ou FDR tem como vantagens
precisdo nas medidas, ndo emite radiacdo ionizante, ndo afeta a estrutura do solo no
local das leituras possibilitando a repetibilidade além de fornecer leituras em alta
frequéncia através de um sistema de aquisicdo automatico de dados, entretanto, o
custo de aquisi¢do ainda é fator limitante. Contudo, a literatura apresenta uma gama
de publicagbes com sondas TDR fabricadas artesanalmente (COELHO; VELLAME;
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COELHO FILHO, 2005; SILVA & COELHO, 2014), além de sondas de capacitancia
de baixo custo cada vez mais comum no mercado, o que pode facilitar a aplicacéo
pratica.

Na literatura recomenda-se localizar a regido de extracdo de agua pelo sistema
radicular para instalagdo dos sensores Coelho & Simdes (2015) para néo
comprometer a precisdo da estimativa do balanco de &gua no solo devido a
distribuicdo de raizes das plantas que mudam a depender do sistema de irrigacao
utilizado conforme (COELHO; SILVA; MIRANDA, 2010). Esses autores verificaram
gue a instalacdo de sensores no sistema de irrigacdo por gotejamento com dois,
guatro e cinco emissores de vazao de 4 L h™! por planta as distancias e profundidades
de 0,20 e 0,40; 0,50 e 0,35; 0,55 e 0,35 m respectivamente, representam as zonas de
extracdo de agua. Silva; Coelho; Coelho Filho, (2015) trabalhando em lisimetros de
drenagem observaram que uma malha no perfil do solo com até 16 pontos formada
com sondas TDR sédo suficiente para fazer o balanco de &gua na cultura da
bananeira.

A estimativa da agua percolada abaixo da zona radicular no balanco de agua
no solo tem importéancia devido a necessidade de reducgdo dos erros na estimativa da
ETc uma vez que esta é crucial para fins de manejo da irrigacdo. Silva & Coelho
(2014) utilizaram a TDR em trabalhos com lisimetros de drenagem e observaram que
estimativa da percolacdo pode ser realizada em curtos intervalos de tempo da
variacdo de armazenamento de agua no solo obtido com a TDR.

Estudos da demanda de agua da bananeira séo crucial devido alta demanda
de agua durante o ciclo, na literatura tem estudos da necessidade hidrica no
semiarido para a cultivar FHIA-18 (JUNIOR et al., 2013), para a Grande Naine nos
tabuleiros costeiros (OLIVEIRA et al.,2013) e bananeiras do tipo terra (COELHO;
OLIVEIRA; PAMPONET, 2013). Contudo, ainda s&o poucas as informacdes na
literatura sobre a evapotranspiracdo da bananeira em solo coberto com palha sob
irrigacao localizada, bem como a extragdo de agua pela raizes, uma vez que estas
variaveis apresentam comportamentos diferentes da condi¢do de solo descoberto.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho, estimar a evapotranspiracao
da bananeira cultivar BRS Princesa por meio de indicadores do balango de agua na

zona radicular (evapotranspiracdo, extracdo de agua pelas raizes e Percolagdo) em
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condicbes de solo coberto e descoberto sob

microaspersao.

irrigagao por

gotejamento e
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na area experimental (12°48°S; 39°06'W; 225 m)
na Embrapa Mandioca e Fruticultura de Cruz das Almas-BA. O clima da regido é do
tipo Umido a subumido com pluviosidade média anual de 1.143 mm.

A classificacdo textural do solo no campo é Franco argilo arenoso com as
seguintes caracteristicas fisicas 0,0-0,20 m areia total 571 g kg?; silte 105 g kg;
argila 324 g kg*, densidade do solo 1,65 g cm3; 0,40-1,00 m: a média de areia total
567,50 g kgl; silte 79 g kg?; argila 353,50 g kg, densidade do solo 1,41 g cm3;
(EMBRAPA, 2017). Os atributos quimicos do solo na ocasido do plantio foram: pH de
5,95; 18,33 mg dm=3 de P; 0,28 cmolc dm=3de K; 1,66 cmolc dm-3de Ca; 0.82 cmolc dm-
3 de Mg; 2,21 cmolc de Ca + Mg; 0,31 cmolc dm3 de Na; 1,41 cmolc dm=3de H + Al;
2,81 cmolc dm2 de Soma de bases; 4,22 cmolc dm3de CTC, 65,83% de V e 18,17 g
kg* de MO.

A cultivar de bananeira utilizada foi a BRS Princesa plantada no espacamento
2,50 m x 2,50 m. O periodo de estudo correspondeu ao segundo ciclo nos periodos
de novembro de 2015 (442 a 474 dias ap6s o plantio-DAP), dezembro de 2015 (475 a
503 DAP) e fevereiro de 2016 (535 a 565 DAP) sendo esses periodos
correspondentes a fase vegetativa, floracéo e frutificacédo, respectivamente.

A determinacédo da lamina de irrigacdo foi a mesma para todos os tratamentos
e foi realizada com base nos dados meteorolégicos coletados em uma estacéo
automatica situada na Embrapa Mandioca e Fruticultura e a evapotranspiracdo de
referéncia, ETo, (Figura 1) foi determinada usando o modelo de Penman-Monteith-
FAO (ALLEN et al., 2006).

No més de novembro de 2015 a lamina de irrigagcéo foi determinada com base
na ETo do dia anterior ao da irrigacdo; para ter as repeticoes no decorrer do tempo,
as irrigacdes nos meses de dezembro de 2015 e fevereiro de 2016 fixou-se a ETo
como média de 15 dias de cada més, resultando na aplicagdo das laminas médias de
6,55 mm para o0 més de dezembro de 2015 e de 6,99 mm para més fevereiro de 2016.

Foi considerado um coeficiente de uniformidade de distribuicdo de 90%.
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Figura 1. Evapotranspiragdo de referencia (ETo) pelo modelo de Penman-Monteith-

FAO para os meses de novembro e dezembro de 2015 e fevereiro de 2016.

A umidade do solo correspondente a capacidade de campo foi de 0,29 cm? cm-
3 e a umidade correspondente ao ponto de murcha permanente de 0,17 cm3 cm3.
Usou-se no gotejamento, trés emissores por planta cada um com vazdo de 4,0 L h'l e
na microaspersdo, um emissor com vazdo de 64 L h' situado no centro de quatro
plantas.

Sondas de TDR de 0,10 m com comprimento do cabo de 3,50 m construidas
conforme Coelho; Vellame; Coelho Filho, (2005) foram conectadas a multiplexadores
de leituras do tipo SMDX, que, por sua vez, foram ligados ao reflectometro tipo TDR e
a um armazenador de dados (“datalogger’) formando o sistema automético de
aquisicdo de dados, o ajuste do comprimento do cabo na equacado foi por meio do
software PCTDR. A umidade do solo em cm3 cm foi determinada a partir da curva de
calibracdo (eq. 1) conforme metodologia descrita por Silva & Coelho (2013) para o

solo da &rea experimental.

0= 5,65E — 5 Ka® — 0,0035160Ka? +0,0804390Ka—0,4327136 (1)
R2=0,9916
em que:

0 - umidade do solo (cm3 com-3);

Ka - constante dielétrica.

As trincheiras foram abertas no entorno de uma planta que representasse as
demais na parcela experimental para instalacdo das sondas TDR, no sentido das

linhas de plantio, a partir da planta até o semi espacgo entre plantas, no sistema de
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irrigacao por gotejamento e entre 0 emissor e a planta na microaspersdo com solo
com e sem cobertura nos dois sistemas de irrigacdo. As sondas foram instaladas nas
trincheiras representando planos bidimensionais, com distancias horizontais da planta
de 0,25; 0,50; 0,75 e 1,00 m e nas profundidades de 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 m,
perfazendo uma malha de 16 antenas, nos sistemas de irrigagdo por gotejamento e
microasperséo, no solo com e sem cobertura com palha da bananeira. A umidade do
solo foi monitorada de forma continua com leituras em intervalos de tempo de 15

minutos pelo sistema automatico de aquisicado de dados.

Calculo da percolacdo e da evapotranspiracdo pelo balanco de agua na zona

radicular

O caélculo da lamina de &gua percolada pelo balanco de agua no solo foi
realizado no periodo entre duas irrigacées; esses periodos foram selecionados a
partir de dados de umidade do solo obtidos com a TDR em intervalos de uma hora.
Cada periodo observado correspondeu ao tempo entre o final de uma irrigacdo e o
inicio da irrigacdo seguinte com base na mudanca de umidade medida pelas sondas
instalada a 0,40 m de profundidade na trincheira. Os periodos de coleta de dados
selecionados foram 0s que apresentaram evapotranspiracdo de referencia (ETo)
aproximadamente constante, isto €, os meses de novembro e dezembro de 2015 e
Fevereiro de 2016. O més de Janeiro de 2016 ndo foi selecionado devido as
precipitacdes que ocorreram.

Os periodos selecionados para o balanco de agua no solo foram aqueles com
valores de ETo com pequenas variacfes (£ 0,64 mm). Nesses periodos curtos de ETo
com pequenas Vvariagbes, considerou-se a ETo, o coeficiente de cultura e o
coeficiente de localizacdo assumidos como constantes, o que resultou nos valores de
ETc constantes e as laminas de agua aplicadas também constantes, sendo a mesma
para cada sistema. Cada ciclo de irrigacdo num periodo de cinco ciclos foi
considerado repeticdo do ciclo e das variaveis do balanco.

A determinacéo do balanco de agua nos planos bidimensionais foi a partir das
seis horas apoés o fim da irrigacdo, os valores de umidade em todos os pontos do

plano foram tomados Imediatamente antes da irrigagdo do dia e momento em que a
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agua de irrigacdo atinge a sonda a 0,60 m de profundidade na distancia mais proxima
da planta 0,25 m. A percolacao foi avaliada a partir do balangco conforme as equacao

2.
[6,,(r,z)—06,, (r,z)]dzdr +1+Pe —ETc =Per (2)

[

em que:

O 7T

Bii (r, z) — umidade do solo no tempo (i=1 e 2) posic¢éo (r, z);

ETc - evapotranspiracéo da cultura no intervalo t — t2 (mm dia *1);

Pe - precipitacao efetiva, considerada nula, pois ndo choveu no intervalo entre

os ciclos de irrigagdo (mm);

| — Irrigacdo no periodo t — t1 (mm);

Per - lamina total de agua percolada na camada limitada a profundidade L(mm)

no intervalo t — t2;

L — profundidade do perfil do solo (m); e

(r, z) — Posicao no solo em relacao a distancia r da planta na profundidade z a
partir da superficie do solo.

Assim, o calculo da lamina de 4gua percolada em um intervalo de tempo t, t+i
foi obtido da equacéo (3).

Per= ARM,, —RM,, + I+Pe—ETc (3)

Na camada de 0,60 — 0,80 m, considerada abaixo do sistema radicular efetiva
da bananeira considerada abaixo do sistema radicular efetivo da bananeira Santos et
al. (2016), as componentes do fluxo total devido a extracdo de agua pelas raizes no
periodo (ti — tj+1) e o fluxo devido a evaporacdo de agua na superficie do solo foram
considerados nulos, isto é, nessa regido do solo, tanto a evaporacéo da superficie do
solo, bem como a transpiracdo das plantas podem ser desconsideradas.

A 4gua percolada entre t e t+1, isto €, apenas durante o evento da irrigacao
pode ser desconsiderada abaixo de 0,60 m, uma vez que nesse periodo de tempo a
agua presente na camada 0,0-0,60 m de solo ndo deve gerar percolacédo pelo tempo
decorrido desde a ultima irrigacdo, suficiente para os processos de redistribuicdo e
reducdo da umidade abaixo da capacidade de campo fazendo predominar a retencao

da agua no solo. Os periodos considerados foram isentos de precipitagdo. A
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percolacdo ocorrida entre os tempos t (antes da irrigacdo) e t2 (antes da irrigagao
seguinte) na camada 0,60-0,80 m foi dada por:

0, 100, 10 0,80 100,

je (8., dzdr — | f u),,zdzdr—(j [®,), dzdr - | f tz)ryzdzer 4)

tl 2 =

O'—HS

Peru-2 - lamina de agua percolada na camada 0,60-0,80 m no periodo t1 — t2.

Fazendo
100,80 1,0 0,60
AARM (4 600,801 = _[ I 6,), . dzdr - J- J. 8,),,dzdr (5)
0 o 0 o
100,80 10 0,60
AAR'Vl(o,so—o,ao)tz = J. J-(etz)r,dedr - J. J.(Gtz),yzdzdr (6)
0 o 0 o
Per=AARM 6008011 —AARM 6600802 (7)

O fluxo instantaneo de agua no solo por unidade de tempo na camada 0,60 m — 0,80
m sera dada por:

AARM(0,6O—O,80)’[1 _AARM(O,GO—O,BO)tZ (8)
t1 - tz

q:

em que:

AARM - variacdo de armazenamento de agua no solo (mm) na camada O - L no

intervalo de tempo t1 —t2;

g - fluxo instantaneo de agua (mm h?); e

® — umidade do solo (cm cm3).

Os dados de percolacdo de agua solo foram analisados em delineamento
inteiramente casualizado em parcelas subdivididas, a parcela foi composta pelos dois
sistema de irrigacdo (gotejamento e microaspersdo) e as sub parcelas (solo com e
sem cobertura) com seis repeticdes. Os resultados foram interpretados por analise de
variancia e testes de comparacéo de médias.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi calculada pelo balan¢co de agua no
solo pela diferenca entre as entradas de aguas e as saidas.

ETc =AARM-+I—-Per 9)
em que:

AARM - variacdo de armazenamento de agua (mm);

| - Irrigagc&o (mm) e
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Per - lamina total de 4gua percolada na camada abaixo da profundidade efetiva
do sistema radicular (mm).

A avalicdo da ETc pelo balanco de agua no solo ocorreu no periodo
correspondente a 442 a 474, 475 a 503 e 535 a 565 Dias Apos a Plantio (DAP) nas
fases referentes ao final da fase vegetativa e a fase de florescimento até a
frutificacao.

A ETc também foi calculada a partir dos valores Kc tabelados para a bananeira
conforme Allen et al. (2006) o qual foi tomado como PADRAO.

A partir da ETc estimada no balagco de agua no solo foram estimados os
coeficientes de cultivo (Kc) a partir da relagéo de ETc e ETo.

Kc=E1C (10)
ETo

em que:
Kc - coeficiente de cultura e

ETo - evapotranspiragdo maxima de referéncia (mm dia?).
Calculo da extracdo de agua pela raizes da planta

A extracdo de 4gua pelas raizes da planta foi calculada, assumindo que ao final
da irrigacdo, quando a frente de umidade atinge a profundidade de 0,60 m, os fluxos
de agua no solo ocorrem devido aos gradientes de potenciais matriciais,
gravitacionais (percolacdo), gradientes entre de potenciais totais entre uma posicéo
no solo e na superficie do mesmo (evaporacao) e gradientes de potenciais devido a
extracdo de agua pelas raizes.

Assume-se também que decorridas 6 horas do tempo de chegada da frente de
umidade a 0,60 m de profundidade a evaporacgao torna-se insignificante e com isso 0s
fluxos predominantes sédo da percolacao e da extracado de agua pelas raizes. Nessa
condicdo a lamina de agua extraida pelo sistema radicular na camada 0-0,60 m sera
dada pela diferenca entre o armazenamento de agua nessa camada e a percolacao
abaixo dessa camada, isto €, na camada de 0,60 — 0,80 m que corresponde a agua
drenada na camada (Eq. 11).

60100 60100 80100 60100 80100 60100
To_pan = '”eshdzdr —J J'emdzdr }—KJ. Ieehdzdr —J Ieshdzdr J—U '[924hdzdr —I _femdzdr J:l (11)
00 00 00 00 00 00
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em que:
Tt - Extragcdo de agua pela planta (mm) no periodo de 6 a 24 horas do final da
irrigacao.
A extracdo foi dessa forma avaliada para os sistemas de irrigacdo por
gotejamento e microaspersao no solo com e sem cobertura nos meses de novembro
e dezembro de 2015 e fevereiro de 2016 compreendendo as fases fenolOgicas

descritas anteriormente.

Delineamento experimentais

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em parcelas
subdivididas com seis repeticdes para as variaveis percolacdo de agua no solo e
extracdo de agua do solo pelo raizes das plantas. As parcelas se constituiram de dois
sistemas de irrigacéo (gotejamento e microaspersao), as sub parcelas consistiram em
duas cobertura do solo (solo coberto com palha e descoberto). A cobertura com palha
de bananeira cobriu 100% o solo.

Os resultados da percolacdo da agua no solo foram submetidos a anélise de
variancia do teste F de Snedecor e o teste de Tukey para a comparacdo das medias.

Os resultados da extracdo de agua do solo pelo sistema radicular das plantas
foram submetidos a analise de variancia do teste F de Snedecor e o teste de Tukey
para a comparacao das médias.

A ETc foi avaliada em delineamento inteiramente casualizado com cinco
tratamentos e seis repeticdes, cujo os tratamentos foram: gotejamento coberto —
(GC), gotejamento descoberto — (GS), microasperséao coberto — (MC), microaspersao
descoberto — (MS) e ETc calculada a partir da ETo e do Kc tabelado — (ETc -
PADRAO).

Os resultados da ETc foram submetidos a anélise de variancia do teste F de
Snedecor e o teste de Tukey para a comparagdo das médias. Foi utilizado o software
estatistico Sisvar®.

A ETc estimada no balanco de agua no solo foi comprada a ETc calculada,

usou-se o0s coeficientes estatisticos: raiz quadrada da média dos quadrados dos erros
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(RMSE) mm dia! que significa quanto mais préxima de zero maior a aproximacao e

os erros normalizado (EN) em %.

RMSE = \/%Z(oi ~E,)?

n (O, —E,
EN= Z‘“( o jxlOO
em que:
n - numero de dados;
Oi - valor calculado; e
Ei - valor estimado.

(12)

(13)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Percolacdo da agua no solo abaixo do sistema radicular da bananeira

Na avaliacdo da percolagédo da agua no solo aos 442 a 474 dias apés o plantio
DAP fase vegetativa (novembro de 2015) e 535 a 565 DAP fase de frutificacédo
(fevereiro de 2016), verificou-se por meio da analise de variancia (Tabela 1) o efeito
da interacdo dos sistemas de irrigacdo x cobertura do solo sobre a percolacdo da
agua abaixo da zona radicular.

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia da percolacdo da agua no solo para os
periodos de 442 a 474 DAP corresponde a fase vegetativa (novembro de 2015) e 535
a 565 DAP a fase de frutificacdo (fevereiro de 2016)

FV Fase vegetativa Fase frutificacdo
GL QM GL QM

SISTEMA 1,00 0,23** 1,00 1,31*

Erro a 10,00 0,02 10,00 0,16

COBERTURA DO SOLO 1,00 0,21** 1,00 0,64ns

SISTEMA x COBERTURA DO SOLO 1,00 0,22** 1,00 2,35*

Erro b 10,00 0,02 10,00 0,15

TOTAL CORRIGIDO 23 23

CVa 36,91% 62,47%

CVb 35,71% 59,65%

MEDIA GERAL 0,38 0,65

Significativo pelo teste Tukey **1% e a *5%; ns - ndo significativo; GL- Grau de liberdade; QM- Quadrado médio; CV —
Coeficiente de variagéo.

Nas fases fase vegetativa e frutificacdo, o sistema e gotejamento resultou em
maior percolacdo comparado a microaspersao na condicdo de solo com cobertura
(Tabela 2). Considerando o sistema de irrigacdo, a percolacdo no solo coberto
irrigado por gotejamento foi superior a do solo sem cobertura, a cobertura sob sistema
de gotejamento eleva a percolacdo devido a menor area de infiltracdo e maior
intensidade de aplicagdo, num menor volume de solo molhado, o que implica na

elevacdo da massa e volume de agua e nos gradientes gravitacionais.

60



Tabela 2. Médias de percolacdo da agua no solo (mm dia) abaixo da zona radicular
da bananeira BRS Princesa, em solo com e sem cobertura irrigado por gotejamento e
microaspersao aos 442 a 474 DAP (novembro de 2015) e 535 a 565 DAP (fevereiro
de 2016)

Fase vegetativa Fase frutificacdo
Tratamentos Com Sem Com Sem
Gotejamento 0,67 aA 0,29 bB 1,35 aA 0,40 bB
Microaspersdo 0,28 bB 0,28 bB 0,26 bB 0,56 bB
CV% 35,71 59,65

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e mailscula na linha néo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Na microaspersdo a percolacdo nao diferiu entre o solo com e sem cobertura
(Tabela 2). Com isso o efeito maior na percolagdo é devido ao sistema por
gotejamento e ndo a cobertura, uma vez que a percolacdo na microaspersao mesmo
com solo coberto ndo diferiu da percolagdo com solo descoberto. As médias da
percolacdo com o solo coberto nédo diferiram das médias para solo descoberto sob
microaspersao.

A distribuicdo de agua no volume de solo sob a microaspersao é diferente do
gotejamento. A maior area molhada e maior volume molhado reduz os efeitos dos
gradientes gravitacionais e aumenta o efeito dos gradientes matriciais. Além disso, 0s
solos de textura mais fina retém mais agua (LI & SHAO, 2014). Uma vez que os solos

de textura fina tem as componente matriciais mais fortes.

Evapotranspiracdo da cultura e coeficientes de cultivo da cultivar BRS Princesa

Verificou-se pela analise de variancia, efeito dos tratamentos na ETc em todas
nas trés fases fenolégicas estudadas.

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia da ETc para os periodos de 442 a 474 DAP
Final da fase vegetativa (novembro de 2015), fase de floracdo 475 a 503 (dezembro
de 2015) e frutificacdo 535 a 565 DAP (fevereiro de 2016)

Fase vegetativa Fase floracdo Fase frutificacao
FV GL QM GL QM GL QM
TRATAMENTOS 4 3,72% 4 2,56%* 4 4,01%*
Erro 25 0,29 25 0,25 25 0,26
TOTAL CORRIGIDO 29 - 29 - 29 -
CVv 11,25% - 9,56% - 10,28% -
MEDIA GERAL 4,79 5,23 4,96

Significativo pelo teste Tukey **1% e a *5%; GL- Grau de liberdade; QM- Quadrado médio; CV — Coeficiente de variacao.
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As médias de ETc-PADRAO padrdo foram maior do que as obtidas com o
sistema de irrigagdo por gotejamento e com solo coberto (ETc-GC) nas trés fases
avaliadas (Tabela 4), na ordem de 1,6; 1,6 e 2,0 mm dia?l. As médias de ETc —
PADRAO também foram superiores as obtidas no sistema de microaspersdo com
cobertura do solo (ETc-MC) nas fases vegetativa e de frutificacdo. Nas fases de
floracdo e frutificacdo, as médias da ETc pelo balanco de agua no solo nos dois
sistemas de irrigacdo quando com solo sem cobertura ndo diferiram das médias da
ETc-PADRAO.

Tabela 4. Médias estimadas de ETc (mm dia?) para os tratamentos GC e GS que
compreendem a irrigagéo por gotejamento em solo com e sem cobertura, MC e MS a
microaspersdo no solo com e sem cobertura e 0 PADRAO é ETc a partir do Kc Allen
et al (2006), referente 442 a 474 dias apds o plantio (DAP) Final da fase vegetativa
fase de floracdo (475 a 503) e frutificacdo (535 a 565)

Médias
Tratamentos Fase vegetativa Fase floracdo Fase frutificacdo
GC 4,01 a 4,21 a 391a
GS 4,31 a 534b 532b
MC 4,33 a 5,03 b 4,33 a
MS 5,65b 579b 533b
PADRAO 5,63 b 578b 592b
CV% 11,25 9,56 10,28

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados mostram que a cobertura do solo no sistema de gotejamento
conserva mais a umidade do solo e com isso promove uma diminuicéo relevante na
reposicao de agua no solo para a cultura, uma vez que a cobertura do solo reduz as
perdas por evaporacdo associadas a menor area molhada e volume molhado com
maior eficiéncia de suprimento de agua na zona radicular. Aliaume et al. (2017)
verificaram aumento na disponibilidade de &gua em solo coberto com muilch, que
resultou numa menor evaporacao.

A condicéo de solo coberto também contribui para aumentar 0 armazenamento
da agua no solo uma vez que sob esta condicdo a perda de agua passa a ser mais
por transpiracéo da planta.

Esses resultados corroboram com os encontrados por Gong et al. (2017), que
observaram no cultivo do milho em solo coberto com mulch que a perda de agua pela
ETc foi de 376,2 mm, 318,4 mm e 341,6 mm uma reducdo de 6,0%, 13,9% e 8,1%,
respectivamente, em relagéo ao cultivo sem mulch, nos anos de 2011, 2012 e 2013.
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Os resultados da ETc sob solo coberto estdo em conformidade com o
observado por Li et al. (2013), que ao trabalhar em solo coberto com mulch plastico e
com palhas de trigo, verificaram uma diminuicdo significativa da evaporacdo da agua
do solo em relacéo a cobertura, sendo que a cobertura plastica reteve mais agua, 146
mm contra 106 mm da palha. Os resultados da ETc sob solo coberto também estéo
em conformidade com Wen; Shang; Yang, (2017), que ao trabalhar na otimizacdo do
manejo da irrigacdo a partir de um modelo matematico para estimativa da
evapotranspiracdo (ET) no cultivo de trigo em solo coberto com mulch verificaram
uma reducdo na ET 38 a 58 mm no ciclo da cultura quando comprado ao solo
descoberto.

As médias de ETc (Tabelas 4) ficaram préximas ou foram superiores as
encontradas por Montenegro el al. (2008) no litoral do Ceara para a cultivar Pacovan,
gue verificaram valores de 4,3 mm dia*? para o florescimento e desenvolvimento dos
frutos no segundo ciclo de cultivo.

Na comparacdo da ETc estimada no balanco hidrico em relacdo a ETc-
PADRAO os coeficientes estatisticos RMSE e EM mostraram que houve uma reducao
da ETc estimada em relacdo a ETc-PADRAO para tratamento gotejamento e solo
coberto com palha a RMSE foi mais expressiva com valores de 1,6; 1,7 e 2,1 mm dia*!
e 0 EN de 28%; 27% e 33% de diferenca verificada para as fases vegetativa, floracao
e frutificacdo, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5. Coeficientes estatisticos RMSE (mm dia™) e EN (%) para avaliar a ETc
estimada no balanco hidrico em relacdo a ETc-PADRAO calculada a partir do valor de
Kc tabelado e da ETo pelo modelo de Penman-Monteith-FAO

Fase Fase de Fase de
vegetativa floragédo frutificacdo
Solo Solo Solo
Tratamentos Coberto Descoberto Coberto Descoberto Coberto Descoberto

RMSE EN RMSE EN RMSE EN RMSE EN RMSE EN RMSE EN
Gotejamento 1,68 28,86 1,70 27,29 1,71 27,17 084 7,53 2,12 339 0,73 10,21
Microaspersdo 1,41 23,00 0,42 0,37 1,09 12,87 0,78 0,23 1,76 26,77 0,65 10,12

No caso do tratamento irrigado por gotejamento com solo descoberto ocorreu
uma ligeira diminuicdo dos valores dos indicadores onde a RMSE foi de 1,7; 0,8 e 0,7
mm diat e o EN de 27; 7% e 10% nas fases Fase vegetativa, floracdo e frutificacdo

respectivamente. Esses resultados confirmam o incremento da estimada ETc pelo
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balanco de agua no solo nas condi¢des de solo descoberto, o que pode ser atribuido
ao aumento da evaporacgdo da agua na superficie de solo.

No sistema de irrigacdo por microaspersdo em solo coberto os valores da
RMSE foram de 1,4; 1,1 e 1,7 mm dia® e o EN de 23%; 12% e 26%nas fases
vegetativa floracdo e frutificacdo, respectivamente, o que representa uma reducao
significativa da estimada ETc pelo balanco de &gua no solo. Para a condi¢do de solo
descoberto a RMSE variou apenas de 0,42 a 0,78 mm dia! mostrado que a ETc
estimada foi proxima a calculada, a qual se deve as perdas de agua por evaporacao
devido a auséncia de cobertura do solo e a prépria microaspersao que tem uma area
molhada maior tornando mais propenso o processo da evaporacao (Tabela 5).

As médias do Kc estimado a partir da ETc estimada pelo balanco de agua na
zona radicular para as fases vegetativa, floracdo e de frutificacdo da bananeira
irrigada com o sistema de gotejamento na condi¢géo de solo coberto (Tabela 6) foram
inferiores ao Kc tabelado segundo Allen et al. (2006) na ordem de 31%, 31% e 25%,
isso se deve a diminuicdo da ETc estimada para esta condi¢cdo, para o solo sem
cobertura as reducbes do Kc foram de 28%, 7% respectivamente, na fase de
frutificacdo os valores de kc obtidos da ETc pelo balanco de agua na zona radicular
nao diferiram do kc tabelado para os dois sistemas de irrigagdo na condi¢do de solo
sem cobertura. O que pode ser atribuido ao aumento da ETc estimada pelo balango
de agua no solo.

Tabela 6. Médias de coeficiente de cultivo (Kc) nos periodos de avaliagdo novembro e
dezembro de 2015 e fevereiro de 2016 correspondente aos 442 a 474, 475 a 503, 535
a 565 DAT em relacdo ao Kc segundo Allen et al. (2006) em solo com e sem
cobertura

Fase vegetativa Fase floracdo Kc Fase frutificacdo  Kc
Tratamento Com Sem Com Sem Tab Com Sem Tab
Gotejamento 0,75 0,79 0,76 1,02 1,10 0,75 1,00 1,00
Microaspersdo 0,86 1,10 0,93 1,10 1,10 0,73 1,00 1,00

Na irrigacdo por microaspersdo com solo coberto, as médias do Kc estimado a
partir da ETc estimada no balanco de agua solo diminuiram em relacdo ao Kc
tabelado na ordem de 21%,15% e 27% nas fases vegetativa, floracdo e frutificacao,
respectivamente. Contudo, para o solo sem cobertura ndo houve diferenca entre as
meédias Kc estimado e o Kc tabelado nas trés fases fenoldgicas. Nos dois sistemas de

irrigacao e na condicdo de solo descoberto as médias do Kc na fase de floragéo e de
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frutificagdo foram proximas ao Kc observado por Coelho; Oliveira; Pamponet, (2013)
para as cultivares Terra Maranh&o, Terrinha e D’Angola e proximos aos valores de Kc
de 1,0 e 1,2 obtidos por Haijun et al. (2015) para cultivar 'Grande Naine' na fase de
floracao e frutificacdo no Norte de Israel.

As menores médias do Kc (Tabela 6) observado para a condicdo de solo
coberto no dos sistemas pode ser atribuido a menor demanda de agua pela cultura
pois, a cobertura do solo com a palha da bananeira diminuiu evaporacdo e aumenta o
armazenamento da agua do solo ocasionando perdas apenas por transpiracao da
planta fazendo com que as mesmas necessitem de uma menor reposi¢cao de agua por
irrigacdo. Os resultados corroboram com os encontrados por Gong et al. (2017)
observaram no cultivo do milho em solo com mulch a perda de agua pela ETc reduziu
em 6,0%, 13,9% e 8,1%, respectivamente, em relacdo ao cultivo sem mulch, o que

refletiu no Kc maximo que também diminuiu de 1,0 para 0,91.

Extragcdo da 4gua do solo pela bananeira nos periodos avaliados

No tocante a extracdo de agua pela planta estimada pelo balanco de agua na
zona radicular, verificou-se por meio da analise de variancia (Tabela 7) que houve
interacdo dos sistemas de irrigacdo e a cobertura do solo sobre a extracdo de agua
nos periodos avaliados.

Tabela 7. Resumo da analise de variancia para extragdo de agua do solo pelas
plantas de bananeira nas fases vegetativa, floracao e frutificacao

FASE VEGETATIVA FASE FLORACAO FASE FRUTIFICACAO

FV GL QM GL QM GL QM
SISTEMA 1,0 45,95+ 1,0 13,04%* 1,0 13,33%
Erro a 10,0 0,22 10,0 0,18 10,0 0,16
COBERTURA 1,0 9,86** 1,0 46,34** 1,0 12,14%*
SISTEMA X COBERTURA 1,0 1,32% 1,0 12,31% 1,0 1,33*
Erro b 10,0 0,25 10,0 0,28 10,0 0,28
TOTAL CORRIGIDO 23 23 23

CVa 13,91% 19,04% 15,53%

CVb 14,95% 23,40% 20,09%

MEDIA GERAL 3,40 2,24 2,64

Significativo pelo teste Tukey **1% e a *5%; GL- Grau de liberdade; QM- Quadrado médio; CV — Coeficiente de variacao.
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No desdobramento da interacdo, fixando-se o sistema de irrigacdo, as médias
das estimativas de extracdo de agua no solo com cobertura foram superiores as
meédias das estimativas de extracdo de agua no solo sem cobertura pelo balanco.
Fixando-se a condicao de cobertura do solo, as laminas médias estimadas extraidas
pelas raizes sob irrigagdo por gotejamento foram superiores as médias estimadas
extraidas sob microaspersao.

Na condicdo de solo coberto irrigado por gotejamento a extracdo de agua foi
superior a observada na microaspersdo, com valores de 2,5; 2,9 e 1,9 mm dia? nas
fases vegetativa, floracdo e frutificagdo, respectivamente. No solo sem cobertura
verificou-se 2,3 e 1,0 mm dia! nas fases vegetativa e frutificacdo; ndo houve
diferenca entre os tratamentos na fase de floracdo (Tabela 8).

As maiores quantidades de agua extraida na condi¢cdo de solo coberto podem
ser atribuidas a maior disponibilidade de agua no solo, o que favorece a absorcao de
agua pelas raizes, principalmente no caso do gotejamento, onde a agua € distribuida
préximo ao sistema radicular da planta aumentando a sua disponibilidade na regido
de maior extracdo conforme verificado por Santos et al. (2016). Além disso, a
cobertura do solo reduz substancialmente a evaporagao o que incrementa ainda mais
o molhamento, com isso acredita-se que a planta permanece com uma maior
guantidade estdmatos abertos por mais tempo incrementando a sua transpiracao.

Tabela 8. Médias da estimativa de extracdo de agua (mm dia?) pela cultivar BRS
Princesa nos meses novembro e dezembro de 2015 e fevereiro 2016 em solo com e
sem cobertura

Fase vegetativa Fase floracdo Fase frutificacdo
Tratamentos Com Sem Com Sem Com Sem
Gotejamento 5,00 aA 3,91 aB 5,10 aA 0,87 bB 4,34aA 2,44 aB
Microaspersao 2,43 bA 1,61 bB 2,18 bA 0,83 bB 2,37 bA 1,42bB
CV% 14,95 23,40 20,10

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e mailscula na linha néo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Essa discussado estd em conformidade Daryanto; Wang; Jacinthe, (2017) que
ao trabalhar com ‘mulch’ plastico nas culturas de trigo e milho verificaram maior
eficiéncia de uso da agua solo coberto devido a maior volume disponivel foi usada
para transpiracéo e néo para a evaporagao. Damour; Ozier-Lafontaine; Dorel, (2012)
trabalhando com simulagdo do crescimento da banana cultivada com cultura de

cobertura do solo com indicadores de agua e nitrogénio, verificaram que a cobertura
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do solo impediu a evaporacdo e aumentou a umidade nas camada de 0-0,30 m e
modificou a profundidade do enraizamento.

No cultivo da cana-de-aglucar em solo coberto, Anjos et al. (2017) observaram
gue a manutencdo de 9 Mg ha! de palha de cana-de-aclcar conservou a umidade do
solo por um maior periodo de tempo a cada Mg adiciona, a qual, proporcionou uma
prorrogacdo em até 11 dias para que o armazenamento de agua do solo atingisse o
nivel critico. Peres; Souza; Lavorenti, (2010) verificaram uma reducdo de mais
0,103% por dia no valore de umidade do solo contra o dobro 0,223% na condicéo de
solo nu.

O balanco de agua no solo a partir do célculo da percolacdo da cada camada
de 0,60 - 0,80 m (eg. 4) pode ser aplicado na estimativa da extracdo horaria de agua
do solo pelas raizes conforme o estudo de caso apresentado (Figuras 1A e 1B). No
sistema de irrigacdo por gotejamento onde se tinha maior disponibilidade de agua no
solo a extracéo foi superior a verificada na microaspersdo, em ambos os tratamentos

a extracdo diminuiu com o passar de tempo em por causa da reducdo da umidade do

solo.
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Figura 2. Estimativa da extracdo horaria de dgua do solo pela planta de bananeira
irrigada por gotejamento em solo coberto (Gote cbert) e descoberto (Gote descob)
(A), por microaspersao solo coberto (Micro cbert) e descoberto (Micro descob) (B).
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CONCLUSOES

E viavel estimar a evapotranspiragéo da cultura, extracio de agua pelas raizes
da bananeira e percolacdo na camada imediatamente abaixo da zona radicular a
partir do balanco de agua no solo.

A cobertura do solo com a palha da bananeira e irrigacdo por gotejamento
proporcionam maior percolacdo da agua abaixo da zona radicular, dai a importancia
do balanco para o manejo.

No sistema de irrigacdo por gotejamento e solo coberto, a ETc e 0 Kc
estimados no balanco de agua diminuem em relagcédo ETc calculada.

A extracdo de agua do solo pelas raizes das plantas sob irrigacdo por

gotejamento com solo coberto € superior a extracdo sob irrigacdo por microaspersao.
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ALTERNATIVAS PARA OBTENCAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO
SATURADA COM BASE NAS TEORIAS DE DINAMICA DA AGUA NO SOLO

RESUMO: O conhecimento condutividade hidraulica do solo € indispensavel face a
sua aplicacdo em estudos de dinamica de agua no solo, balanco hidrico e manejo de
irrigacdo das culturas que impactam diretamente na conservagdo da agua e solo.
Objetivou-se com este trabalho propor duas alternativas para determinacdo da
condutividade hidraulica ndo saturada a partir de metodologias existentes na
literatura, atuando na variacdo de umidade em camadas do solo e na variacdo do
armazenamento no perfil do solo monitorado por sensor de umidade, em lisimetro de
drenagem e em condi¢gdes de campo. Foram conduzidos dois experimentos sendo um
em lisimetro de drenagem e outro em campo, na Embrapa Mandioca e Fruticultura. A
comparacao entre as metodologias proposta variacdo de umidade e da variacdo de
armazenamento foi por coeficientes estatisticos. Os métodos da variacao de umidade
e da variacdo de armazenamento numa camada estimam a condutividade hidraulica
ndo saturada com boa acuracia em relacdo ao método de Hillel. A condutividade
hidraulica apresentou maior variacdo na fase inicial da redistribuicdo da dgua no solo,
tanto no ensaio em lisimetro quanto na aplicacdo em campo apoOs a irrigacdo. Os
métodos propostos variagdo de umidade e da variacdo de armazenamento s&o
possiveis de serem aplicados para estudos de dindmica da agua no solo a partir do
perfil de umidade do solo formados por sensores.

PALAVRAS-CHAVE: variacdo da umidade média, armazenamento da agua, sensor

de umidade, redistribuicdo de agua
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ALTERNATIVES FOR OBTAINING NON-SATURATED HYDRAULIC
CONDUCTIVITY BASED ON THE SOIL WATER DYNAMICS THEORIES

ABSTRACT: The hydraulic conductivity knowledge of the soil is indispensable due to
its application in studies of soil water dynamics, water balance and irrigation
management of the crops that directly impact the conservation of water and soil. The
objective of this work was to propose two alternatives for the determination of
unsaturated hydraulic conductivity using existing methodologies in the literature, acting
on the soil moisture variation and on the soil moisture storage monitored by a moisture
sensor in a lysimeter drainage and under field conditions. Two experiments were
conducted, one in lysimeter of drainage and the other in field, in Embrapa Mandioca
and Fruticultura. The comparison between the methodologies proposed variation of
moisture and the variation of storage was by statistical coefficients. The methods of
moisture variation and storage variation in a layer estimate the unsaturated hydraulic
conductivity with good accuracy over the Hillel method. The hydraulic conductivity
presented greater variation in the initial phase of water redistribution in the soil, both in
the lysimeter test and in the field application after irrigation. The proposed methods of
moisture variation and storage variation are possible to be applied to studies of soll

water dynamics from the soil moisture profile formed by sensors.

KEYWORDS: variation of average humidity, water storage, humidity sensor, water

redistribution
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NTRODUCAO

A condutividade hidraulica ndo saturada é uma propriedade crucial para fins de
estudos de dinamica da agua no solo visando aspectos praticos como da relacéo
solo-agua—planta, que sdo muito Uteis no manejo da agua de irrigagcdo e de
drenagem. Uma particularidade é o estudo da estimativa da percolacdo da agua no
solo, uma variavel importante do balanco de agua no solo o qual esta intimamente
ligado ao manejo de irrigacdo, que implicam na preservacdo da agua, solo e do
ambiente.

A condutividade hidraulica ndo saturada pode ser estimada a partir de métodos
diretos e indiretos. O método direto conhecido como o do perfil instantaneo para a
determinacao da condutividade hidraulica ndo saturada K(B) em condicdo de campo é
o de Hillel; Krentos; Uchimura, (1972) que tem como principio no processo de
drenagem interna a auséncia de fluxo na superficie do solo, a aplicacdo desse
meétodo, consistir em medir perfis de umidade do solo com sensores que néo destrua
a estrutura do local e nestes perfis medir o matricial potencial diretamente com
tensidbmetros para a determinacao do gradiente de potencial.

O processo de drenagem interna do solo € desacelera com o decorrer do
tempo e os valores do armazenamento de agua no solo, de potencial e de umidade
do solo (8) podem ser ajustados a modelos lineares (REICHARDT & TIMM, 2012).
Além desse método direto, existem outros métodos como o de Sisson et al. (1980), o
de Libardi et al. (1980).

Os métodos indiretos sdo determinados com dados obtidos em laboratério a
partir da curva de retencdo de agua no solo pelo modelo de Van Genuchten (1980)
gue foi ajustada ao método de Mualem (1976), esses métodos considerados classicos
na literatura. Existem também modelos que predizem a condutividade hidraulica nédo
saturada como o EMFX-K (WANG; GUAN; ZHU, 2017), “Fractal-based models”
(SOTO et al., 2017) baseado nas fratura do solo e estruturas dos poros do solo.

Os métodos de estimativa da condutividade hidraulica predizem os valores
usando escalas diarias. No entanto, pesquisas de dinamica de agua no solo em curta
escalas de tempo, aplicadas por exemplo em fluxo de adgua devem ser criteriosas

para ndo apresentarem estimativas erradas que podem comprometer a precisdo das
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estimativas do balanco de agua no solo (SOUZA, 2011). Contudo, Silva e Coelho
(2014) trabalhando em lisimetros de drenagem verificaram pelo método de peffil
instantaneo estimativas da percolacdo em escala de tempo menores que 24 horas.
Ghanbarian & Hunt (2017) estimaram a condutividade hidraulica ndo saturada em cm
dia™.

Ainda que na literatura existam métodos de determinagdo da condutividade
hidraulica de solo ndo saturados, a disponibilidade de novas metodologias se faz
necessarias aumentar leque de possibilidades de aplicacdo as varias situacées, como
na irrigacao localizada em solo coberto.

Objetivou-se com este trabalho propor duas alternativas para determinacdo da
condutividade hidraulica ndo saturada a partir de metodologias existentes na
literatura, atuando na variacdo de umidade em camadas do solo e na variacdo do
armazenamento no perfil do solo monitorado por sensor de umidade, em lisimetro de

drenagem e em condi¢des de campo.
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MATERIAL E METODO

Referencial tedrico proposi¢cdes para estimativa da condutividade hidraulica n&o
saturada

A estimativa da condutividade hidraulica para solos ndo saturados comecgou
com Buckingham que adaptou a equacéo de Darcy, a qual passou a ser chamada de
Darcy-Buckingham equacéo 1 (REICHARDT &TIMM, 2012; SILVA & COELHO, 2014).

g=- K(e)g_l;I Ou g=-Kx gradH (1)

em que; q é a densidade do fluxo de dgua (mm dia?), gradH é o gradiente de
potencial hidraulico (m m) e K (8) é a condutividade hidraulica do solo (mm dia).

A equagédo 2 (REICHARDT & TIMM, 2012) representa a forma geral da
condutividade hidraulica ndo saturada a qual é funcdo do fluxo de agua no solo em
um dado tempo a partir de uma variacdo de potencial total da &gua em dois pontos a

uma distancia z um do outro.

jaedz

(), = o2
(azjz

em que; 6 é o teor de agua no solo (cm® cm3); t € o tempo; H é o potencial total de

(2)

agua e a profundidade z.

O numerador da equacéo 2 refere-se ao fluxo de agua no perfil 0 - z, que nas
condi¢Bes do método da drenagem interna de Hillel, com a superficie do solo coberta
representa apenas o fluxo vertical.

Esse trabalho utiliza essa metodologia proposta por Hillel; Krentos; Stylianov,
(1972), com duas proposicoes de determinacdo da funcéo da condutividade hidraulica
nao saturada, sendo que adiciona a possibilidade de determinacéo da k(6) abaixo da
zona radicular mesmo em condi¢des n&o saturadas, sob irrigacéo localizada.

As proposicoes se baseiam no fato de que a condutividade hidraulica pode ser
estimada a partir dos perfis de monitoramento da umidade do solo constituidos por
malhas de sensores de umidade com um numero representativo de sensores,

conforme Silva & Coelho (2013) que, trabalhando em lisimetros de drenagem com
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solo argilo arenoso verificaram que 12 sondas de reflectometria no dominio do tempo
(TDR) sao suficientes para estimar a percolagéo no perfil.

No caso de se avaliar a K(6) em condicbes ndo saturadas de campo, com
presenca de cultura, os sensores devem ser posicionados em uma malha do perfil do
solo na profundidade efetiva do sistema radicular e abaixo desta, possibilitando
monitorar as perdas por drenagem abaixo da zona radicular.

Assim, além das sondas de TDR, podem ser utilizadas outros medidores
indiretos da umidade do solo como sondas de reflectometria no dominio da frequéncia
(FDR) a exemplo das sondas de capacitancia; tensidbmetros, sonda de néutrons ou
outros sensores indiretos de umidade, que possam ou ndo serem acoplados a um
sistema automatico de aquisicdo de dados. Com isso, pode-se selecionar sensores de
menor custo de aquisicdo, sempre se levando em conta 0 nUmero que vai compor 0s
pontos de amostragem do perfil. Teixeira; Maraes; Simonete, (2005) determinaram a
umidade do solo e a condutividade hidraulica por TDR, sonda de néutrons e
tensidbmetros, verificaram que na profundidade de 0,70 m a TDR apresentou

comportamento préximo ao do tensidmetros e a 1,0 m foi a sonda de néutrons.

Fluxo por diferenga de umidade do solo

A proposta se baseia na determinacdo da condutividade hidraulica né&o
saturada K(6) em camadas de solo, a partir da variacdo da umidade do solo nessas
camadas. Dada uma camada de solo limitada pelas profundidades zi e zi+1 (Figura 2),
obtém-se a umidade média (o) da camada no tempo ti que é calculada (eq. 3) pela
média da umidade entre as duas profundidades zi e zi+1 nesse tempo (t). Usando a
equacio 3 se obtém-se da mesma forma ¢! substituindo na equacéo 3 ti por ti+1.

O fluxo da agua no solo é calculado pela diferenca entre as umidades médias
para cada intervalo de tempo ti — ti+1e pelo produto dessa diferenca pela espessura z

da camada de solo (eq. 4).
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Figura 1. Representacédo do perfil do solo para o calculo da umidade média a
partir da leitura de sensores posicionados em profundidades diferentes.

6_ 92, +etzii+1 3
== 3)
éti_ _ éti_+1
— 2 Zl ><Z 4
=2 (4)
em que:

g — fluxo do agua (mm h?);

Z — espessura da camada de solo considerada (mm);

At = ti+1 — ti — intervalo e tempo (hora);

zi e zi +1 — se refere a profundidade de uma camada e a outra posterior (cm); e
9% — umidade média calculada no mesmo intervalo de tempo entre duas

profundidades no tempo ti (cm3 cm-3).

Fluxo por diferenca de armazenamento de agua no perfil do solo

O calculo da lamina de agua armazenada na profundidade O - z do solo é
usado na estimativa da condutividade hidraulica ndo saturada pelo método de Hillel.
Nessa proposta, obtém-se a variagcdo do armazenamento de agua numa camada z —
zi do perfil do solo a partir dos armazenamentos em zi (eq. 5) e em zi+1 (eq.6) no
tempo ti e dos armazenamentos em zi (eq. 7) e em zi+1 (eq.8) no tempo ti+1. O fluxo
de agua (q) que passa em um dada profundidade pode ser estimada pela diferenca
entre as diferencas de armazenamento na camada zi — zi+1 no intervalo ti — ti +1(eq.
9).

A condutividade hidraulica é estimada dividindo-se o fluxo polo gradiente
hidraulico. A vantagem desse método € que ele utiliza todas as umidades do perfil e

podem ser usados varios tipos de sensores de umidade as sondas TDR, FDR e
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sondas de capacitancia ou outras sensores desde que sejam montados em sistemas
automaticos de coleta de dados e com isso dar mais precisdo aos resultados, além

disso possibilita trabalhar em curtos intervalos de tempo como por exemplo dados

horarios.
art = (0,), dzr ©)
00
Arztii+l :Zr T(eti)r,dedr (6)
o o
'Arzti”:Ij :zJ.i T(etiJrl)r,dedr (7)
00
Arztlli:l%:zj:l T(etiJrl)r,dedr (8)
0 0
z+i Ri zi Ri z+i Ri zi Ri
I I(eti)r,dedr_ I j(eti)r,dedr:|_|:j j(61i+1)r,zd2dr_ I j(etnl)r,dedr
_L O 0 00 0 0 0 0 (9)
4= At
em que:

Art ;i— armazenamento de agua no solo na camada 0 — zi (mm) no tempo ti;

0 — umidade do solo (cm3cm) no tempo ti e ti+1; e

g - fluxo de dgua na camada de solo (mm h1).

As vantagens dessas proposicoes sdo a possibilidade de aplicagdo em
condicdes tanto usadas no método do perfil instantaneo (HILLEL; KRENTOS;
STYLIANOV, 1972) como em condi¢cbes ndo saturadas com, inclusive na presenca de
cultura. Nesse caso, as duas proposi¢des sao aplicadas na camada abaixo da zona
radicular efetiva, desconsiderando nessa camada a absorcao de agua pelas plantas e
a evaporacdo, isto €, assume-se fluxo vertical apenas sujeito a gradientes

gravitacionais.

Condutividade hidraulica nao saturada

Em ambas as proposi¢des, 0s potenciais matriciais séo calculados a partir dos

dados de umidade do solo de cada profundidade com dos parametros ajustados do
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modelo de Van Genuchten (1980) (Tabelas 1, 2 e 3) pela equacdo 10 para as
profundidades zi e zi+1, limites das camadas dos perfis de solo avaliados.

1
1 n
0, 0, \m
-1
00,
P = (10)
(0

em que:
0 - umidade volumétrica (cm3cm-3);
Wm - 0 potencial matricial (cmH20);
Or e Bs - umidade volumétrica residual e na saturacdo (cm3cm3) e
a, m e n e a parametros de ajuste do modelo.
O gradiente de potencial € calculado a partir da média no tempo ti e ti+l em

cada profundidade zi e zi+1, pela diferenca entre a médias na camada zi - zi+1.

v, Z‘I’+T‘1’1 (11)
RS SR (12)
AH:—%‘ - fz”l (13)
i ~ 4
em que:

AH — gradiente de potencial e

¥ - potencial matricial médio (cmH20).

A condutividade hidraulica ndo saturada K(8) é obtida pela equacao de Darcy-
Buckingham dividindo-se o fluxo de &gua que passou na camada zi - zi+1 pelo

gradiente hidraulico AH.

q=—k@o™H (14)
0z
g
K= (15)
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Localizacao do experimento e caracterizacdo do solo

O trabalho foi conduzido na area experimental (12°48°S; 39°06"W; 225 m) na
Embrapa Mandioca e Fruticultura de Cruz das Almas-BA em dois experimentos um
em lisimetro de drenagem e outro em campo.

Usou-se no lisimetro um solo Argilo-arenoso que apresentou 0s seguintes
atributos e caracteristicas fisicas na camada de 0,20-0,40 m: densidade do solo (ds)
de 1,41 (g cm®); areia 514 g kg; silte 101 g kg'g; argila 385 g kgt. Na camada de
0,40-0,60 m as caracteristicas foram: (ds) de 1,46 (g cm); areia 476 g kg; silte 99 g
kg?; argila 425 g kg e na camada de 0,60-0,80 m: (ds) del1,34 (g cm); areia 514 g
kg?; silte 71 g kg?; argila 415 g kgt (EMBRAPA, 2017).

A retencdo de agua do solo do lisimetro para diferentes tensdes e o0s
parametros do modelo de van Genuchten constam nas Tabela 1.

A classificacdo textural do solo no campo é Franco Argilo-arenoso com as
seguintes caracteristicas fisicas na camada 0-0,20 m: areia total 571 g kg; silte 103 g
kg?; argila 290 g kg*, (ds) de 1,65 g cm3; na camada 0,40-0,70 m: areia total 600 g
kg?; silte 77 g kgt; argila 323 g kg?, (ds) de 1,43 g cm3; na camada 0,70-1,00 m:
areia total 535 g kg?; silte 81 g kg?; argila 384 g kg?, (ds) de 1,39 g cm3 com
classificacao Argilo-arenoso (EMBRAPA, 2017).

Tabela 1. Umidade do solo cm3 cm™ no lisimetro para as diferentes tengdes em solo
Argilo arenoso para obtencdo dos parametros van Genuchten (1980), Fonte:
Conceicdo 2016

Camada de solo (m) Tenséao (KPa)

0 10 33 100 300 1500

0,20-0,40 0,351 0,26 0,22 0,21 0,20 0,19

0,40-0,60 0,483 0,27 0,23 0,21 0,19 0,19

0,60-0,80 0,42 0,27 0,22 0,2 0,18 0,18
Parametros do modelo de Van Genuchten (1980)

Camada de solo (m) Orcm3cm®)  Bs(cm*cm?3) a(cm?) n m (1-1/n)
0,20-0,40 0,198 0,483 0,105 2,338 0,572284
0,40-0,60 0,179 0,483 0,201 1,811 0,447819
0,60-0,80 0,189 0,456 0,128 1,841 0,456817

Os valores de retencdo de agua no solo e os parametros do modelo de van

Genuchten (1980) constam na tabela 2.
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Tabela 2. Umidade do solo cm3 cm= em campo para as diferentes tencées em solo
Argilo arenoso para obtenc&o dos parametros van Genuchten (1980) no campo

Camada de solo (m) Tensao (KPa)

0 10 33 100 300 1500
0,0-0,40 0,389 0,218 0,200 0,174 0,160 0,151
0,40-0,70 0,419 0,189 0,183 0,159 0,1405 0,132
0,70-1,00 0,419 0,210 0,203 0,165 0,1524 0,143

Parametros do modelo de Van Genuchten (1980)

Bs or a n m=1-1/n
0,0-0,40 0,389 0,147 1,994 4,645 0,784
0,40-0,70 0,42 0,132 3,988 2,523 0,6037
0,70-1,00 0,42 0,144 2,013 2,412 0,5854

Coleta de dados de umidade em lisimetro de drenagem e em campo para

determinacao da condutividade hidraulica

A coleta de dados de umidade do solo no lisimetro foi continua por um
reflectometro TDR100 conectado ao um datalogger e multiplicadores de leituras
(“multiplexers”) formando sistema automatico de aquisicdo de dados que fazia uma
leitura a cada 20 min. As sondas foram instaladas nas trincheiras representando
planos bidimensionais, com distancias horizontais de 0,20; 0,40; 0,60 e 0,80 m a partir
do centro do lisimetro e nas profundidades de 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 m totalizando 16
sensores por malha. Foram instalados tensibmetros nas profundidades de 0,1; 0,3;
0,5 e 0,7 m para determinacéo do potencial matricial (eq.10).

A curva de calibracdo da TDR para o solo do experimento foi conforme a
metodologia descrita por Silva & Coelho (2013).

0= 6E — 5Ka® —0,0032Ka? +0,0631Ka—0,2422 (16)
R2=0,980
em que:

® — umidade do solo (cm3cm3) e

Ka — constante dielétrica do solo.

No inicio do experimento foi realizada a condugdo de um ensaio de
redistribuicdo interna de agua no solo (HILLEL; KRENTOS; STYLIANOV, 1972),
durante o qual ndo havia planta dentro do lisimetro, o qual foi saturado até
manutencdo de uma carga hidraulica de 0,05 m sobre a superficie do solo e em

seguida foi coberto com lona plastica a fim de evitar que houvesse evaporacao da
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agua e depois se procedeu ao ensaio com a realizacao da leituras de umidade a cada
20 min pelo sistema automatico de aquisicdo de dados e pela coleta dos volumes de
agua drenados com forme a metodologia descrita por Conceicdo (2016) para
determinagao da fungao k(8).

Os métodos: fluxo pela diferenca de umidade e o fluxo pela diferenca de
armazenamento foram a utilizados para determinacdo da fungdo k(0) durante o ensaio
de redistribuicao interna.

A condutividade hidraulica ndo saturada foi determinada no lisimetro em
condi¢cOes de cultivo com a ‘Prata Gorutuba’. Usou-se os dados de umidade do solo
coletados entre duas irrigacbes com turno de regra de um dia para gerar as funcdes
k(8). Foram utilizadas e separadamente nas profundidades de 0,40 — 0,60 m assim
como na de 0,60 — 0,80 m.

No lisimetro o sistema de irrigacdo foi por mini aspersores com vazéo de 56 L
ht fixos, trés em cada lado da planta, em que o coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CHRISTIANSEN, 1942) foi de 89% (CONCEICAO, 2016). A reposi¢éo
de agua foi conforme a evapotranspiracdo de referencia (ETo) conforme Allen et al.
(2006) a partir de dados de uma estagdo meteoroldgica automatica localizada na area
experimental da Embrapa.

No campo a condutividade hidraulica ndo saturada foi determinada durante o
ciclo da bananeira BRS Princesa cultivada no espacamento de 2,50 m x 2,50 m.
Foram utilizados os sistemas de irrigacdo por gotejamento com trés emissores por
planta com vazéo de 4,0 L h'! e a microaspersdo um microaspersor com vazao de 64
L h! posicionado no meio de duas linhas das plantas sendo um para quatro plantas.
Foi considerado um coeficiente de uniformidade de distribuicdo de 90%.

A reposicéo de agua foi conforme a evapotranspiracdo maxima de referéncia
conforme (ETo) Allen et al. (2006) a partir de uma estacdo meteoroldgica automatica
localizada na area experimental da Embrapa.

A determinacdo da condutividade hidraulica ndo saturada no campo foi no
intervalo de 48 horas entre duas irrigacdes nos tratamentos irrigados por gotejamento
e microaspersédo em solo coberto com palha da bananeira. No fluxo por diferenca de
armazenamento, foi assumido que no solo coberto ndo havia mais evaporacao

apenas perdas por extracdo de agua do solo pelas raizes da planta na camada de
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0,0-0,60 m e por drenagem profunda fora do sistema radicular na camada de 0,60-
0,80 m (SANTOS et al., 2016).

No campo a instalacdo das sondas TDR foram em trincheiras abertas na linha
de plantio entre duas plantas para o sistema de irrigacdo por gotejamento e entre a
planta e microaspersor no sistema de microaspersao. As distancias a partir da planta
foram de 0,25; 0,5; 0,75 e 1,0 m e nas profundidades de 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 m
totalizando 16 unidades, posteriormente as trincheiras foram preenchidas com o
mesmo solo e esperou que houvesse o acomodamento do solo para iniciar 0s
trabalhos. A curva de calibracdo para o solo da area € um polindmio de 3° grau (eq.
17).

0= 565E —5 Ka® — 0,0035160Ka? +0,0804390Ka —0,4327136 (17)
R2=0,9916
em que:

® — umidade do solo (cm3 cm3) e

Ka — constante dielétrica do solo.

A umidade do solo foi monitorada durante o experimento em campo por uma
TDR100 conectada a um datalogger formando sistema automético de coleta de dados
gue fazia uma leitura média a cada 15 min.

A condutividade hidraulica ndo saturada foi estimada pelos métodos de fluxo
pela diferenca de umidade, fluxo pela diferenca de armazenamento e pelo método
Van Genuchten em condi¢des de cultivo.

As profundidades consideradas para o fluxo por diferenca de umidade
(equacdes 3 e 4) e pelo método Van Genuchten foram de 0,40-0,60 e 0,60-80 m fora
da regido de maior extracdo de agua pelas raizes (SANT'ANA et al., 2012; SANTOS
et al., 2016). Para o fluxo pela diferenca de armazenamento equacbes 5, 6, 7,8 e 9
foram as profundidades de 0,0-0,60 m e 0,0-0,80 m.

Fungdes de condutividade hidraulica n&o saturada no lisimetro
A condutividade hidraulica do solo no lisimetro foi determinada pelo método

Hillel; Krentos; Stylianov, (1972) aplicado aos dados de um ensaio de redistribuicdo

interna de agua no lisimetro de drenagem, na auséncia de cultivo. A umidade do solo
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foi medida indiretamente por TDR em intervalos de tempo de 20 min com as sondas
instaladas em uma malha (r, z), sendo r a distancia do centro do lisimetro e z a
profundidade do solo. No ensaio de redistribuicdo, a condutividade hidraulica foi
determinada separadamente nas profundidades de 0,20 — 0,40 m assim como na de
0,40 — 0,60 m.

Na determinagao das fungdes de K(B) pela variagdo de umidade na camada de
solo zi - zi+1, usou-se as equacdes 3 e 4 conforme descricdo da proposi¢cdo. NoO uso
da variacdo de armazenamento numa camada zi - zi+1, usou-se as equacoes 5, 6, 7,
8el.

Validacéo da estimativa da condutividade hidraulica

A validacdo das estimativas da condutividade hidraulica ndo saturada foi
realizada pelas proposicbes variacdo de umidade do solo (AB), variagcdo de
armazenamento (AAr) de agua no solo e pela a condutividade hidraulica estimada
pelo método de (HILLEL; KRENTOS; STYLIANOV,1974). As funcbes de K(B)
resultantes do método de Hillel e das proposi¢cdes foram obtidas no ensaio de
redistribuicdo interna de &gua no solo foram aplicadas aos dados de umidade
medidos no periodo de cultivo da bananeira no lisimetro num total de quatro
repeticdes, dentro das faixas de umidade nas quais as funcdes foram ajustadas.

A comparacédo das estimativas das proposicoes: (AB), variacdo de (AAr) e pela
a condutividade hidraulica estimada pelo método de pelo método de Hillel foi pela raiz
guadrada da média dos quadrados dos erros (RMSE), média absoluta dos erros
(MAE) e pelo desvio padrdo do quadrado dos erros (DQPE) equacdes 18, 19 e 20

respectivamente, e pelo teste t de Student.

18 )
RMSE = E;(oi-lze) (18)

MAE =% 3 (O,-E.) (19)

i=1

DPQE= /Z% (20)
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em que:
Oi — valor estimado pelo de Hillel; e
Ee — valor estimado pelo métodos AB e AAr.
Uma vez validadas as proposi¢cdes, as mesmas foram aplicadas tanto no
lisimetro como em campo em condicbes de irrigacdo por gotejamento e por

microasperséo, com solo ndo saturado em solo coberto.

Avaliacdo da condutividade hidraulica ndo saturada pelo método Van

Genuchten

A condutividade hidraulica ndo saturada também foi determinada com o modelo
de Van Genuchten (1980) para avaliacdo em relacdo ao modelo de (HILLEL;
KRENTOS; STYLIANOV, 1972). A partir dos parametros ajustados do modelo.

K (0)=K_ - 825 [1— (- e;’m)“]z (21)
60— 0,
" To.-0, “
em que:

e - saturacéo efetiva (cm3 cm3);

Or - umidade residual (cm3 cm-3);

Bs - umidade de saturacédo (cm3 cm3); e

© - umidade do solo (cm3 cm3).

O método de Van Genuchten foi aplicado aos dados do lisimetro e de campo
durante a aplicacdo dos métodos AB e AAr que compreendeu o periodo de cultivo,
para verificar as proximidades das metodologias propostas e de Van Genuchten em
relacdo ao método de (HILLEL; KRENTOS; STYLIANOV, 1972). A comparagéo foi
pela RMSE, MAE, DQPE.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

K(6) pela variagdo de umidade e variacdo de armazenamento em camadas do perfil

do solo, em lisimetro de drenagem

As proposi¢cfes de estimativa da condutividade hidraulica ndo saturada (K8)
apresentaram um desempenho satisfatorio em relacdo ao método Hillel; Krentos;
Stylianov, (1972) no ensaio de redistribuicdo interna de agua no solo.

Na camada de 0,20-0,40 m o método de variacdo de umidade do solo
proporcionou indicadores de acuracia ou valores de RMSE, DPQE e MAE de 0,32;
0,41 mm ht e 10,1%, respectivamente; na camada de 0,40-0,60 m, a estimativa do
K(6) pela variacdo de umidade na camada apresentou pequeno erro, com RMSE e
DPQE de 0,27 e 0,34 mm h1, respectivamente e MEA de apenas 7,0%. Considerando
o0 metodo de variagdo de armazenamento as diferencas foram mais expressivas com
a MEA de 26,82% (Tabela 3).

Tabela 3. Avaliacdo da estimativa da condutividade hidraulica (mm h1) em lisimetros
de drenagem a partir do métodos de variacdo de umidade do solo (AB) e variacdo de
armazenamento (AAr) de agua no solo em relacdo ao método de Hillel; Krentos;
Stylianov, (1972) para a profundidade de 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m

Métodos 0,20-0,40 m 0,40-0,60 m

Médias RMSE DQPE MEA Médias RMSE DQPE MEA
Hillel 0,65 - - - 0,5 - - -
AB 0,5 0,32 0,41 10,06 0,38 0,27 0,34 7,03
AAr - - - - 1,12 0,52 0,73 26,82

Médias da condutividade hidraulica (mm h7); Raiz quadrada da média dos quadrados dos erros (RMSE) (mm h7), medias
absoluta dos erros (MAE) (%) e pelo desvio padrao dos quadrados dos erros (DPQE) (mm h-Y).

Os coeficientes apresentados pelos métodos propostos podem ser aplicados
para determinagdo do K(6). Entretanto, as diferencas de K(6) em relagdo ao método
de Hillel; Krentos; Stylianov, (1972), tomado como padrdo, podem ser atribuidas as
variagbes do conteudo volumétrico de agua do solo, conforme verificado por
(GHIBERTO & MORAES, 2011). Esses autores trabalhando com diferentes métodos
de estimativa da condutividade hidraulica, observaram que variagbes na umidade do
solo alteram os parametros das funcdes K(B) e que os métodos apresentaram

limitacbes proximo a umidade de saturacgéo.
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As variagfes na medicdao da umidade do solo por equipamentos diferentes
causam discrepancia no valores de K(8) como verificaram (TEIXEIRA; MORAES;
SIMONET, 2005).

Validacéo da estimativa da condutividade hidraulica ndo saturada no lisimetro

Os indicadores da estimativa da validacdo dos métodos de variacdo de
umidade e variacdo de armazenamento numa camada de solo mostram boa predi¢céao
do K(8) para faixas de umidade dentro da qual a equacao foi gerada (Tabela 4). Os
coeficientes de avaliacio RMSE, DPQE e MEA na proposicdo de variagcdo de
umidade foram de 0,08 e 0,09 mm h! e 0,60% respectivamente. Para a estimativa de
K(6) pelo método de variagcdo de armazenamento houve maior erro com a valores de
RMSE, DPQE e MEA na ordem de 0,11e 0,12 mm ht e 1,22%.

Tabela 4. Validacdo da estimativa da condutividade hidraulica ndo saturada a partir
das equacdes do ensaio de redistribuicdo interna de agua no solo, pelos métodos de
variacdo de umidade do solo (AB) e variacdo de armazenamento (AAr) de agua no
solo em relacdo ao método de Hillel; Krentos; Stylianov, (1972)

Métodos 0,40-0,60 m

Médias” RMSE DPQE MEA
AD 0,32 a 0,08 0,09 0,60
A Ar 0,13 ¢ 0,11 0,12 1,22
Hillel 0,24 b - -

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade, Médias da-condutividade
hidraulica (mm h); Raiz quadrada da média dos quadrados dos erros (RMSE) (mm h), medias absoluta dos erros (MAE) (%) e
pelo desvio padrio dos quadrados dos erros (DPE) (mm h?).

Os métodos propostos para determinacado de K(8) proporcionaram resultados
significativamente diferentes do método de Hillel pelo teste t (Tabela 4) o que é ja era
esperado, e corrobora com Ghiberto & Moraes (2011) que observaram que meétodos
do fluxo (LIBARDI et al., 1980), da umidade (LIBARDI et al., 1980) apresentaram
limitacdo na estimativa de K(B) em relagdo ao método de Hillel pelo indice
(WILLMOTT, 1981). Entretanto, os baixos indicadores indicam proximidade das
estimativas, o que se justifica por ambos os métodos serem diretos, 0o que esta em
concordancia com Silva & Coelho (2014), que observaram estimativas parecidas
pelos métodos de Sisson et al. (1980) e de (LIBARDI et al. 1980).
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Proposi¢cbes de determinagdo de K(6) pela variagdo de umidade e variacdo de

armazenamento em camadas do perfil do solo, em condicfes de cultivo irrigado

Os indicadores de avaliacdo da acuracia da determinacdo de K(8) pelos
métodos propostos em campo durante o cultivos da bananeira apresentaram uma
maior inconsisténcia na profundidade de 0,40-0,60 m (Tabela 5), onde o método de
Van Genuchten exibiu maior diferenca em relacdo ao de Hillel com RMSE, DPQE e
MEA de 0,67 e 0,87 mm h! e 45,10% respectivamente.

Tabela 5. Avaliacdo da condutividade hidraulica ndo saturada pelos métodos de
variacao de umidade do solo (AB), variacdo de armazenamento (AAr) de agua no solo
e 0 método de Van Genuchten (V.G), ambos em relacdo ao método de Hillel et al.
(1972), durante o cultivo da bananeira no lisimetro de drenagem entre duas irrigacdes

Métodos 0,40-0,60 m 0,60-0,80 m

Médias RMSE DPQE MEA Médias RMSE DPQE MEA
AB 0,82 0,22 0,22 4,91 0,32 0,08 0,09 0,62
VG 0,18 0,67 0,87 45,10 0,17 0,30 0,35 9,26
A Ar - - - - 0,31 0,00 0,00 0,00
Hillel 0,74 - - - 0,31 - - -

Médias da condutividade hidraulica (mm h7); Raiz quadrada da média dos quadrados dos erros (RMSE) (mm h7), medias
absoluta dos erros (MAE) (%) e pelo desvio padréo dos quadrados dos erros (DPQE) (mm h%).

Na camada de 0,60-0,80 m, exceto pelo método de Van Genuchten, os
indicadores de acuracia das proposi¢cdes indicaram melhor consisténcia dessas
proposicdes com o método de Hillel; Krentos; Stylianov, (1972), com destaque para o
método da variacdo de armazenamento, cujos indicadores ndo diferiram dos desse
meétodo considerado como padrdo (Tabela 5).

Os coeficientes de avaliacédo ficaram préximos aos verificados por Soto et al.
(2017) para a estimativa da condutividade hidraulica a partir do modelo nas estruturas
dos poros do solo “Fractal-based models”, com valores de RMSE baixos quando
comparado aos modelos de Brooks e Corey.

A proximidade da validacédo observados na tabela 5 pelos métodos propostos
sdo provavelmente pelas semelhanca com o método do Hillel; Krentos; Stylianov,
(1972) ambos com base na metodologia apresentada por (REICHARDT & TIMM,
2012). A menor diferenca das proposi¢cées do método de Hillel na camada 0,60-0,80
m pode ser devido ao fato de que nessa camada as chances de extracdo de agua

pelas raizes, bem como de fluxo ascendente devido a evaporagdo na superficie do
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solo sdo minimas. Dessa forma, a predominancia do fluxo vertical devido aos
gradientes gravitacionais permite melhor desempenho das proposi¢des, uma vez que
as mesmas utilizam os mesmos principios do método de Hillel.

Os valores observados séo estimativas resultantes das fungbes K (0)
determinadas pelas metodologias propostas AB (Figura 2A), AAr (Figura 2B) e modelo
de Van Genuchten (VG), durante o periodo de cultivo da bananeira no lisimetro. Para
a camada de 0,40-0,60 m as duas proposicoes tém valores préximos apenas para as
menores umidades; as estimativas se distanciam com o incremento do conteudo de

agua no solo.
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Figura 2. Valores estimados condutividade hidraulica ndo saturada do solo no
lisimetro determinada pelos métodos variacdo de umidade do solo (AB) e o método de
Van Genuchten (V.G) para a profundidade 0,40-0,60 m (A); A6, V.G e variacao de
armazenamento (AAr) profundidade 0,60-0,0,80 m (B), durante do ciclo de cultivo da
bananeira entre duas irrigacoes.

Na camada de solo de 0,60-0,80 m, nos trés métodos as estimativas em
condicbes de campo se aproximaram para as umidades mais baixas (Figura 2B),
entretanto as proposi¢cées da variacdo de umidade e de armazenamento de agua
numa camada apresentaram comportamentos parecidos, com a estimativa de K (8)

ligeiramente maior para a variagdo de umidade em toda a faixa de umidade do solo.

Aplicacdo dos métodos propostos de determinagcdo da condutividade hidraulica em
dados de campo, durante o ciclo da bananeira

Os indicadores de avaliacdo da determinacédo da condutividade hidraulica pelas

duas proposicdes A6 e AAr para a profundidade de 0,40-0,60 m (Tabela 6) em

condi¢des de campo sob irrigacdo por gotejamento mostram uma maior discrepancia,
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a uma menor foi entre 0 método de Van Genuchten e a proposi¢cdo da variacdo de
armazenamento. Na camada de 0,60-0,80 m a menor discrepancia foi entre a
proposicdo da variacdo de armazenamento e o método de Van Genuchten, sendo que
verificou-se valores de RMSE, DPQE e MEA de 0,63 e 0,73 mm h' e 16,65%
respectivamente, sob irrigacao por gotejamento e solo coberto.

Tabela 6. Indices de comparacdo da condutividade hidraulica n#o saturada
determinada pelos métodos de variacdo de umidade do solo (A8), variagdo de
armazenamento (AAr) de agua no solo e o método de Van Genuchten (V.G) durante o
cultivo da entre duas irrigacdes da bananeira no campo

indices Gotejamento
0,40-0,60 m 0,60-0,80 m
AB x VG AArx VG AB x AAr AB x VG AArx VG AB x AAr
RMSE 0,47 0,24 0,48 0,45 0,63 0,52
DPQE 0,51 0,26 0,54 0,51 0,73 0,60
MEA 22,37 5,56 26,09 19,85 16,65 19,85
Microaspersao

RMSE 0,39 0,06 0,49 0,13 0,54 0,42
DPQE 0,42 0,07 0,55 0,15 0,60 0,47
MEA 15,16 0,36 23,89 1,73 29,05 17,96

Raiz quadrada da média dos quadrados dos erros (RMSE) (mm h™), medias absoluta dos erros (MAE) (%) e pelo desvio padrio
dos quadrados dos erros (DPQE) (mm h).

As maiores diferencas entre as proposi¢cdes de variacdo de umidade e de
armazenamento de agua também ocorreram (Tabela 3) na camada de 0,40-0,60 m e
foram maiores na camada de 0,60-0,80 entre a proposicdo de armazenamento de
agua e o método de Van Genuchten sob irrigacdo por microaspersado. Entretanto as
diferencas foram menores que as observadas na condicdo de gotejamento, indicando
diferenca na predicdo da condutividade hidraulica ndo saturada pelos mesmos
métodos em um mesmo solo sob diferentes condi¢cdes de aplicacdo de agua por
irrigacdo. Esse comportamento também foi verificado por Terleev et al. (2017)
trabalhando com o método proposto para melhorar as estimativas da condutividade
hidraulica por Mualem—Van Genuchten.

Os valores estimados pelas fungdes K(8) obtidas da aplicacdo das proposi¢coes
e do método de Van Genuchten na predicao da condutividade hidraulica ndo saturada
no campo (Figuras 3A, 3B, 3C e 3D), tanto a da variagdo de umidade quanto a da
variacdo de armazenamento apresentaram comportamento semelhante na estimativa

da condutividade hidraulica ndo saturada, onde se observou que as proposicdes

93



estimaram valores de K(8) proximos para os menores valores de umidade do solo e
na medida em que a umidade aumentou verificou-se um distanciamento entre ambos,
sendo que este comportamento, também foi observado na fase de validacdo no
lisimetro. As variagcbes mais expressivas das estimativas foram observadas no

sistema de irrigacéo por microaspersao (Figuras 3C e 3D).
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Figura 3. Valores estimados condutividade hidraulica ndo saturada do solo no campo
pelo os métodos de variagdo de umidade, variacdo de armazenamento (Ar) e por Van
Genuchten (VG) em duas profundidades 0,40-0,60 m (A) e 0,60-0,80 (B) no sistema
de irrigacao por gotejamento 0,40-0,60 m (C) e 0,60-0,80 (D) na microaspersao.

As diferencas entre o método de Van Genuchten e as proposicdes ja era
esperada conforme a literatura (WANG; GUAN; ZHU, 2017; HMADI; SEPASKHAH;
FOOLANDMAND, 2015; MOHAMMADI; KHATAR; VANCLOOSTER, 2014), j4 que as
duas formas propostas sdo baseadas no método direto do Hillel et al. (1972) enquanto
0 modelo de van Genuchten é um método indireto que depende de dados da curva de
retencdo de agua do solo que sao obtidos em laboratério a partir de pequenas
amostras dos atributos fisico hidricos do perfil do solo. Uma vez que a umidade de
saturacao 6o e 6r sdo determinadas em laboratério, diferente dos métodos diretos em
que € preciso esperar o tempo para escolher 8o, assim selecdo de tempos distintos
implicam em K(0) diferentes na fase inicial do processo de redistribuigcdo (SILVA &
COELHO, 2014; GHIBERTO & MORAES, 2011; REICHARDT & TIMM, 2012;
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GONCALVES &LIBARDI, 2013; MERMOUD & XU, 2006; LIBARDI & MELO FILHO,
2006).

Segundo Reichardt & Timm, (2012) cada variagdo na umidade do solo
representa a uma mudanca na condutividade hidraulica. Gallage; Kodikara; Uchimura,
(2013) afirma que a condutividade hidraulica esta diretamente relacionada a fracdo
volumétrica do espaco de poro disponivel para o fluxo de liquido, que € descrito
diretamente pelo teor de agua volumétrica ou o grau de saturacao.

A dispersao entre os métodos na predicdo da condutividade hidraulica na fase
inicial do processo de redistribuicdo € influenciada pelo tipo de instrumento utilizado,
de acordo com Ghiberto & Moraes (2011). Existe variabilidade da predicdo da
condutividade hidraulica K(h) pelos modelos indiretos em uma determinada tenséo
(REICHARDT et al., 1998), como verificado por Adhanom et al. (2012) que
observaram um coeficiente de variacdo de 137% para uma tensédo 3 kPa, aplicando

métodos indiretos na predicao de k(h).
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CONCLUSOES

Os métodos da variacdo de umidade e da variagdo de armazenamento numa
camada estimam a condutividade hidraulica ndo saturada com boa acuracia em
relacdo ao método de Hillel.

A condutividade hidraulica apresentou maior variagdo na fase inicial da
redistribuicdo da agua no solo, tanto no ensaio em lisimetro quanto na aplicacdo em
campo apos a irrigacao.

Os métodos propostos variacdo de umidade e da variacdo de armazenamento
sdo possiveis de serem aplicados para estudos de dindmica da 4gua no solo a partir

do perfil de umidade do solo formados por sensores.
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