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PROCESSOS HIDRODII}IAMICOS NO SOLO COMO PREDITORES DA
EFICIENCIA DE APLICACAO DA AGUA NO CULTIVO DA SOJA IRRIGADA

RESUMO: A pratica da irrigacdo tornou-se essencial para a producdo e expansao
agricola. Porém, quando manejada de forma inadequada ou ineficiente potencializa
ainda mais a demanda global por agua e acelera significativamente a indisponibilidade
dos recursos hidricos em muitas partes do mundo. Pesquisas e experimentos que
envolvem a dinamica de agua no solo sdo de suma importacia para a obtencao de
dados que permitam otimizar a aplicagcdo de agua. No entanto, a maioria desses
experimentos sdo realizados em campo e possuem elevados custos. Entretanto,
modelos como 0 SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant) e Hydrus-1D sao utilizados
para obter informacbes especificas do campo de forma rapida e flexivel. Nesse
contexto, o presente trabalho Avaliar os processos hidrodindmicos no solo como
preditores da eficiéncia de aplicacdo da agua no cultivo da soja irrigada por meio de
medicdo e modelagem de processos da dgua no solo para o cultivo da soja irrigada
na regides Oeste e Recbncavo do Estado da Bahia. Para tanto, a presente pesquisa
foi desenlvolvida em duas partes. A primeira parte do trabalho foi desenvolvida na
Regido Oeste do Estado, importante regido para a producdo de soja, em que foi
avaliada a eficiéncia da irrigacdo por pivd central com base em medicbes dos
processos hidrodinAmicos do solo. Posteriormente, verificou-se a influéncia dos
protocolos de obtencdo das propriedades hidraulicas do solo (em laboratério e por
modelagem inversa) na utilizacdo do modelo SWAP, na simulacdo de processos
hidrodindmicos no solo em cultivo de soja irrigada. Por fim, utilizou-se o modelo SWAP
para simular diferentes cenarios de manejo de irrigacdo por pivd central na soja,
visando a obtencao de estratégias de maximizacdo da eficiéncia do uso da agua. Ao
simular o contetdo volumétrico de agua do solo com o uso do SWAP, a partir de
parametros hidraulicos obtidos por modelagem inversa (Hydrus-1D), obtiveram-se
resultados mais proximos aos reais (medidos) do que quando se utilizaram os
parametros hidraulicos obtidos pelo método laboratorial. Isso possibilitou o
estabelecimento de cenérios de irrigacdo otimizada, maximizando a eficiéncia do
armazenamento de &gua no solo e minimizando o desperdicio de 4gua. A segunda
parte da pesquisa, foi desenvolvida na Regido do Recdncavo Sul da Bahia,
realizando-se a determinacao da evapotranspiracdo da cultura da soja pela equacao
do balanco hidrico e estratégias realizadas pela simulacdo do SWAP, em que,
cenarios de irrigacdo foram propostos, baseados no principio de regime fixo pelo
modelo. Os resultados demonstraram, que a taxa média da evapotranspiracdo da
cultura foi de 4,64 mm dia!, sendo essa demanda mais exigente na fase reprodutiva,
em especial, no estadio R5, periodo do enchimento dos graos da cultura. A estratégia
proposta pelo SWAP, o método de esgotamento da agua prontamente disponivel,
atendeu satisfatoriamente, levando em conta os limites de 4gua no solo previamente
estabelecidos.

Palavras-Chaves: Balanco de 4gua no solo; Eficiéncia de uso da agua; Modelagem
inversa; Parametros hidraulicos do solo.



HYDRODYNAMIC PROCESSES IN THE SOIL AS PREDICTORS OF THE
EFFICIENCY OF WATER APPLICATION IN THE CULTIVATION OF IRRIGATED
SOYBEAN

ABSTRACT: The practice of irrigation has become essential for agricultural production
and expansion. However, when managed inappropriately or inefficiently, it further
enhances the global demand for water and significantly accelerates the unavailability
of water resources in many parts of the world. Research and experiments involving soil
water dynamics are of paramount importance to obtain data to optimize the application
of water. However, most of these experiments are carried out in the field and have high
costs. However, models such as SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant) and Hydrus-
1D are used to obtain field-specific information quickly and flexibly. In this context, the
present work Evaluates the hydrodynamic processes in the soil as predictors of the
efficiency of water application in the cultivation of irrigated soybeans through the
measurement and modeling of water processes in the soil for the cultivation of irrigated
soybeans in the Western and Reconcavo regions of the State. from Bahia. Therefore,
this research was developed in two parts. The first part of the work was developed in
the western region of the state, an important region for soybean production, in which
the efficiency of central pivot irrigation was evaluated based on measurements of soil
hydrodynamic processes. Subsequently, the influence of the protocols for obtaining
the hydraulic properties of the soil (in laboratory and by inverse modeling) in the use
of the SWAP model, in the simulation of hydrodynamic processes in the soil in irrigated
soybean cultivation, was verified. Finally, the SWAP model was used to simulate
different scenarios of central pivot irrigation management in soybean, aiming to obtain
strategies to maximize the efficiency of water use. By simulating the volumetric soil
water content using SWAP, from hydraulic parameters obtained by inverse modeling
(Hydrus-1D), results were obtained closer to the real (measured) than when using the
hydraulic parameters obtained. by the laboratory method. This enabled the
establishment of optimized irrigation scenarios, maximizing the efficiency of soil water
storage and minimizing water waste. The second part of the research was developed
in the Recbncavo Sul region of Bahia, with the determination of soybean crop
evapotranspiration by the water balance equation and strategies performed by SWAP
simulation, in which irrigation scenarios were proposed, based on in the principle of
fixed regime by the model. The results showed that the average evapotranspiration
rate of the crop was 4.64 mm day, with this demand being more demanding in the
reproductive phase, especially in the R5 stage, period of filling the crop's grains. The
strategy proposed by SWAP, the readily available water depletion method, met
satisfactorily, taking into account the previously established soil water limits.

Keywords: Soil water balance; Water use efficiency; Inverse modeling; Soil hydraulic
parameters.
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1. INTRODUCAO GERAL

A Organizacdo das Nacfes Unidas para Agricultura e Alimentacdo — FAO
preconiza que a atividade baseada na agricultura irrigada deve estar integrada a
estratégias de manejo da irrigacdo com vista na conservacdo dos recursos naturais,
pois a agricultura é considerada atividade de maior consumo dos recursos hidricos
(BORGHETTI et al., 2015).

Por outro lado, devido a necessidade de aumento da producéo de alimentos
por causa do crescimento populacional, estima-se que o consumo de agua pela
agricultura no ano de 2050 chegue a um acréscimo de aproximadamente 70% da
guantidade consumida nos dias atuais (UN DESA, 2009). Diante desse horizonte
futuro relativamente préximo, as autoridades mundiais tém discutido distintos cenarios
e possiveis decisdes que poderdo ser aplicadas na eficiente gestdo de agua na
agricultura para garantir a seguranca alimentar em todo o mundo (MARINS, 2014).

Em esfera nacional, com cerca de 8,2 milhdes de hectares irrigados, o Brasil
apresenta vantagem em relacdo as demais nac¢des produtoras agricolas, pois, € um
dos poucos paises que tem a possibilidade de aumentar sua area cultivada e de
triplicar sua area irrigada (ANA 2021). Influenciado pelas pressdes externa e interna
para 0 aumento da producdo de alimentos, fez-se necessario diversas alteracdes
socioeconbmicas referentes a ampliacdo da fronteira agricola no pais.

Nesse contexto, surge o cultivo da soja no Oeste do Estado Bahia iniciada na
década de 1980. A soja é um dos principais produtos comercializados no mundo.
Originada no continente asiatico e pertencente familia a Fabaceae, essa cultura vem
sendo cultivada ha mais de 5.000 anos em diversos paises e encontrou,
especialmente na Regido do Oeste do Estado da Bahia, no bioma cerrado, condigbes
de clima e de solo propicias para o pleno desenvolvimento e bons rendimentos.

O cultivo da soja no estado ocorre nos meses de novembro a abril (AIBA, 2019),
porém, a ocorréncia de regime irregular de chuvas prejudica a produtividade da
cultura. Desta forma, para contornar essa situagao o uso da irrigacao suplementar no
calendario de plantio, nesse periodo, € imprescindivel para garantir alta produtividade.

Portanto, com o aumento da area plantada com soja houve também o aumento
no uso da irrigacdo, e esse cenario tem gerado conflitos pelo uso da agua
(GUIMARAES; LANDAU, 2014). Diante disso, ha a necessidade de solucdes que

busquem conservar os recursos hidricos por meio do uso eficiente de agua na



agricultura (SILVA et al., 2019). Dessa forma, estudos ao longo do tempo vém sendo
realizados com a finalidade de determinar estratégias de manejo de irrigacdo para a
cultura da soja.

Em vista disso, ha diversas e modernas tecnologias que ja estdo sendo
empregadas para aumentar a eficiéncia de diferentes sistemas de producéo irrigados,
e nessa perspectiva que se insere a utilizagcdo da modelagem computacional. Modelos
hidrolégicos como SWAP (KROES et al. 2017) e Hydrus -1D (SIMUNEK et al. 2016)
sdo modelos baseados na equacdo de Richards (RICHARDS, 1943), que ja foram
testados nas mais diferentes condi¢des agro-hidrologicas para simulagdo da dinamica
de agua no solo aplicadas ao estudo de bacias hidrogréficas (RAFEE et al., 2019;
ZHANG et al., 2019), em areas salinizadas (BOUKSILA et al., 2013), na producéo
agricola (LIM et al., 2019), meio ambiente (PHOGAT et al., 2013), como também na
busca do manejo da irrigacdo mais eficiente (UMAIR et al., 2019; SILVA et al., 2019;
URSULINO et al., 2019).

Dessa forma, o presente trabalho foi constituido por dois capitulos: o Capitulo
1 discorre sobre os processos hidrodinamicos no solo como preditores da eficiéncia
de aplicacdo da &gua no cultivo da soja irrigada por pivd central; e o capitulo 2,
apresenta estratégia de manejo de irrigacdo para a cultura da soja segundo
simulaces do modelo SWAP.

Com esses dois capitulos espera-se responder as hipéteses e os objetivos a

seguir explicados.

2. HIPOTESES

Para o sucesso dos modelos agro-hidroldgico, a simulagdo do movimento de
agua no solo esta condicionada a correta parametrizacao das caracteristicas do solo.
Dessa forma, teoriza-se que a incerteza na confiabilidade de obtencéo dos parametros
hidraulicos pode dificultar a aplicacdo de modelos agro-hidrologicos na rotina do
irrigante e/ou técnico. Portanto, diferentes métodos para a determinacdo desses
parametros devem ser estudados com vista na avaliacéo de performance do SWAP,
e consequentemente na utilizacdo do modelo na tomada de decisédo na estratégia do

manejo da irrigacéo para soja no Estado da Bahia.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar os processos hidrodinamicos no solo como preditores da eficiéncia de
aplicacao da agua no cultivo da soja irrigada por meio de medicdo e modelagem de
processos da agua no solo para o cultivo da soja irrigada na regides Oeste e

Recbdncavo do Estado da Bahia.

3.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar a eficiéncia de aplicacdo de &gua da irrigacao por pivé central com base em
medicdes e simulagbes dos processos hidrodinadmicos do solo;

b) Ajustar o modelo agro-hidrolégico SWAP (KROES et al., 2017) com base em dados
obtidos do contetdo volumétrico de agua no solo, visando a validacao das simulacdes
do conteddo volumétrico de &gua no solo, seu armazenamento e perdas por
percolacao em cultivo de soja irirgada;

c) Simular eventos de irrigacao suplementar por pivo central na cultura da soja com o
uso do modelo SWAP, visando a obtencédo de estratégias que maximizem a eficiéncia
da aplicacdo do uso da agua

d) Analisar se os protocolos de obtencéo das propriedades hidraulicas do solo, em
laboratério, por modelagem inversa e pelo método Rosetta, afetam a simulacdo dos
processos hidrodindmicos por meio do modelo SWAP;

e) Estimar a evapotranspiracdo da cultura da soja por meio do balango hidrico.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Importancia econdmica da soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill), leguminosa pertencente a familia Fabaceae,
subfamilia Papilionoidae e ao género Glycyne, L., tem sido considerada uma das
culturas mais importantes do ponto de vista econémico. O consumo mundial cresceu
expressivamente nos ultimos anos, sendo a China um dos maiores mercados
consumidores de soja em grédo. O investimento em tecnologias avancadas tem-se
mostrado promissor ao desenvolvimento da cultura da soja, com resultados
satisfatorios aos produtores do setor, gerando bons indicadores na balanca comercial.
Utilizado em alimentacdo humana, animal e na fabricacdo de biodiesel, a soja é um
alimento rico em proteina e com alto teor de 6leo (CARVALHO, 2014).

Na safra 2017/2018 o Brasil obteve uma producdo de 117 milhdes de
toneladas, com uma éarea plantada de 33,90 milhdes de hectares, destacando-se
como o segundo maior produtor mundial de soja, ficando atras apenas dos Estados
Unidos (USDA, 2019).

No Estado da Bahia, a producdo de soja se destaca na Regido Oeste
registrando uma safra 2017/2018 recorde, de area plantada e de produtividade,
alcancando 1,6 milhdes de hectares de area cultivada. A producao foi de 6,3 milhdes
de toneladas da oleaginosa. A renda bruta gerada com a soja foi de,
aproximadamente, R$ 6,5 bilhdes. Fatores como os altos investimentos dos
produtores rurais, clima favoravel, com chuvas bem distribuidas (de outubro a marco),
topografia plana e presenca de uma extensa bacia hidrografica com rios perenes
sobre o aquifero Urucuia, potencializando a irrigagéo, justifica os bons resultados
alcancados (AIBA, 2019). Com a pratica da irrigacéo é possivel aumentar a producao
sem necessidade de aumentar as areas de plantio (GAVA et al., 2015).

4.2 Indicadores de desempenho dairrigacao

4.2.1 Uniformidade de distribuicdo de agua

De forma geral a uniformidade de distribui¢cdo ou aplicagdo de agua, expressam

o grau de uniformizacédo das laminas de irrigacdo, ou seja, indica como a agua esta



sendo distribuida na area, também indica se as plantas estao recebendo as mesmas
quantidades equivalentes de agua (OLIVEIRA, 2014). Para aspersores, quando se
utiliza a irrigacdo, uma boa uniformidade de distribuicdo é fundamental, pois € a
garantia de que todas as plantas receberdo aproximadamente a mesma quantidade
de &gua aplicada.

Para representar numericamente a uniformidade de distribuicao existem alguns
coeficientes que sdo comumente citados na literatura (BERNARDO et al., 2006;
MARTINS et al., 2013).

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), proposto por
Christiansen (1973), na Universidade da Califérnia, foi o primeiro indice e o mais
conhecido e utilizado, desenvolvido para avaliar a uniformidade de distribuicdo em
sistemas por aspersao. Para sistemas de irrigacao por pivd central o calculo do CUC
é utilizado para considerar as laminas de 4gua coletadas nos pluvibmetros, ja que
cada coletor representa areas progressivamente maiores a partir do centro do pivé
(FRIZZONE et al., 2018). Segundo Bernardo et al. (2006), esse coeficiente esta
classificado como excelente quando sdo superiores a 90 % e recomenda um valor
minimo admitido de 80 % dentro da parcela de irrigacao.

Toledo et al. (2017) enfatizaram que o CUC serve como referéncia na avaliagdo
da eficiéncia dos equipamentos de irrigacdo, bem como na importancia no rendimento
das culturas. Isso ocorre porque, quanto menor a uniformidade de irrigacdo, maior
sera 0 excedente de irrigacdo nas areas super irrigadas, promovendo entdo o
encharcamento do solo, ou ainda, maior sera o déficit de &gua para a cultura nas areas
subirrigadas, causando estresse hidrico (MANTOVANI et al., 2012).

Outro coeficiente utilizado, € o coeficiente de uniformidade de Hart (CUH),
desenvolvido por Hart (1961), que leva em consideragédo que as laminas aplicadas por
aspersao tém distribuicdo normal, com valores superiores a 75% (FRIZZONE et al.,
2018).

Em experimento conduzido na Regido Sudoeste de Goias para analisar 0s
coeficientes de uniformidade em pivGs centrais instalados, Cunha et al. (2013)
reportaram, que para a correta avaliacdo da uniformidade de distribuicdo das laminas,
€ importante a utilizacdo de mais de um coeficiente, sendo um deles necessariamente
0 CUH, por apresentar maior distingado dos resultados.

Em estudo conduzido por Coelho et al. (2018), ao avaliarem a uniformidade de

aplicacao de agua de um aspersor, obtida em condicbes de campo com o catalogo do



fabricante, e avaliar a uniformidade de aplicacdo de agua de um pivé central com
aspersores novos e usados, os autores relataram boa uniformidade de aplicacdo de
agua, com valores de 87,4 % e 83,3 % para os indicadores CUH e CUC,

respectivamente.

4.2.2 Indicadores de eficiéncia de aplicacéo de agua

A eficiéncia de distribuicdo (ED) reflete o impacto da irrigacdo excessiva, em
que 0 seu acréscimo aumenta a percolacdo da agua no solo. A ED depende da
uniformidade de distribuicdo de agua pelo sistema de irrigacdo e dos critérios de
manejo. Os valores de ED sao classificados de acordo com Hart et al. (1979) como:
excelente > 0,8; satisfatorio > 0,5 e < 0,8; e insatisfatorio < 0,5. Aradjo et al. (2015)
avaliaram a eficiéncia de distribuicdo da agua de um sistema de irrigacao por aspersao
no Municipio de Petrolandia, por meio do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
- CUC, Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo — CUD os autores concluiram que
os resultados obtidos foram abaixo do esperado, em funcdo do tipo de sistema de
irrigacédo utilizado.

Para determinar a eficiéncia de aplicacdo (Ea), € medido o desempenho
aplicavel em escala de campo. Para isso, esta implicito o pressuposto de que toda a
agua destinada para o uso sera usada de forma benéfica para a planta. A Ea descreve
guao bem o sistema de irrigacdo satisfaz a necessidade real da irrigacao (FRIZZONE
et al., 2018).

A Ea é alta quando a lamina média de irrigacdo infiltrada no solo nédo é
excessiva e o perfil do solo que contém as raizes ndo € completamente abastecido, e
como consequéncia, tem-se uma pequena percolacdo, considerando ainda que se
previne o escoamento superficial. Portanto, a alta eficiéncia do armazenamento (ES)
€ 0 parametro apropriado para considerar a adequacdo da irrigacdo quanto a
satisfagdo da necessidade hidrica do solo e da planta. Wang et al. (1996) definem ES
como a razdo entre a lamina média de irrigacdo armazenada no perfil do solo,
disponivel para contribuir com o objetivo de satisfazer a quantidade meta, e a lamina
de irrigacao real necessaria.

Outro parametro importante que se apresenta nos indicadores de eficiéncia dos
sistemas de irrigagéo é a eficiéncia em potencial em aplicacéo (Epa), que representa
arazdo entre a lamina média calculada a partir da umidade critica e a aplicada. A Epa



descrita por Keller e Bliesner (1990), permite sua estimativa para as condi¢cdes médias
do dia da avaliagao, fornecendo um valor mais representativo das condigdes gerais.
Bernardo et al. (2006) descrevem a Epa por meio de medidas diretas de campo,
considerando as perdas de evaporacao e arraste pelos ventos, fornecendo um valor

para as condi¢ces especificas do teste.

4.3 Manejo da irrigacao

O manejo da irrigacao é a determinagéo da necessidade hidrica da cultura, sem
excesso ou déficit. E muito importante para o sucesso da producéo e preservagéo do
meio ambiente, que o manejo de irrigacdo seja feito de forma adequada (COSTA,
2014). O conhecimento da interacdo entre fatores da cultura, do clima e do solo
constitui-se aspecto importante na agricultura irrigada (GARZELLA, 2011).

A irrigacéo deve ser controlada de tal forma que o contetudo de agua no solo
seja mantido dentro de uma determinada faixa ideal para o desenvolvimento da planta
(NOLZ et al., 2016). O sucesso de implantacéo e controle da irrigacdo pode elevar a
produtividade, com ganhos econdmicos, e possibilitar o produtor modernizar cada vez
mais a sua propriedade (QUEIROZ et al., 2015). Para obtengao de tal sucesso, a
escolha correta dos métodos e sistema de irrigacdo a serem utilizados, como também
do manejo da irrigacéo a ser adotado tem fundamental importancia. A falta ou escolha
equivocada do manejo de irrigacdo € o motivo de varios casos de insucesso na
agricultura irrigada (DANTAS NETO; FERNANDES, 2006).

Existem trés métodos fundamentais usados para determinar as laminas de
irrigacdo e que sdo baseados nas condigbes de agua nas plantas, no solo e nas
condicoes atmosféricas (PEREIRA et al., 2002).

4.3.1 Manejo dairrigacao via solo

O manejo da irrigacéo via solo € baseado no monitoramento da variacdo do
conteudo de agua no solo, a partir de instrumentos que medem a sua umidade
(FRIZZONE et al., 2012), expressando a quantidade de agua em base de massa ou
volume contida no solo em um dado momento (SANTOS et al., 2010). Ainda segundo
Dabach et al. (2015), o manejo da irrigacdo via solo é fundamentado no

monitoramento do conteldo e disponibilidade de agua no solo. Esse manejo tem como



principio determinar a umidade do solo na zona do sistema radicular e repor o volume
de &gua necessério até atingir a capacidade de campo do solo.

O conhecimento do conteudo de agua no perfil do solo é indispensavel para
estudos do manejo da irrigacdo em areas cultivadas. A dindmica da agua no solo é
influenciada por atributos como textura, porosidade, teor de argila e matéria organica
que determinam a retengdo de agua no perfil por adsorcéo e capilaridade, definindo o
estado energético da agua e, também, por fatores externos como precipitacdo pluvial,
radiacdo solar, temperatura, evapotranspiracdo da cultura, indice de area foliar,
densidade de plantas e sistema de manejo do solo. Esses fatores podem atuar de
forma diferenciada no periodo de secagem do solo e fornecer indicadores capazes de
auxiliar o planejamento e a conducéo de cultivos agricolas (NUNES, 2014).

Nunes et al. (2015), ao compararem laminas brutas obtidas pelos métodos via
solo e demanda evaporativa para manejo da irrigacdo, constataram que conhecer a
disponibilidade de agua no solo € importante, pois permite 0 manejo adequado no uso
da irrigacdo na agricultura, ou seja, possibilita ao irrigante determinar o momento
exato e a quantidade de agua necessaria que deve ser disponibilizada ao solo para o
cultivo da lavoura buscando assim, otimizar o uso da agua.

O solo constitui-se como um reservatorio ao qual se repde, periodicamente, a
agua retirada pela cultura, respeitando-se um valor limite inferior para a
disponibilidade de agua. Os estudo realizado por Ferreira et al. (2017), apontou que a
determinacdo da lamina de agua é bastante complexa e muitas vezes requer o Uso
de ferramentas que auxiliem na tomada de decisdo, como é o caso do uso de
modelagens computacionais.

De acordo com Manieri et al. (2007), a determinacéo do conteudo de agua dos
solos é fundamental para os principais estudos de processos fisicos, quimicos e
biolégicos que neles ocorrem. As técnicas de monitoramento do conteudo volumeétrico
de agua no solo normalmente sao classificadas como diretas ou indiretas.

Conforme Gardner (1986), os métodos diretos, também s&o conhecidos como
gravimétricos, e o método padréo utilizado para indicar o contetdo de 4gua é o método
da estufa (OLIVEIRA et al., 2016) que consiste na secagem de uma amostra em forno
convencional (estufa) numa temperatura de 110 °C £ 5 °C, em um intervalo de 24
horas (EMBRAPA, 1997). Esse método possibilitou o surgimento de outros métodos,

que variam, principalmente, quanto a fonte de calor utilizada para a eliminagdo do



conteldo de agua da amostra de solo. Dentre eles destacam-se 0os métodos: do forno
elétrico, do forno de micro-ondas e o do Speed (NUNES, 2014).

Os meétodos indiretos determinam alguma propriedade fisica ou quimica
relacionada ao conteido de agua no solo (TOPP; FERRE, 2002). Exigem calibracéo
com o método padrdo da estufa. Segundo Freitas et al. (2012) diversos sao 0s
métodos indiretos de determinagédo da umidade do solo. Entre os indiretos podem-se
citar a tensiometria, sondas de néutrons, resisténcia elétrica e Reflectometria no
Dominio do Tempo (TDR) e no Dominio da Frequéncia (FDR).

Os tensibmetros sdo dispositivos que medem a tensdo em que a 4gua em que
a agua encontrar no solo, dentro de seus espacos porosos de diferentes diametros
(macro e microporos). O funcionamento desse equipamento fundamenta-se na
estabilidade entre a agua do solo e a agua que estd no equipamento (COELHO;
TEXEIRA, 2004). Esse equilibrio ocorre devido a agua do solo, que, em geral, esta
sob pressdes, exercer uma succao sobre a capsula do equipamento e dele retirar
certa quantidade de agua. Com isso, ha a queda na presséo hidrostatica dentro do
eguipamento, havendo assim o equilibrio. O potencial da 4gua contida no tensibmetro
se iguala ao potencial da 4gua no solo em torno da capsula porosa, cessando assim
o fluxo de agua (REICHARDT; TIMM, 2004).

A utilizacdo de tensidmetros tem a vantagem da sua facil construcdo e nao
necessitar de uma calibracdo, mas o equipamento apresenta também limitacdes,
como reportado em um estudo realizado por Brito et al. (2014), em que 0S mesmos
afirmaram em sua pesquisa que o0 uso de tensibmetros na obtencdo do potencial
matrico, sofre influéncia tanto da temperatura atmosférica, quanto do solo,
ocasionando diminuicdo de ambos nas horas mais quentes do dia. Os autores
estabeleceram que as leituras dos tensidmetros sejam feitas de preferéncia nas
primeiras sete horas do dia ou apés as 18 h.

Para a utilizacao do tensidbmetro, a fim de propor o manejo eficiente da irrigacao
€ importante obter curva de retencdo de agua no solo, é influenciada pelos atributos
fisicos e quimicos do solo e tem o objetivo de informar como a agua esta disponivel
no solo, o que esta diretamente relacionado com a quantidade de agua no solo. A
partir dessa curva é possivel determinar a capacidade de campo e o ponto de
murchamento permanente (FILGUEIRAS et al., 2016).

A curva de retencéo de conteudo volumeétrico &gua no solo tem sido utilizada

como importante ferramenta na descricdo do comportamento fisico-hidrico e na
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mecanica dos solos néo saturados (LUCAS et al., 2011). Para obtencao da curva de
retencdo, tradicionalmente utiliza-se a cdmara de pressao de Richards. Esse método,
entretanto, apresenta algumas dificuldades como: indicar o ponto de equilibrio da
pressdo aplicada e a da agua retida no solo, baixo contato amostra-placa nas faixas
mais secas do solo, e o alto custo do equipamento (TAVARES et al., 2008).

A agua disponivel a planta € considerada como a agua retida no solo entre o
limite superior, que é considerado como a capacidade de campo (CC) em potenciais
de -6 a -33 kPa, até um limite inferior, o ponto de murchamento permanente (PMP)
com potencial de -1500 kPa. Ja a capacidade de campo refere-se as condicdes
hidricas (conteudo de 4gua — B6cc — ou potencial matricial — ¢m, cc) na qual a drenagem
€ considerada desprezivel (SILVA, 2006; BERNARDO et al. 2006; COELHO et al.,
2014).

A determinacéo indireta da umidade do solo, pode ser por meio do uso de
sondas de Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) que € uma das mais utilizadas
(SANT'ANA et al., 2012). S&do sensores de rapida resposta e de simples manuseio
(TOPP et al., 1980; SKIERUCHA et al., 2012). Dentre os diversos métodos indiretos
para medir o teor de 4gua no solo, a TDR se destaca por sua eficiéncia (BIZARI et al.,
2011). Nas ultimas quatro décadas, a TDR, é o sensor mais utilizado para obtencéo
da umidade do solo (GNATOWSKI, et al., 2018).

O principio utilizado pela sonda da TDR para realizar as leituras no solo por
meio da determinacdo do tempo de propagacdo de uma onda eletromagnética, ou
seja, a razdo entre a velocidade da onda eletromagnética emitida e a velocidade da
luz, a chamada de constante dielétrica (Ka), que é medida através de um cabo coaxial
até a sonda no final do cabo, que deve estar imersa em um meio. Assim, o sinal
emitido pela TDR percorre o cabo coaxial de frequéncia constante até chegar a sonda
no final do cabo, onde, pelas alteracbes no inicio da mesma, sofre uma reflexao,
continuando o percurso nas hastes da sonda até o seu final, onde é definitivamente
refletido de volta @ TDR. Quanto maior este tempo de deslocamento, maior a Ka (CAl
et al., 2017).

Para usar esses sensores com precisdo torna-se necessario realizar uma
calibracdo especifica para o tipo de solo a ser estudado (BATISTA et al., 2016;
GNATOWSKI et al., 2018; AGAH et al., 2019), pois os dados de calibracdo fornecidos
pelo fabricante sdo genéricos e dirigidos a solos com diferentes propor¢cdes de
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porosidade, teores de minerais e materiais organicos, tipos de argila e nivel de
salinidade (LIMA et al., 2018).

Guimaraes et al. (2019), ao avaliarem a resposta do sensor TDR a umidade
sob diferentes manejos de um Latossolo tipico do Cerrado, verificaram que a TDR
variou com o tipo de manejo e profundidade. ApGs andlise estatistica por meio da
regresséo, observou-se boa representatividade dos valores do contetado volumétrico

de agua no solo em funcéo do periodo de resposta da sonda.

4.4 Modelagem agro-hidrologica em cultivos irrigados

Os modelos de simulacéo agro-hidrolégica podem ser usados para entender a
resposta da cultura ao estresse hidrico e praticas de gestdao (FARAHANI et al., 2009).
Eles fornecem ferramentas Gteis para identificar quais praticas de gestao afetam a
eficiéncia do uso da dgua (SAAB et al., 2015).

Os métodos de célculos numéricos e a acessibilidade aos computadores tém
se desenvolvido significativamente, desde as décadas de 1980 e 1990 até os dias
atuais; permitindo aos pesquisadores simular e predizer com precisdao 0 movimento
da agua e solutos em solos nédo saturados (HOPMANS et al., 2002; SIMUNEK et al.,
2012).

No que diz respeito a irrigacdo, pode-se destacar dois grandes grupos de
modelos (POCIANO, 2016). O primeiro grupo nao realiza a simulagdo do movimento
da agua entre camadas do solo, ou do perfil do solo para a drenagem profunda, mas
o faz tendo como referéncia a variacdo de agua em um reservatério no solo
compreendido entre a capacidade de campo e o ponto de murchamento permanente
(DE JONG VAN LIER et al., 2015).

O segundo grupo, mais complexo, geralmente emprega a equacéao de Richards
para simular a variabilidade espacial e temporal da redistribuicdo da agua no solo.
Neste grupo destacam-se os modelos Hydrus (SIMUNEK et al.,, 2005) e SWAP
(KROES et al., 2008), por permitirem a “discretizagdo” das camadas do solo, bem
como possibilitar a parametrizacdo fisico-hidrica de cada camada deste. Melo e
Louzada (2013), comparando os modelos SWAP e Hydrus com o objetivo de simular
diferentes cenarios agricolas, concluiram que ambos os modelos apresentaram um

bom desempenho.
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Os modelos SWAP e Hydrus se destacam, dentre outros modelos, pela
capacidade de simulacdo genética de crescimento de culturas, evapotranspiracao de
solos parcialmente cobertos e principalmente pela adaptabilidade a maioria dos

problemas relacionados as condi¢des de contorno (VAN DAM et al., 2008).

4.4.1 O modelo Hydrus

O modelo Hydrus faz parte dos tipos de modelos numéricos usados para
simular o fluxo de agua, calor e solutos. Atualmente, trés versdes estao disponiveis.
A primeira, o Hydrus - 1D, foi desenvolvida nos EUA, pelo Laboratorio de Salinidade
do Departamento de Agricultura, e pode ser obtido gratuitamente (SIMUNEK et al.,
2005), enquanto as versdes 2D e 2D/3D sao versdes comerciais (SIMUNEK et al.,
1999).

O software Hydrus tem sido amplamente utilizado para simular fluxos em
dominios numéricos, cobrindo uma gama diversificada de solos e cenarios
(SIMUNEK; VAN GENUCHTEN, 2008; SIMUNEK et al.,, 2009). Idealmente, as
simulacées devem ser combinadas e comparadas com dados de campo ou de
laboratério, mas modelos numéricos como o Hydrus também podem ser usados
apenas para estudos de simulacédo, como uma representacéo aproximada de cenarios
do mundo real quando esses dados nao estdo disponiveis ou séo dificeis de obter
(PONTEDEIRO et al., 2010).

No entanto, a precisédo dos resultados obtidos pelo Hydrus depende do tipo de
problema simulado, do tipo de simulacdo, escolha de valores, discretizacdo dos
parametros estatisticos, das condi¢cdes de contorno e, também, da escolha de
modelos disponiveis no software para cada tipo de simulagéo (SIMUNEK et al., 2005).

No Hydrus é possivel resolver numericamente o fluxo de agua em solos
homogéneos e heterogéneos e a absorcao de agua pelas plantas em relagéo as varias
camadas do solo no dominio da raiz. Entdo, o modelo requer uma caracterizagdo mais
detalhada das propriedades hidraulicas do solo, que podem néo ser facilmente
determinadas. No entanto, dentre outras capacidades, o modelo tem sido amplamente
utilizado para simular a dinamica da agua do solo numa ampla variedade de solos e
sistemas de irrigacado (PHOGAT et al., 2013).

Em estudos conduzidos por Tan et al. (2014), utilizando o software Hydrus, para

associar modelagem inversa ao monitoramento do conteiddo de agua no solo,
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resultaram informacdes confiaveis de parametros hidraulicos do solo. Os autores
também destacaram que esse procedimento melhorou a simula¢do do conteudo de
agua do solo, quando comparado com informacdes obtidas em laboratério por
meétodos tradicionais. A modelagem inversa por meio do Hydrus tem sido utilizada
também para estudos de variacdo de parametros relacionados ao transporte de agua
e solutos, a partir de dados obtidos por sondas TDR, conforme apresentaram
Colombani et al. (2014).

Ficklin et al. (2010) usou o modelo Hydrus para simular o impacto da mudanca
climatica sobre processos hidrologicos e recarga de aguas subterraneas para trés
culturas diferentes na bacia hidrogréafica do Vale de San Joaquin, na Califérnia. Eles
relataram que o aumento da temperatura diaria em 1,1 e 6,4 °C diminuiria a recarga
cumulativa de agua subterranea, devido ao aumento da evapotranspiracao e da agua
de irrigacao usada por culturas.

Twarakavi et al. (2008) avaliaram o desempenho do modelo Hydrus e relataram
ele poderia simular os processos da zona superficial do solo com bastante precisao.
Anilkumar (2011) investigou os processos de recarga das aguas subterraneas em uma
regido semiarida usando Hydrus e MODFLOW. O fluxo de recarga até a profundidade
do lencol freatico foi simulado usando o modelo Hydrus sob varios cenarios para
simular a recarga de aguas subterraneas, obtendo valores representativos.

Gonzalez et al. (2015) estudando a modelagem da dindmica da agua no solo
cultivado com milho irrigado, registraram que o modelo Hydrus simulou com sucesso
a variabilidade temporal da dindmica hidrica do solo em tratamentos irrigados com
irrigacdo total e deficitaria, produzindo valores de raiz do erro médio quadrético
(RMSE) que variaram entre 0,014 e 0,025, quando compararam o contetdo de agua
no solo pela simulacdo do modelo com medi¢cdes de campo. Karandish et al. (2018),
ao avaliarem a aplicacdo de Hydrus para prever a influéncia da drenagem
subsuperficial na dindmica da agua do solo em cultivo de arroz de sequeiro,
reportaram valores de RMSE variando de 0,05 a 1,02 entre os conteudos de 4gua no

solo medidos e estimados.

4.4.2 O modelo SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant)

A primeira versdo do modelo agora chamado SWAP (Soil-Water-Atmosphere-
Plant) foi chamada SWATR (FEDDES et al., 1978). Durante sua histéria as
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atualizacdes foram regularmente divulgadas com acronimos SWATRE (BELMANS et
al., 1983), SWACROP (KABAT et al., 1992), SWAP93 e SWAP (VAN DAM et al.,
1997). Todas as atualizacfes foram de codigo aberto e distribuidas em todo o mundo.
Versdes recentes foram publicadas como versdo SWAP 3.2.36 por KROES et al.
(2008) e SWAP versédo 4.0.1 (KROES et al., 2017).

O SWAP é um modelo agro-hidrolégico numérico unidimensional que simula o
transporte de agua, solutos e calor da zona vadosa, também chamada de zona de
aeracdo, em interacdo com o desenvolvimento vegetativo (KROES et al., 2008). A
evapotranspiracao potencial diaria € estimada pelo método de Penman-Monteith, por
dados meteoroldgicos ou fatores da cultura (ou seja, resisténcia minima, indice de
area foliar e altura da cultura), e a taxa de evapotranspiracao real pode ser calculada
usando a reducdo da captacdo de agua da raiz e do solo no maximo fluxo de
evaporacao (VAN DAM et al., 1997).

O SWAP é descrito por trés limites, sendo: limite superior, limite inferior e limite
lateral. O limite superior é definido pelo estudo da 4gua acima da superficie do solo.
O limite inferior descreve a interacdo do sistema solo aguas subterraneas. Ja o limite
lateral descreve as interacfes solo-aguas superficiais. Todas essas fronteiras,
juntamente com as propriedades do solo e o modelo de crescimento das plantas serdo
integradas no estudo e usadas no modelo para calcular a saida desejada de agua,
como: fluxo de agua no solo, rendimento de culturas, irrigacdo e demanda de agua
durante o dominio do tempo definido (WANTI, 2012).

O SWAP usa uma abordagem conceitual simples para simular a absorc¢éo de
agua pelas raizes e a perda consecutiva pela transpiracdo. Ele usa a resposta ao
estresse hidrico com base em fungbes propostas por Feddes et al. (1978). Este tipo
de funcbes contém parametros limitrofes determinados empiricamente e podem
precisar de calibracdo e validacdo se ndao houver valores apropriados na literatura
(YANO et al., 2007).

Ahmad et al. (2002) usou o0 SWAP para calcular os fluxos verticais de contetdo
de 4gua no solo na zona ndo saturada em sistema de cultivo. Em estudos com a
aplicacdo do modelo SWAP para simular o ciclo da agua no campo sob irrigacéao
deficitaria em Pequim (China), o modelo alcancou valores simulados bastante
precisos em relacdo aos medidos, ao predizer a variagdo do armazenamento de agua
e fluxo de agua no solo. Assim, o SWAP foi capaz de simular o balanco hidrico no

campo sob diferentes déficits de irrigacdes, com precisdo (MA et al., 2011).
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Na busca de estudo sobre o fluxo de 4gua no solo em diferentes regides por
meio do modelo SWAP, varias pesquisas com resultados promissores vém sendo
realizadas (CSORBA et al., 2014; PETOSIC et al., 2004; DROOGERS et al., 2010;
JIN et al., 2011; XU et al., 2012; RIENZNER et al., 2013; VERMA et al., 2013; DAS et
al., 2014; KIM et al., 2015; QURESHI et al., 2015; SZYMKIEWICZ et al., 2019; SILVA
et al., 2019).

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGAH, E. A.; MEIREA, P.; DECKEREA, D. Laboratory calibration of TDR probes for
simultaneous of measurements soil water content and electrical conductivity.
Communications in soil Science and Plant Analysis, v. 50, n. 13, p. 1525-1540,
20109.

AHMAD, M. U. D.; BASTIAANSSEN, W. G. M.; FEDDES, R. A. Sustainable use of
groundwater for irrigation: a numerical analysis of the subsoil water fluxes. Irrigation
and Drainage, v. 51, p. 227-241, 2002.

AIBA — Associacao de Agricultores e Irrigantes da Bahia. Anuario Regido Oeste da
Bahia: safra 2017/2018. Disponivel em: http://aiba.org.br/wp-
content/uploads/2019/06/Anu%C3%A1rio-2019-Portugu%C3%AAs-Digital.pdf.
Acesso: 09 de julho de 2019.

ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico. Atlas irrigac&o. Disponivel
em: https://www.gov.br/ana/pt-br/assuntos/noticias-e-eventos/noticias/atlas-irrigacao-
atualiza-area-irrigada-total-no-brasil-em-8-2-milhoes-de-hectares. Acesso: 24 de
Julho de 2021.

ANILKUMAR. Modelling of groundwater recharge in semi-arid region. 2011. 108p.
Tese (Doctor of Philosophy in Agricultural Engineering) — Indian Agriculture Research
Institute, New Delhi, 2011.

ARAUJO, V. D. B.; BARROS JUNIOR, G.; LOPES, D. V.; ALVES, J. O.; SA, M. das
G. R.; DUQUE, R. T. S. Uniformidade de distribuicdo de 4gua em sistema de irrigacao
por microaspersao no projeto irrigado de apolénio sales. In: Congresso Nacional de
Irrigacdo e Drenagem, 2015, S&o Cristovdo. Anais... Sdo Cristévao: CONIRD, 2015.
p. 14 - 16.

BATISTA, L. S.; COELHO, E. F.; CARVALHO, F. A. P.; SILVA, M. G.; FILHO, R. R.
G.; GONCALVES, A. A. Calibracdo de sonda artesanal de uso com TDR para
avaliacdo de umidade de solos. Revista Brasileira de Agricultura Irrigada, v. 10, n.
2, p. 522-532, 2016.

BELMANS, C.; WESSELING, J. G.; FEDDES, R. A. Simulation model of the water
balance of a cropped soil: SWATRE. Journal of Hydrology, v. 63, p. 271-286, 1983.



16

BERNARDO, S.; SOARES, A. A.; MANTOVANI, E. C. Manual de irrigacdo. 8 ed.
Vigosa: Editora UFV, 2006. 611p.

BIZARI, D. R.; MATSURA, E. E.; SOUZA, C. F.; ROQUE, M. W. Haste portatil para
utilizacao de sondas de TDR em ensaios de campo. Irriga, v.16, n.1, p. 31-41, 2011.

BORGHETTI, J. R.; SILVA, W. L. C.; NOCKO, H. R.; LOYOLA, L. N.; CHIANCA, G. K.
Agricultura irrigada sustentavel no Brasil: Identificacdo de areas prioritarias.
Organizacdo das NacOes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO), 2015.
244p.

BOUKSILA, F.; BAHRI, A.; BERNDTSSON, R.; PERSSON, M.; ROZEMA, J.; VAN
DER ZEE, S. E. Assessment of soil salinization risks under irrigation with brackish
water in semiarid Tunisia. Environmental and Experimental Botany. v. 92, p. 176—
185, 2013.

BRITO, A. S.; LIBARDI, P. L.; MOTA, J. C. A.; KLEIN, V. A. Variacao diurno-noturna
do potencial métrico e gradiente de potencial total da &gua no solo. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v. 38, n. 1, p. 128-134, 2014.

CAl, L.; GAOB, D.; HONGC, N. Measurement of moisture content using time domain
reflectometry during the biodrying of sewage sludge with high electrical conductivity.
Drying technology, v. 35, n. 1, p. 108-115, 2017.

CARVALHO, M. R. P. Neologismos na terminologia da cultura da soja:
andlisemorfolexical. 2014. 221p. Tese (Doutorado em Filologia e Lingua
Portuguesa) — Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2014.

COELHO, S. L; TEXEIRA, A. S. Avaliacdo do tensidbmetro eletrdnico no
monitoramento do potencial matricial de agua no solo. Revista de Engenharia
Agricola, v. 24, n. 3, p. 536-545, 2004.

COELHO, J. B. M.; BARROS, M. F. C.; BEZERRA NETO, E.; SOUZA, E. R. Ponto de
murcha permanente fisiolégico e potencial osmético de feijao caupi cultivado em solos
salinos. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 18, n. 7, p. 708-
713, 2014.

COELHO, A. P.; ZANINI, J. R.; FILLA, V. A.; DALRI, A. B.; PALARETTI, L. F.
Uniformidade de aplicacdo de agua para sistema de pivd central e para o aspersor
super 10. Pesquisa Aplicada & Agrotecnologia, v. 11, n. 2, p. 95-99, 2018.

COLOMBANI, N.; MOSTROCICCO, M.; GIUSEPPE, D. D.; FACCINI, B.; COLTORTI,
M. Variation of the hydraulic properties na solute transport mechanisms in a silty-clay
soil amended with natural zeolites. Catena, v. 123, p. 195-204, 2014.

COSTA, R. A. Cultura do quiabo submetida a laminas de irrigacdo por
gotejamento em funcéo da evaporacdo em tanque classe A. 2014. 54p. Tese
(Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual Paulista "Jalio de Mesquita
Filho", Botucatu, 2014.



17

CSORBA, S.; RAVELOSON, A.; TOTH, E.; VILIAM, N.; FARKAS, C. Modelling soil
water content variations under drought stress on soil column cropped with winter
wheat. Journal of Hydrology and Hydromechanics, v. 62, n. 4, p. 269-276, 2014.

CUNHA, F. N.; OLIVEIRA, R. C.; BASTOS, F. J. C.; TEODORO, J. P. R.; TEIXEIRA,
M. B.; GOMES FILHO, R. R. Andlise de coeficientes de uniformidade em pivos centrais
instalados na regido sudoeste de Goias. Revista Brasileira de Agricultura Irrigada,
v.7,n. 3, p.181-190, 2013.

CHRISTIANSEN, J. E. Irrigation by Sprinkling. California: University of California
Agricultural Experiment Station Bulletin, 1973. 124p.

DABACH, S.; SHANIA, U.; LAZAROVITCH, N. The influence of water uptake on matric
head variability in a dripirrigated root zone. Soil & Tillage Research, v. 155, p. 216-
224, 2016.

DANTAS NETO, J.; FERNANDES, P. D. Cultivo de pinhdo-manso irrigado com
aguas de qualidade inferior: exigéncias hidricas e producdo de biodiesel. Campina
Grande: UFCG, 2006. 37p.

DAS, P.; ISLAM, A.; DUTTA, S.; DUBEY, A. K.; SARKAR, R. Estimation of runoff curve
numbers using a physically-based approach of preferential flow modelling. Hydrology
in a Changing World. Environmental and Human Dimensions, v. 364, p. 433-448,
2014.

DE JONG VAN LIER, Q.; WENDROTH, O.; VAN DAM, J. C. Prediction of winter wheat
yield with the SWAP model using pedotransfer functions: An evaluation of sensitivity,
parameterization and prediction accuracy. Agricultural Water Management, v. 154,
p. 29-42, 2015.

DROOGERS, P.; IMMERZEEL, W. W.; LORITE, |. J. Estimating actual irrigation
application by remotely sensed evapotranspiration observations. Agricultural Water
Management, v. 97, p. 1351-1359, 2010.

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquia Agropecuaria. Manual de Métodos de
andlises de solo. Rio de Janeiro: EMBRAPA Solos, 1997. 212p.

FARAHANI, H. J.; 1ZZl, G.; OWEIS, T. Y. Parameterization and evaluation of the
AquaCrop model for full and deficit irrigated cotton. Agronomy Journal, v. 101, n. 3,
p. 469-476, 20009.

FEDDES, R. A.; KAVALIK, P.J.; ZARADNY, H. Simulation of water use and crop
yield. Wageningen: Center for Agricultural Publishing and Documentation, 1978. 188p.

FERREIRA, F. E. P.; PEREIRA, S. B.; MARTINEZ, M. A.; SOARES, A. R.; CUNHA,
F. F. Uso do software IntecPerimetro® no manejo da irrigacdo da cultura do milho.
Revista cientifica eletrénica de agronomia, v. 1, n. 12, p. 1-7, 2017.



18

FICKLIN, D. L.; ELIKE, L.; ZHANG, M. Sensitivity of groundwater recharge under
irrigated agriculture to changes in climate, CO2 concentrations and canopy structure.
Agricultural Water Management, v. 97, p. 1039-1050, 2010.

FILGUEIRAS, R.; OLIVEIRA, V. M. R.; CUNHA, F. F.; MANTOVANI, E. C.; SOUZA,
E. J. Modelos de curva de retencéo de 4gua no solo. Irriga, v. edi¢cao especial, p. 115-
120, 2016.

FREITAS, W. A; CARVALHO, J. A; BRAGA, R. A,; ANDRADE, M. J. B. Manejo da
irrigacao utilizando sensor da umidade do solo alternativo. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 16, n. 3, p. 1-13, 2012.

FRIZZONE, J. A.; FREITAS, P. S. L.; REZENDE, R.; FARIA, M. A. Microirrigacao:
gotejamento e microaspersao. Maringa: Eduem, 2012. 356p.

FRIZZONE, J. A.; REZENDE, R.; CAMARGO, A. P.; COLOMBO, A. Irrigagdo por
aspersao: sistema pivo central. Maringa: Eduem, 2018. 353p.

GARDNER, W. H. Water content. In: KLUTE, A. (Ed.). Methods of soil analisys |,
physical and mineralogical methods. Madison: Soil Science Society of America,
1986. Cap. 21. 493-594p.

GARZELLA, T. C. Automacao da leitura do medidor speedy e utilizacdo em
programa de manejo de irrigagcao. 2011. 100p. Tese (Doutorado em Agronomia) —
Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2011.

GAVA, R.; FRIZZONE, J. A.; SNYDER, R. L.; JOSE, J. V.; FRAGA JUNIOR, E. F.;
PERBONI, A. Estresse hidrico em diferentes fases da cultura da soja. Revista
Brasileira de Agricultura Irrigada, v. 9, n. 6, p. 349-359, 2015.

GNATOWSKI, T.; SZATYLOWICZ, J.; PAWLU SKIEWICZ, B.; OLESZCZUK, R
JANICKA, M.; PAPIEROWSKA, E.; SZEJBA, D. Field calibration of TDR to assess the
soil moisture of drained peatland surface layers. Water, v. 10, p. 1-32, 2018.

GONZALEZ, M. G.; RAMOS, T. B.; CARLESSO, R. C.; PAREDES, P.; PETRY, M. T.;
MARTINS, J. D.; AIRES, N. P.; PEREIRA, L. S. Modelling soil water dynamics of full
and deficit drip irrigated maize cultivated under a rain shelter. Biosystems
engineering, v. 1, n. 32, p. 1-18, 2015.

GUIMARAES, D. P. Levantamento da agricultura irrigada por pivés centrais no
Brasil em 2013/ GUIMARAES, D. P.; LANDAU, E. C. - Sete Lagoas: Embrapa Milho
e Sorgo, 2014. 40 p.: il. - (Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento/Embrapa Milho e
Sorgo, ISSN 1679-0154; 106).

GUIMARAES, C. M.; COSTA, C. A. G.; CARNEIRO, L. F.; ASSUNCAO, H. F.
Response of the TDR sensor to moisture under different types of management of a
typical latosol in the cerrado. Revista Ciéncia Agronémica, v. 50, n. 1, p. 1-7, 2019.

HART, W. E. Overhead irrigation pattern parameters. Agricultural Engineering, v.
42,n.7, p. 354-255, 1961.



19

HART, W. E.; PERI, G.; SKOGERBOE, G. V. Irrigation performace: an evaluation.
Journal of the Irrigation and Drainage Division, v. 105, n. 3, p. 275-288, 1979.

HOPMANS, J. W.; SIMUNEK, J.; ROMANO, N.; DURNER, W. Inverse Methods. In:
DANE, J. H.; TOPP, G. C. Methods of Soil Analysis: Part 4 - Physical Methods.
Madison: Soil Science Society Of America Book Series, 2002. p. 963-1008.

JIN, H.; WANG ZHONGFUB, W.; SHENGXIUB, G. Simulation of water dynamics of
farmland in the piedmont plain of the taihang mountains in the North China Plain.
Procedia Engineering, v. 12, p. 66-73, 2011.

KABAT, P.; VAN DEN, B. J. B.; FEDDES, R. A. SWACROP: A water management and
crop production simulation model. ICID Bulletin, v. 41, n. 2, p. 61-84, 1992.

KARANDISH, F.; DARZI-NAFTCHALI, A.; SIMUNEK, J. Application of HYDRUS
(2D/3D) for predicting the influence of subsurface drainage on soil water dynamics in
a rainfed-canola cropping system. Irrigation and Drainage, v. 67, n. 2, p. 29-39, 2018.

KELLER, J.; BLIESNER, R. D. Sprinkle and tricleirrigation. New York: Van Nostrand
Reinhold, 1990. 652p.

KIM, J.; MOHANTY, B. P.; SHIN, Y. Effective soil moisture estimate and its uncertainty
using multimodel simulation based on bayesian model averaging. Journal of
Geophysical Research: Atmospheres, v. 120, p. 8023-8042, 2015.

KROES, J. G.; VAN DAM, J. C.; GROENENDIJK, P. HENDRIKS, R. F. A.; JACOBS,
C. M. J. SWAP version 3.2. Theory description andu ser manual. Wageningen:
Alterra, 2008. 262p. (Alterra Report, 1649).

KROES, J.G., VAN DAM, J.C., BARTHOLOMEUS, R.P., GROENENDIJK, P.,
HEINEN, M., HENDRIKS, R.F.A., MULDER, H.M., SUPIT, I, VAN WALSUM, P.E.V.
SWAP version 4, theory description and user manual. Wageningen:
Environmental Research, 2017. 248p. (ESG Report ,2780).

LIM, C.; KIM, S. H.; CHUN, J. A.; KAFATOS, M. C.; LEE, W. Assessment of
Agricultural Drought Considering the Hydrological Cycle and Crop Phenology in the
Korean Peninsula. Water, v. 11, n. 5, p. 1-15, 2019.

LIMA, J G. A.; OLIVEIRA, A. S.; SOUZA, L. S.; SILVA, N. D.; VIANA, PAULA C.
Calibration of a soil moisture sensor with disturbed and undisturbed soil samples from
Bahia. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 22, n. 10, p. 696-
701, 2018.

LUCAS, J. F. R.; TAVARES, M. H. F.; CARDOSO, D. L.; CASSARO, F. A. M. Curva
de retencdo de agua no solo pelo método do papel-filtro. Revista Brasileira de
Ciénciado Solo, v. 35, n. 5, p. 1957-1973, 2011.

MA, Y.; FENG, S.; HUOB, Z.; SONGA, X. Application of the SWAP model to simulate
the field water cycle under deficit irrigation in Beijing, China. Mathematical and
Computer Modelling, v. 54, p. 1044-1052, 2011.



20

MANIERI, J. M.; VAZ, C. M. P.; MARIA, I. C. Sonda espiral de TDR para a medida da
umidade no perfil do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 31, n. 2, p. 191-
198, 2007.

MANTOVANI, E. C.; MONTES, D. R. P; VIEIRA, G. H. S.; RAMOS, M. M.; SOARES,
A. A. Estimativa de produtividade da cultura do feijao irrigado em Cristalina-GO, para
diferentes laminas de irrigacdo como funcdo da uniformidade de aplicagéo.
Engenharia Agricola, v. 32, n. 1, p. 110-120, 2012.

MARINS, B. R. Seguranca alimentar no contexto da vigilancia sanitaria: reflexdes
e praticas/Organizacdo de MARINS, B. R.; TANCREDI, R. C. P.; GEMAL, A. L. - Rio
de Janeiro: EPSJV, 2014. 288p.

MARTINS, C. L.; BUSATO, C.; SILVA, S. F.; RODRIGUES, W. N.; REIS, E. F.
Avaliacdo do desempenho de sistemas de irrigacdo no sul do Estado do Espirito
Santo. Revista Agro@mbiente, v. 7, n. 2, p. 236-241, 2013.

MELO, T. M.; LOUZADA, J. A. Aplicacao e avaliagao dos modelos SWAP e HYDRUS
1D em diferentes cenarios agricolas. Revista Brasileira de Agricultura Irrigada, v.
6, n. 4, p. 261-270, 2013.

NOLZ, R.; CEPUDER, P.; BALAS, J.; LOISKANDL, W. Soil water monitoring in a
vineyard and assessment of unsaturated hydraulic parameters as thresholds for
irrigation management. Agricultural Water Management, v. 164, n. 2, p. 235-243,
2016.

NUNES, M. S. Comparacéao de métodos via solo e via demanda evaporativa para
manejo de irrigacdo. 2014. 102p. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) —
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2014.

NUNES, M. S.; ROBAINA, A. D.; PEITER, M. X.; BRAGA, F. V.; A.; BRAGAGNOLO,
J. Comparacdo de laminas brutas obtidas por métodos via solo e demanda
evaporativa para manejo da irrigacdo. Revista Tecnologia & Ciéncia Agropecuaria,
v.9,n. 1, p. 39-43, 2015.

OLIVEIRA, F. C. Produtividade da 4gua no cultivo de brécolis de cabeca sob
diferentes sistemas de irrigagéo. 2014. 59p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Agricola) — Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, 2014.

OLIVEIRA, L. F. C.; ROQUE; C. G. Determinacao da umidade do solo por micro-ondas
e estufa em trés texturas de um Latossolo Vermelho Amarelo do Cerrado. Revista de
Agricultura Neotropical, v. 3, n. 4, p. 60-64, 2016.

PEREIRA, A. R.; ANGELOCCI, L. R.; SENTELHAS, P. C. Agrometeorologia:
fundamentos e aplicagcbes praticas. Guaiba: Agropecuéaria, 2002. 478p.

PETOSIC, D. TADIC, L.; ROMIC, D.; TOMIC, F. Drainage outflow in different pipe-
drainage variants on gleyic podzoluvisol in the sava river valley. Irrigation and
Drainage, v. 53, p. 17-27, 2004.



21

PHOGAT, V.; SKEWES, M. A.; MAHADEVAN, M.; COX, J. W. Evaluation of soil plant
system response to pulsed drip irrigation of an almond tree under sustained stress
conditions. Agricultural Water Management, v. 118, p. 1-11, 2013.

PONCIANO, I. M. Simulacao da extracdo da soluc¢éo do solo pela culturado milho
utilizando modelo SWAP. 2016. 104p. Tese (Doutorado em Sistemas Agricolas) —
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2016.

PONTEDEIRO, E. M.; VAN GENUCHTEN, M. T. H.; COTTA, R. M.; SIMUNEK, J. The
effects of preferential flow and soil texture on risk assessments of a norm waste
disposal site. Journal of Hazardous Materials, v. 174, p. 648-655, 2010.

QUEIROZ, M. G.; SILVA, T. G. F.; ZOLNIER, S.; SILVA, S. M. S.; LIMA, L. R.; ALVES,
J. O. Caracteristicas morfofisioldgicas e produtividade da palma forrageira em
diferentes laminas de irrigacdo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 19, n. 10, p. 931-938, 2015.

QURESHI, A.S.; AL-FALAHI, A. Extent, characterization and causes of soil salinity in
central and southern iraq and possible reclamation strategies. International Journal
of Engineering Research and Applications, v. 5, n. 1, p. 84-94, 2015.

RAFEE, S. A. A.; UVO, C. B.; MARTINS, J. A.; DOMINGUES, L. M.; RUDKE, A. P.;
FUJITA, T.; FREITAS, E. D. Large-Scale Hydrological Modelling of the Upper Parana
River Basin. Water, v. 11, n. 882, p. 1-20, 2019.

REICHARDT, K.; TIMM, L. C. Solo, planta e atmosfera: conceitos, processos e
apliacacdes. Sao Paulo: Manole, 2004. 478p.

RICHARDS, L. A.; FIREMAN, M. Pressure-plate apparatus for measuring moisture
sorption and transmission by soils. Soil Science, v. 943, p. 395-404, 1943.

RIENZNER, M.; MARIA, S. C.; FACCHI, A.; WASSAR, F.; GANDOLFI, C. Estimating
the contribution of rainfall, irrigation and upward soil water flux to crop water
requirements of a maize agroecosystem in the Lombardy plain. Journal of
Agricultural Engineering, v. 44, p. 97-101, 2013.

SAAB, M. T. A.; TODOROVIC, M.; ALBRIZIO R. Comparing aquacrop and cropsyst
models in simulating barley growth and vyield under different water and nitrogen
regimes does calibration year influence the performance of crop growth models.
Agricultural Water Management, v. 147, p. 21-33, 2015.

SANT’ANA, J. A. V.; COELHO, E. F.; SILVA JUNIOR, J. J. S.; SANTANA JUNIOR, E.
B.; VEINROMBER JUNIOR, L. A. A. Desempenho de sondas de TDR manufaturadas
de diferentes comprimentos de hastes. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 36,
n.4, p. 1123-1129, 2012.

SANTOS, M. R., ZONTA, J. H.; MARTINEZ, M. A. Influéncia do tipo de amostragem
na constante dielétrica do solo e na calibracdo de sondas de TDR. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v. 34, n.2, p. 299-307, 2010.



22

SKIERUCHA, W.; WILCZEK, A.; SZYPLOWSKA, A.; SLAWINSKI, C.; LAMORSKI, K.
A TDR-Based soil moisture monitoring system with simultaneous measurement of soll
temperature and electrical conductivity. Sensors, v. 12, p. 13545-13566, 2012.

SILVA, A. J. P.; LIER, Q. J. V.; COELHO, E. F. Time stable representative position
determination as affected by the considered part of an irrigation cycle. Computers and
Electronics in Agriculture, v. 157, p. 281-287, 2019.

SILVA, A. P. Fisica do Solo. Piracicaba: Universidade de Sao Paulo. 2006. 109p.

SIMUNEK, J.; VAN GENUCHTEN, M.T.H.; SEJNA, N.; TORIDE, F.; J. LEIJ. 1999. The
e STANMOD computer software for evaluating solute transport in porous media
using analytical solutions of convection—dispersion equation. Versions 1.0 and
2.0. IGWMC-TPS-71. Int. Ground Water Modeling Ctr., Colorado School of Mines,
Golden.

SIMUNEK, J.; VAN GENUCHTEN, M. T. H.; SEJNA, M. The HYDRUS-1D Software
package for simulating the movement of water, heat, and multiple solutes in
variably saturated media, Version 3.0. Riverside, Department of Environmental
Sciences, University of California Riverside, 2005. 270p. (HYDRUS Software Series
1).

SIMUNEK, J.; VAN GENUCHTEN, M.T. H. Modeling nonequilibrium flow and transport
processes using HYDRUS. Jounal Vadoze Zone, v. 7, p. 782-797, 2008.

SIMUNEK, J.; JACQUES, D.; TAWARAKAVI, N. K. C.; VAN GENUCHTEN, M. T. H.
Selected HYDRUS modules for modeling subsurface flow and contaminant transport
as influenced by biological processes at various scales. Biologia, v. 64, n. 3, p. 465-
469, 2009.

SIMUNEK, J.; VAN GENUCHTEN, M. T H.; SEJNA, M. HYDRUS: model use,
calibration, and validation. American Society of Agricultural and Biological
Engineers, v. 55, n. 4, p. 1261-1274, 2012.

SIMUNEK, J.; VAN GENUCTHEN, M.; SEJNA, M. Recent developments and
applications of the Hydrus computer software packages. Vadose Zone Journal, v 15
n. 7, p. 1-25, 2016.

SZYMKIEWICZ, A.; SAVARD, J.; JAWORSKA-SZULC, B. Numerical analysis of
recharge rates and contaminant travel time in layered unsaturated soils. Water, v. 11,
n. 545, 2019.

TAN, X.; SHAO, D.; LIU, H. Simulating soil water regime in lowland paddy fieldsunder
different water managements using HYDRUS-1D. Agricultural Water Management,
v. 132, p. 69-78, 2014.

TAVARES, M. H. F.; FELICIANO, J. J. S.; VAZ, C. M. P. Anélise comparativa de
métodos para determinagdo da curva de retencdo de agua em solos. Irriga, v. 13, n.
4, p. 517-524, 2008.



23

TOLEDO, C. E.; ALBUQUERQUE, P. E. P.; SOUZA, C. M. P. Eficiéncia da aplicacéo
da agua por pivd central em diferentes regides de Minas Gerais. Irriga, v. 22, n. 4, p.
821-831, 2017.

TOPP, C.; DAVIS, J. L.; ANNAN, A. P. Electromagnetic determination of soil water
content: measurements in coaxial transmission lines. Water resources research, v.
16, n. 3, p. 574-582, 1980.

TOPP, G. C.; FERRE, P. A. The soil solution phase. In: DANE, J. H.; TOPP, G. C.
Methods of soil analysis. Wisconsin: Soil Science Society of America, 2002. 417-
1071p.

TWARAKAVI, N. K. C.; SIMUNEK, J.; SEO, S. Evaluating Interactions between
groundwater and vadose zone using the HYDRUS-based flow package for
MODFLOW. Journal Vadose Zone, v. 7, p. 757-768, 2008.

UN DESA - United Nations, Department of Economic and Social Affairs. World
population prospects: the 2008 revision, highlights. New York: United nations
publication 2009, 1000p.

USDA - United States Department of Agriculture. Department of Agriculture dos
Estados unidos. Disponivel em: http://www.usdabrazil.org.br/pt-br/. Acesso em: 25
de Julho. 20109.

UMAIR, M.; HUSSAIN, T.; JIANG, H.; AHMAD, A.; YAO, J.; Ql, Y.; ZHANG, Y.; MIN,
L.; SHEN, Y. Water-Saving Potential of Subsurface Drip Irrigation For Winter Wheat.
Sustainability, v. 11, n. 2978, p. 1-15, 20109.

URSULINO, B. S.; MONTENEGRO, S. M. G. L.; COUTINHO, A. P.; COELHO, V. H.
R.; ARAUJO, D. C. S.; GUSMAO, A. C. V.; SANTOS NETO, S. M.; LASSABATERE,
L.; ANGULO-JARAMILLO, R. Modelling Soil Water Dynamics from Soil Hydraulic
Parameters Estimated by an Alternative Method in a Tropical Experimental Basin.
Water, v. 11, n. 5, p. 1-19, 2019.

VAN DAM, J, C.; HUYGEN, J.; WESSELING, J. G.; FEDDES, R. A.; KABAT. P.; VAN
WALSUM, P. E. V.; GROENENDIJK, P.; VAN DIEPEN, C. A. Theory of SWAP
Version 2.0. Wageningen: Agricultural University, 1997. 167p. (Report 71).

VAN DAM, J. C.; GROENENDIJK, O.; HENDRIKS, R. F. A.; KROES, J. G. Advances
of modeling water flow in variably saturated with SWAP. Vadose Zone Journal, v. 7,
n. 2, p. 640-653, 2008.

VERMA, A. K.; GUPTA, S. K.; ISAAC, R. K. Long-term cyclic irrigation in subsurface
drained lands: simulation studies with SWAP. Journal of Agricultural Science; v. 5,
n. 1; p. 84-94, 2013.

WANG, Z.; ZERIHUM, D.; FEYEN, J. General irrigation efficiency for field water
management. Agricultural Water Management, v. 30, n. 2, p. 123-132, 1996.



24

WANTI, S. R. Application of SWAP model to analyse the impact of drought and
climate change on water demand and apple fruit crop yield in the Kromme Rijn
area, The Netherlands. 2012. 71p. Dissertation (Master in Sustainable Development)
— Utrecht University, Utrecht, 2012.

XU, X.; HUANG, G.; ZHAN, H.; QU, Z.; HUANG, Q. Integration of SWAP and
MODFLOW-2000 for modeling groundwater dynamics in shallow water table areas.
Journal of Hydrology, v. 412, p. 170-171, 2012.

YANO, T.; AYDIN, M.; HARAGUCHI, T. Impact of climate change on irrigation demand
and crop growth in a mediterranean environment of Turkey. Sensors, v. 7, n. 10, p.
2297-2315, 2007.

ZHANG, L.; MENG, X.; WANG, H.; YANG, M. Simulated Runoff and Sediment Yield
Responses to Land-Use Change Using the SWAT Model in Northeast China. Water,
v. 11, n. 915, p. 1-23, 20109.



25

CAPITULO 1 - PROCESSOS HLDRODINAMICOS NO SOLO COMO PREDITORES
DA EFICIENCIA DE APLICACAO DA AGUA NO CULTIVO DA SOJA IRRIGADA
POR PIVO CENTRAL NA REGIAO OESTE DA BAHIA



26

PROCESSOS HIDRO~DINAMICOS NO SOLO COMO PREDITORES DA
EFICIENCIA DE APLICACAO DA AGUA NO CULTIVO DA SOJA IRRIGADA POR
PIVO CENTRAL NA REGIAO OESTE DA BAHIA

RESUMO: Na Regido Oeste do Estado da Bahia cultiva-se 5,3 % da producao
nacional de soja. Trata-se de um dos principais pélos de producéo de soja do Brasil.
Nessa regido, a expansao do uso da irrigacdo tem gerado conflitos pelo uso da agua,
levando a necessidade de estudos que orientem sobre o correto manejo da irrigacédo
baseado em principios que otimizem o uso da agua. Nesse cenario, 0s experimentos
em campo apresentam-se como alternativa a ser desenvolvida, entretanto, o alto
custo e tempo tornam essa pratica pouco atrativa a estudos dessa natureza, surgindo
como alternativa o uso da modelagem agro-hidrologico. Porém, esses modelos sao
dependentes da determinacédo dos parametros hidraulicos do solo sendo as técnicas
mais comuns o equilibrio hidrostatico e o permeametro de carga constante,
classificados como modelo laboratorial (ML). Entretanto, alternativas para a
determinacdo desses parametros estdo sendo devolvidos com o proposito de obter
dados mais rapidos e precisos, por exemplo, a modelagem inversa (MI) dos dados de
experimentos de fluxo de agua transiente em que se obtém, simultaneamente, as
propriedades hidraulicas do solo e a condutividade hidraulica, por meio de técnicas de
estimativa dos parametros. Diante disso, o presente trabalho foi realizado com o
objetivo de avaliar e propor estratégias de manejo de irrigacao por pivé central na soja,
utilizando-se de observa¢gfes em campo da variacdo do armazenamento da agua no
solo e simulacBes de processos e propriedades hidraulicas do solo. Para isso, dados
do contetido volumétrico de agua no solo (CAS) foram monitorados utilizando sensor
GS1 (Decagon Devices, Inc.; Pullman, EUA) e simulados pelo modelo agro-
hidrolégico SWAP. Ao simular o contetdo volumétrico de agua do solo com o uso do
SWAP a partir de parametros hidraulicos obtidos por Ml, obtiveram-se resultados mais
proximos aos reais (medidos) do que quando se utilizaram os parametros obtidos
(ML). Isso possibilitou o estabelecimento de cenarios de irrigacdo otimizada,
maximizando a eficiéncia do armazenamento de agua no solo e minimizando o
desperdicio de agua.

Palavras-chave: Contetddo volumétrico de agua no solo, Modelo agro-hidrolégico,
Modelagem inversa.
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SOIL HYDRODYNAMIC PROCESSES AS PREDICTORS OF WATER
APPLICATION EFFICIENCY IN CENTRAL PIVOT SOYBEAN CULTIVATION IN
THE WEST REGION OF BAHIA

ABSTRACT: In the western region of the State of Bahia, 5.3% of the national soybean
production is cultivated. It is one of the main soy production centers in Brazil. In this
region, the expansion of the use of irrigation has generated conflicts over the use of
water, leading to the need for studies to guide the correct management of irrigation
based on principles that optimize the use of water. In this scenario, field experiments
are presented as an alternative to be developed, however, the high cost and time make
this practice unattractive to studies of this nature, emerging as an alternative to the use
of agro-hydrological modeling. However, these models are dependent on the
determination of the hydraulic parameters of the soil, the most common techniques
being: the hydrostatic balance and the constant load permeameter, classified as
laboratory model (ML). However, alternatives for determining these parameters are
being returned in order to obtain faster and more accurate data and, for example,
inverse modeling (MI) of data from transient water flow experiments in which hydraulic
properties are simultaneously obtained of the soil and the hydraulic conductivity,
through techniques of estimation of the parameters. Therefore, the present work was
carried out with the objective of evaluating and proposing management strategies for
central pivot irrigation in soybean, using field observations of soil water storage
variation and simulations of soil hydraulic properties and processes. Through soil
volumetric water content (CAS) data monitored using a GS1 sensor (Decagon
Devices, Inc.; Pullman, USA) and simulated by the SWAP agro-hydrological model. By
simulating the volumetric soil water content using SWAP from hydraulic parameters
obtained by MI, results were obtained closer to the real (measured) than when using
the parameters obtained ML. This enabled the establishment of optimized irrigation
scenarios, maximizing the efficiency of soil water storage and minimizing water waste.

Keywords: Volumetric soil water content, Agro-hydrologic model, Inverse modelling.
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1. INTRODUCAO

A Regido Oeste do Estado da Bahia € uma importante produtora nacional de
soja. Estudos realizados pela Associacdo dos Agricultores e Irrigantes da Bahia
(AIBA) revelou que, na regido, a producdo de soja na safra 2017/2018 totalizou uma
area de 1,6 milhdo de hectares plantados, ocupando 65% da area total cultivada na
regido. Caracterizado como principal produto de exportacdo do Estado da Bahia, o
maior consumidor da soja baiana sédo paises como a China seguida pelos Estados
Unidos.

O cultivo da soja ocorre nos meses de novembro a abril, periodo de
predominéancia das precipitacdes na Regido Oeste da Bahia (AIBA, 2019); porém, a
ocorréncia de regime irregular de chuvas prejudica a produtividade da cultura. Desta
forma, o uso da irrigacdo suplementar no calendario de plantio, nesse periodo, é
imprescindivel para garantir alta produtividade.

A presenca de 1522 pivds em uma area irrigada de 160 mil hectares, e a
projecdo de aumento no uso da irrigacdo, tem gerado disputa pelo uso da agua na
regido. Portanto, h4 a necessidade de solu¢des que busquem amenizar as perdas de
adgua destinada a aplicacdo na agricultura (SILVA et al.,, 2019). Sabe-se que as
praticas edaficas e adequadas de gestdo de agua sdo essenciais para a
sustentabilidade da agricultura irrigada. Assim, o conhecimento sobre o0 manejo da
irrigacdo, sobre quando e quanto irrigar é importante para evitar desperdicio de agua
e a contaminacdo dos mananciais hidricos (PADRON et al., 2015).

Nesse contexto, estudos que orientem sobre um adequado manejo da irrigacao
sdo imprescindiveis, fornecendo ferramentas para uma agricultura mais eficiente
guanto ao uso da agua (MA et al., 2011).

Porém, autores consideram que esses estudos de campo sao caros,
complexos, demandam tempo e certos parametros sdo de dificil determinacdo
(OKAMOTO et al., 2015). Diante disso, nos ultimos anos ha uma crescente adogao
da uso da modelagem computacional na agricultura irrigada, com o intuito de simular
a interacao entre os fluxos de agua no solo, vegetacéo e clima (NOORY et al., 2011).

Diversos autores vém desenvolvendo estudos com a cultura da soja associados
aos modelos agro-hidrologicos (WILKERSON et al.,1983; ROBERTO et al., 2006;
VIDELA MENSEGUE et al., 2015; BATTISTI; SENTELHAS, 2017; PINHEIRO et al.,
2019). Em especial, o0 modelo SWAP ((Soil-Water-Atmosphere-Plant) tem gerado
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bons resultados na simulagédo do conteudo volumétrico de agua no solo em cultivos
irrigados de soja (SCHWANTES, 2017; PINTO et al., 2019).

Porém, esses modelos sdo dependentes da determinacdo das propriedades
hidraulicas do solo e da condutividade hidraulica do solo. As técnicas mais comuns e
padrdo para a determinacdo das propriedades hidraulicas dos solos e da
condutividade hidraulica do solo envolvem procedimentos laboratoriais de alto custo
e demandam muito tempo.

Por outro lado, a alternativa da modelagem inversa (MI) de dados de
experimentos de fluxo de &gua transiente permite obter simultaneamente as
propriedades hidraulicas do solo e a condutividade hidraulica por meio de técnicas de
estimativa de parametros (SIMUNEK et al. 1998). Esses experimentos de maneira
confiante e precisa eliminam a necessidade de estabelecer um equilibrio hidrostatico.
Desde entéo, varios estudos aplicaram a MI para obter propriedades hidraulicas do
solo de experimentos de laboratério e de campo (BRUNETTI et al. 2019; DE JONG
VAN LIER et at., 2019; SILVA et al. 2020).

O presente trabalho teve como obijetivos: i) avaliar as propriedades hidraulicas
do solo sob cultivo de soja irrigada por pivé central utilizando métodos de laboratério
e modelagem inversa; ii) avaliar a eficiéncia da irrigacao por pivo central com base em
medic¢des dos processos hidrodinamicos do solo; iii) validar o modelo agro-hidrolégico
SWAP com base em dados obtidos do conteddo volumétrico de agua no solo e
verificar se os métodos de obtencao das propriedades hidraulicas do solo afetam uma
simulag&o dos processos hidrodinamicos por meio do modelo SWAP; iv) avaliar o uso
do modelo SWAP para simular eventos de irrigacdo suplementar por pivd central no

cultivo da soja, como alternativa para o manejo da irrigagao.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizagao e descricdo da area de estudo

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Séao Miguel, localizada no Municipio de
Jaborandi, mesorregido do extremo Oeste da Bahia (13° 23’ 44” e 14° 49’ 30” de
Latitude Sul, 44° 14’ 14" e 46° 17’ 12" de Longitude Oeste e 887 m de altitude).
Segundo a classificacdo de Koppen, o clima é do tipo BSh, quente e seco, com

temperatura média variando entre 11,93 °C e 31,41 °C. A média anual de precipitacéo
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pluviométrica é de 822,73 mm (1990 a 2017), concentrada entre os meses de outubro
a abril (Figura 1).

45.000°W. 40.000°W

10,000

15,0005

25 0 25 km

e —
DATUM SIRGAS 2000
35.000°W

Legenda

B Municipio de Jaborandi
[ Estado da Bahia

Figura 1. Localizagdo do municipio de Jaborandi — Bahia.

O experimento foi realizado em uma fazenda com 1.260 hectares irrigados por
pivd central, no total de 12 equipamentos irrigando areas que variam entre 80 e 200
hectares. A area utilizada para o presente estudo corresponde a 200 hectares
irrigados. O equipamento de irrigagcdo dessa &rea é constituido por 14 lances, com 55
m de distancia entre os lances, com raio total de 770 m (Figura 2).

Figura 2. Localizagdo da area do experimento — Fazenda S&o Miguel.
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Na area cultivava-se a soja (Glycine max L.), variedade AS 3810. O
espacamento entre plantas utilizado foi de 0,45 m, com uma populacao de 30 plantas
mZ2. A semeadura ocorreu em 23 de novembro de 2017. Quando as coletas/testes de

campo se iniciaram, a idade da cultura era de 60 dias.
2.2 Determinacéao de propriedades e processos hidrodinamicos no solo

2.2.1 Caracterizacdao fisica do solo

O solo da area experimental foi classificado como Neossolo Quartzarénico. A
identificacdo da classe de solo foi feita por meio do Banco de Dados de Informacdes
Ambientais (BDiA) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), juntamente
com a analise granulométrica do material coletado em campo. Procedeu-se entéo a
abertura de trincheira e coletas de solo com estrutura indeformada, utilizando-se
cilindro metalico de ago inoxidavel com didmetro de 0,05 m e altura de 0,05 m.
Amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0,00-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-
0,60 m, préximo ao local onde foi monitorado o conteddo volumétrico de agua do solo.

Foram também coletadas amostras de solo para determinacdo da densidade
do solo e para analise granulométrica (EMBRAPA, 1997). Essas andlises foram
realizadas no Laboratério de Fisica do Solo, na Universidade Federal do Recéncavo

da Bahia, Cruz das Almas, Bahia, Brasil.

2.2.2 Monitoramento do conteudo volumétrico de agua no solo

O conteudo volumétrico de agua no solo foi monitorado continuamente usando
sensores GS1 (Decagon Devices, Inc.; Pullman, EUA), com dimensbes de 0,089 x
0,018 x 0,007 m, conectados a um datalogger modelo CR1000 (Campbell Scientific,
Inc.; Logan, Utah, USA). Seguindo as orientacfes de Batista et al. (2016) e Holzman
et al. (2017), realizou-se a calibracdo das sondas (Equagbes 1, 2 e 3) para cada
profundidade de instalag&o (0,00-0,20; 0,20-40 e 0,40-0,60 m).

B0,00-020=25,254CFS°- 22,858 CFS?+7,2307CSF - 0,3724 R?=0,996 (1)
00.20-0.40=10,187CFS>- 10,807CFS?+3,9611CFS - 0,1121 R?=0,993 (2)
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B0.40.0.60=11,834CFS°- 11,489CFS°+4,0313CFS - 0,0719 R?=0,984 (3)

em que 6 é o contetdo volumétrico de agua no solo (cm3 cm=) e CFS é a capacitancia

de Frequéncia do Solo (mV).

No campo as sondas foram instaladas no perfil do solo na posi¢céao horizontal
(em pé), formando uma malha de pontos (X, y), sendo x a disposicdo horizontal e y
disposicao vertical. O local de avaliagdo teve uma distribuicdo de monitoramento de
agua, com trés sondas na posicao vertical (y), sendo que as sondas instaladas a 0,00-
0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade foram consideradas como registrando o contetdo
volumétrico de agua na zona radicular, e as sondas instaladas a 0,40-0,60 m foram
utilizadas apenas para quantificar a percolacdo de agua para baixo da zona radicular.

A disposicédo horizontal (x) de instalagdo das sondas foi a 0,125 m de distancia
da cultura, entre plantas e entre linhas de plantas (Figura 3). Essa configuracéo teve
um conjunto de trés repeticdes, totalizando nove sondas. Os sensores foram
conectados a um datalogger modelo CR1000 (Campbell Scientific, Inc.; Logan, Utah,
USA), com médias de mV armazenadas a cada 1 hora. Com base nas equacoes 1, 2

e 3, os valores de mV foram transformados em contetudo volumétrico de agua no solo

).

DATALOGGER

b 1 'IIA
0,00-0,20 m ]
\\
/ SOLO
0,20-0,40 m ]
0,40-0,60 m 7 A

Figura 3. Layout da disposi¢cédo das sondas no campo.

Com os valores médios do contetdo volumétrico de dgua no solo, calculou-se
0 armazenamento de agua no solo, nas profundidades de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m

para cada tempo de interesse (t), conforme a equacao 4.



33

Ah = f240[9tf - Gt,]Z (4)

Z0

em que Ah é o armazenamento de agua no solo (mm), 8¢t; € o conteddo volumétrico
de agua no solo ao final de um ciclo de irrigacdo (cm® cm3), 6t; é o conteldo
volumétrico de agua no solo no inicio de um ciclo de irrigacdo (cm3 cm3), e Z é a

profundidade total do plano (mm).

Com base nas variacdes dos valores medios do contetdo volumétrico de agua
no solo observados, na profundidade de 0,40-0,60 m, foi possivel estimar as laminas

de percolacéo, conforme a equacao 5:

60
LP= [, [Bti1n - BL]Z (5)

em que LP é a lamina de percolacdo (mm), 6t,.4, € 0 conteudo volumétrico de agua
no solo a cada uma hora, e 6t; € o contetdo volumétrico de agua no solo no inicio de

um ciclo de irrigacao.
2.3 Indicadores de desempenho da irrigacéo

No més de setembro de 2016 realizou-se um teste para a avaliacdo da
uniformidade de aplicacdo de agua, com tempo de 1 hora. O teste foi conduzido com
o auxilio de 256 coletores (Kit Fabrimar), espacados de 3,0 m entre si, ao longo de
dois raios, com o centro coincidindo com a base do pivd central.

De posse dos valores de precipitacdo obtidos no teste de uniformidade,
calcularam-se o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e o Coeficiente
de Uniformidade de Hart (CUH), conforme equacdes apresentadas por Cunha et al.
(2013). Os valores do CUC e CUH foram de 87,3 e 91 %, indicando bons valores de
uniformidade de aplicacdo da lamina de irrigacdo. No que tange ao funcionamento
elétrico-mecanico-hidraulico do pivoé central, 0 equipamento encontrava-se em bom
estado de funcionamento.

A eficiéncia do armazenamento de agua na zona radicular foi determinada em
seis eventos de irrigacdo suplementar (22/01/18; 27/01/18; 03/02/18; 14/02/18;
01/03/18; 06/03/2018), sem a ocorréncia de precipitacdo. Assim, 0 aumento do

conteudo volumétrico de agua no solo foi exclusivamente pela irrigagéo, possibilitando
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estabelecer o quanto da lamina aplicada ficou armazenada na regido da estratificacao
do sistema radicular da cultura e o quanto foi perdido por percolagédo. Portanto, a
eficiéncia de armazenamento de agua na zona radicular foi determinada por meio da
equacao 6:

Larm

EAr=-22x100 (6)

em que EAr é a eficiéncia do armazenamento de agua na zona radicular (%); Larm é
a lamina armazenada na zona radicular nas profundidades de 0,00-0,20 m e 0,20-0,40
m (mm), e a LAr € a lamina armazenada no solo nas profundidades (0,00-0,20; 0,20-
0,40 e 0,40-0,60 m) (mm).

A eficiéncia em potencial de aplicacao foi obtida de acordo com o proposto por
Bernardo et al. (2006) (Equacéo 7):

EAp == x100 (7)

em que EAp € a eficiéncia em potencial de aplicacao (%) e a LAr € a lamina
armazenada (mm) no solo nas profundidades de 0,00-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m.

2.4 Determinacao das propriedades hidraulicas do solo

As coletas das amostras de solo foram realizadas apos aracao e gradagem,

para o método laboratorial (ML) e de modelagem inversa (Ml).
2.4.1 Método laboratorial (ML)

Foram coletadas trés amostras indeformadas (em cilindro metélico de 0,05 m
de diametro e 0,05 m de altura), sendo uma por profundidade (0,00-0,20; 0,20-0,40 e
0,40-0,60 m).

No laboratério as amostras foram saturadas por capilaridade durante 24 horas
(DANE; HOPMANS, 2002). Logo apés, foram submetidas as pressées de potencial
matrico (log cmca) no intervalo de 0,001 a 10000 na camara de pressao de Richards

para determinar a curva de retencao de agua no solo 8 (h). As equagdes de Mualem-
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van Genuchten foram ajustadas aos conteudos volumétricos de agua no solo
medidos, determinando parametros de ajuste (6r, 8s, a e n). A condutividade hidraulica
do solo saturado (Ks) foi determinada pelo método do permeametro de carga
constante (EMBRAPA, 1997).

2.4.2 Modelagem inversa (Ml)

Os parametros hidraulicos foram estimados por modelagem inversa (Ml)
usando o modelo hidroloégico Hydrus 1-D (SIMUNEK et al., 1998; SIMUNEK et al.,
2012). O modelo emprega um esquema de elementos finitos linear para resolver
numericamente a equacao de Richards. Além disso, 0 mesmo possui uma opc¢ao de
solucéo inversa para estimar os parametros hidraulicos do solo realizados por um
algoritmo de otimizacdo de parametros de Marquardt-Levenberg, que requer
informacdes do contetdo volumétrico de 4gua no solo e das condi¢cbes de contorno.

Para a MI foi coletada uma amostra indeformada para cada profundidade 0,00-
0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, em tubo de PVC (0,15 m de diametro e 0,20 m de
altura). A anteriormente a coleta, foi aberto um orificio retangular horizontalmente nos
tubos de PVC, para posterior inser¢ao do sensor do contetdo volumétrico de 4gua no
solo TDR ja calibrado, na altura de 0,10 m do tubo. Logo apés, as amostras foram
saturadas por ascensdo capilar por 24 horas, e em seguida com o intuito de
impossibilitar a saida da agua pela parte inferior, o tubo foi vedado com CAP soldavel
(0,15 m de diametro) nessa mesma area, permitindo assim, a saida da agua apenas
por evaporacédo pela parte superior (SILVA JUNIOR, 2015).

As variagbes do conteudo volumétrico de agua no solo foram medidas
utilizando a sonda de TDR j& as varia¢cfes de evaporagdo do solo foram obtidas por
meio de variacdes de massa registradas em balanca com célula de carga.

A calibracéo das sondas TDR (Equacg0es 8, 9 e 10), para as profundidades de
0,00-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, foi realizada de acordo com a metodologia
descrita por Batista et al. (2016) e Holzman et al. (2017).

B0,00-0.20=26,660Ka>-16,424Ka” +4,2430Ka-0,2459 R?=0,995 (8)
B0.20.0.40=24,97Ka’-13,396Ka”+3,5321Ka-0,1531 R?=0,993 (9)
B0.40.0,60=28,232Ka>-16,371Ka’+3,6189Ka-0,1668 R?=0,995 (10)
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em que 6 é o contelido volumétrico de agua no solo (cm® cm=) e Ka é a constante

dielétrica (adimensional).

Para realizar a modelagem inversa, os dados do contetdo volumétrico de agua
no solo e da evaporagéo foram medidos em intervalos de uma hora durante 30 dias e
os valores foram armazenados em um datalogger modelo CR1000 (Campbell
Scientific, Inc.; Logan, Utah, USA). Os dados horarios do conteudo volumétrico de
agua no solo e da evaporacéao foram inseridos no software Hydrus-1D, para obtencéo
dos parametros hidraulicos do solo.

No Hydrus-1D as propriedades hidradlicas (Bs, 6r, Ks) e os parametros de
ajuste da curva de retencdo de agua no solo foram determinados minimizando
sistematicamente as diferencas entre as variaveis observadas e simuladas, realizadas
pelo método de minimizagdo ndo-linear de Levenberg-Marquardt. O total dessas
diferencas foi expresso por uma funcao objetiva, que pode ser definida pela Equacéo
11:

®(6,8) = X5 Ziy=j1[emedido,j(zi,ti) - epredito,j(ziatiaB)]Z (11)

em que Omedido € 0 contelldo volumétrico de agua medido (cm® cm3), Bpredito € O
contelido volumétrico de dgua predito (cm3 cm3), ti é o tempo de medicéo (dia), j € a
enésima posi¢ao, zi € a posicao, g é o parametro otimizado (6r, 8s, a, n, Kse A), m é
o numero de diferentes conjuntos de medi¢fes, y € o nimero de medi¢cdes em um

determinado conjunto de medi¢des e ® € a mimizagdo da fungéo objetiva.

2.5 Simulacdo da irrigacdo obtidas por modelagem inversa e medicdo em
laboratorio

O modelo SWAP foi utilizado com o intuito de simular a dindmica de agua no
solo cultivado com soja. Utilizando-se os dados horarios do conteddo volumétrico de
agua medido pelos sensores de GS1 e estimados pelo SWAP, nas profundidades
0,00-20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, avaliou-se os efeitos das diferentes metodologias
para obtencdo das propriedades hidraulicas do solo sob a modelagem apds eventos

de irrigacao da cultura.



37

O modelo agro-hidrolégico SWAP é de base fisica unidimensional. O modelo é
projetado para simular o fluxo de agua, transporte de solutos e crescimento da planta
em um ambiente solo-agua-atmosfera-planta (FEDDES et al., 1978). Ele foi calibrado
para a cultura da soja (ABRNNEY-MICKSON et al., 1997; HOSSEIN; MEHDI, 2013;
PINTO et al., 2019) e utilizado por diversos autores (MA et al., 2011; MORAES et al.,
2018).

O SWAP simula o fluxo vertical de agua do solo em zonas saturadas e

insaturadas pela conhecida equacéo de Richards (1943) (Equacdes 12 e 13).

Z=2|K (h)(2+1)]-s () (12)

V4
em que t € o tempo (d), z é a coordenada vertical considerada positiva para cima (cm),
K (h) é a condutividade hidraulica (cm dt) e S (h) é a extracdo de dgua pelas raizes
das plantas (1 d'') sendo S (h) geralmente definido para uma distribuicéo raiz uniforme

como:

S (=0 (n) 2 (13)

em que a (h) é um fator de redugao para contabilizar o déficit de &gua e oxigénio, Tp

é a transpiracdo potencial (cm d?) e Z:r é a profundidade de enraizamento (cm).

O modelo SWAP requer varios dados de entrada, porém dentre eles a
propriedade hidraulica do solo é imprescindivel para representar o balanc¢o hidrico no
solo. Diante disso, a determinacdo da propriedade hidraulica do solo deu-se por meio
das equacgdes de van Genuchten (1980) com a restricado de Mualem (1976) (Equacdes
14 e 15).

] (m)

8(h) = 6,+(8:-8)) |

1+[ah|" (14)

2
N
K(®) = KSh |1 — (1 _ sg-1) (15)

em que 6 é o conteudo volumétrico de agua no solo, 6r é o conteudo volumétrico de

agua residual no solo (cm3 cm=3), s é o contetdo volumétrico de agua no solo
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saturado (cm3®cm3), h é o potencial matricial (cm); a (cm™), m (-), n (-) e A () sdo
pardmetros de ajuste, K(8) e Ks sdo a condutividade hidraulica no contetdo
volumétrico atual do solo e a condutividade hidraulica saturado,, respectivamente, em
(cm d?) e S, é a saturagéo efetiva definida como Se = (8 - 6:)/(Bs - 6r) (cm® cm3).

O efeito das metodologias utilizadas para obter as propriedades hidraulicas do
solo e os parametros da curva de retencao de 4gua no solo (ML e MI) na simulacéo
SWAP (KROES et al., 2008) dos processos de agua no solo foi avaliado usando os
dados do conteudo volumétrico de agua do solo por hora observados durante os dias
de irrigacdo suplementar sem precipitacdo (22/01/2018, 27/01/2018, 03/02/2018,
14/02/2018, 01/03/2018 e 06/03/2018), pelos sensores GS1, nas profundidades de
0,00-0,20, 0,20-0,40 e 0,40- 0,60 m.

2.6 Andlise estatistica

A comparacdo entre os valores do conteddo volumétrico de agua no solo
medidos pelos sensores GS1 e simulados pelo SWAP foi feita conforme
recomendacdo de Tedeschi (2006). Adicionalmente, foram considerados o erro
absoluto médio (MAE), e a raiz do erro médio ao quadrado (RMSE), conforme

Equacbes 16 e 17.

1
MAE =N2t’\i1 |8medido — Osimuiadol (16)

1
RMSE =\/ﬁ Z{i*] (emedido - esimulado) (17)

em que, Bmedido € 0 valor do contetdo volumétrico de agua no solo observado por GS1
Nno tempo, Bsimulado € O valor do conteudo volumétrico de agua simulado no modelo

SWAP no tempo e o N é o nimero de comparacoes.

2.7 Simulacao dos eventos de irrigacéo suplementar com dados estimados
pelo SWAP

Foram simulados seis eventos de irrigacao suplementar por meio do modelo
agro-hidroléogico SWAP, para os dias 22/01/2018, 27/01/2018, 03/02/2018,
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14/02/2018, 01/03/2018 e 06/03/2018. Nesses eventos, 0 objetivo era maximizar o
armazenamento de agua no solo na zona radicular, minimizando as perdas de agua

por percolacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anélise granulométrica do solo da area da estudo em Jaborandi, BA

A classificacdo textural do solo da &rea de estudo, localizada em Jaborandi,
BA, para as diferentes profundidades avaliadas, variou de areia franca em superficie
(0,00-0,20 m) para franca (0,40-0,60 m) (Tabela 1).

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), os
Neossolos Quartzarénicos apresentam textura arenosa, em todos os horizontes, até
a profundidade de 1,50 m da superficie do solo, ou até o contato litico. Na Regido do
MATOPIBA, ao se excluir as areas ocupadas por unidades de conservacdo da
natureza e terras indigenas, os Neossolos Quartzarénicos ocorrem em 6,8 milhdes de
hectares (LUMBRERAS et al., 2015).

Tabela 1. Analise granulométrica e densidade do solo da area de estudo em
Jaborandi, BA.

Prof. Areia total Silte Areia total Classe textural o]
(m) e g Kgtermmmmmennneeees - (g cm?)
0,00-0,20 871 29 100 Areia franca 1,52
0,20-0,40 797 43 160 Franco-arenosa 1,64
0,40-0,60 494 366 140 Franca 1,60

Solos com textura arenosa, sao caracterizados, predominantemente, pela
estrutura fraca, pequena granular ou por graos simples, a qual confere grande
friabilidade a esses solos e facilita o trabalho com maquinas e equipamentos.
Entretanto, esses solos sdo altamente susceptiveis a erosdo, em razao da baixa
coesao entre os graos e da baixa estabilidade de agregados (SCOPEL et al., 2012).
Caracteristicas importantes, como baixa retencédo de agua e elevada permeabilidade,
estdo estreitamente associadas a textura arenoso do solo e a mineralogia da fracao
argila (DONAGEMMA et al., 2016).
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A textura do solo € um atributo muito importante para o manejo desse solo, isso
porque essa caracteristica ndo sofre alteracdes rapidas, sendo pouco alterada por
fatores externos (CORA et al., 2009).

3.2 Parametros hidraulicos do solo

As propriedades hidraulicas do solo, obtidas por do método laboratorial (LM) e
pela modelagem inversa (IM), correspondentes as profundidades de 0,00-0,20, 0,20-
0,40 e 0,40-0,60 m para o Neossolo Quartzarénico cultivado sob soja, estdo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades hidraulicas do solo obtidas pelo método laboratorial (ML) e
pela modelagem inversa (Ml), para o Neossolo Quartzarénico da area de estudo,
localizada na Fazenda Sdo Miguel, municipio de Jaborandi-BA.

Parametros hidraulicos

Métodos Profundidade Bs er a n A Ks

(m) (cm2cm™3) (cm3cm) <) (=) (mdia™

0,00-0,20 0,41 0,08 0,74 1,43 0,5 0,1 x103

ML 0,20-0,40 0,41 0,07 0,99 1,45 0,5 0,8 x101
0,40-0,60 0,45 0,07 0,58 1,68 0,5 0,7 x101

0,00-0,20 0,39 0,06 0,74 1,43 0,3 0,2 x103

Ml 0,20-0,40 0,39 0,02 0,99 1,45 0,09 0,2x10°
0,40-0,60 0,41 0,03 0,58 1,68 0,002 0,1 x10°3

Bs — Teor de &gua saturada (cm® cm3); Or - Teor de agua residual (cm3 cm3); ae n—
Parametros adimensionais de ajuste; A — Parametros de ajuste que definem a forma
das curvas; Ks— Condutividade hidraulica do solo saturado (m diat).

A partir das propriedades hidraulicas do solo (8s, Or, a, n e A) por meio obtidas
através de ML e IM (Tabela 2), as curvas de retencéo de agua no solo foram ajustadas
a equacédo de van Genutchen (VAN GENUCHTEN, 1980), que sdo apresentadas na
figura 4.
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Figura 4. Curvas de retencdo de agua no solo obtidas pelo método laboratorial (ML)
e pela modelagem inversa (Ml), para o Neossolo Quartzarénico da area de estudo,
localizada na Fazenda S&o Miguel, Municipio de Jaborandi-BA, para as profundidades
0,00-0,20 (A); 0,20-0,40 (B) e 0,40-0,60 m (C). (6 — Conteuido volumétrico de agua no
solo (cm? cm3); ¢ — Potencial matrico (log cma)).

Apesar de haver diferenca em alguns parametros individuais entre as
metodologias (ML e MI), ressalta-se que os parametros de retencdo de agua no solo
podem ser altamente correlacionados (SIMUNEK et al., 1998), ja que as curvas
obtidas concordaram com tensdes intermediérias, apresentando algumas diferencas
entre os valores da umidade saturada e residual. De acordo com Siltecho et al. (2015),
as comparacdes individuais entre parametros podem n&o identificar seu efeito
combinado em simulagfes dindmicas de processos de fluxo de agua no solo.

Em relacdo as 6s, de acordo com os dados observados (Tabela 2), os valores
obtidos pela modelagem inversa foram inferiores aos obtidos pelo método laboratorial.
Conforme relatado por Pinheiro et al. (2019a), uma explicacéo plausivel para esses

resultados pode estar relacionada aos diferentes tamanhos de amostras. As amostras
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utilizadas no experimento de evaporacéo (MI) foram cerca de 36 vezes maiores em
volume do que as utilizadas no método de laboratério, portanto, foram mais
representativas das condicbes de campo. Ou seja, as amostras utilizadas no Mi
mostraram-se mais dispostas a repelir agua e ar dissolvidos ou retidos (VEREECKEN
et al., 2010), chegando a um grau de saturagcdo mais proximo das condi¢bes de
campo.

Sobre o parametro Or, observou-se que os valores obtidos pela MI foram
menores em comparacdo ao ML. Uma provavel explicacdo € a falta de equilibrio
hidrostatico apresentado pelo método de laboratorio ao realizar medicdes em tensdes
mais elevadas, o que pode levar a superestimacao de 6r, conforme relatado por
Madsen et al. (1986); De Jong van Lier et al. (2019); Silva et al. (2020). Isso ocorre
porque o impedimento de drenagem na faixa de solo seco é intensificado pelo mau
contato e baixa condutividade hidraulica da placa de argila, bem como pelo tamanho
da amostra e dispersao do solo.

Para o parametro a, que segundo Mota et al. (2017), se refere ao inverso do
potencial matricial em que ocorre a entrada de ar nos maiores poros do solo, tais
valores foram idénticos para cada profundidade e para ambos os métodos de
obtencdo (ML e MI). Dessa forma, pode-se inferir que, em ambos os métodos, a
drenagem saturada do solo iniciou-se em potencial matricial semelhante. Porém, De
Jong van Lier e Pinheiro (2018) consideram que o parametro a apresenta relagcao
direta com a forma da curva. Portanto, ambas as curvas sdo semelhantes em termos
de forma.

O parametro n ndo tem sentido fisico aparente, mas refere-se ao formato da
curva de retencdo de agua no solo, ou seja, representa o indice de distribuicdo dos
poros por tamanho e associa de acordo com este, com a inclinagdo da curva
caracteristica da agua no solo (VAN GENUCHTEN, 1980). O parametro n, por estar
relacionado a porosidade do solo, também afeta diretamente o ponto de inflexdo da
curva de retencdo de 4gua no solo. Portanto, valores iguais para ambos os métodos
e cada profundidade (Tabela 2), implica em afirmar a paridade de outras variaveis
obtidas na curva, como o teor de agua do solo na capacidade de campo.

De acordo a Tabela 2, os valores do parametro de tortuosidade (A) para MI
foram 0,3; 0,09 e 0,002 para as profundidades 0,00-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m,
respectivamente. A diferenca entre os valores de A no Ml e ML é atribuida ao uso do

valor 0,5 estabelecido e fixado segundo Mualem (1976) para determinar as
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propriedades e condutividades hidraulicas do solo por meio do ML. Essa atribuicdo é
bastante questionada por varios autores, que relataram a existéncia de variacdes do
parametro A para os diferentes tipos de solos (SCHAAP; LEIJ, 2000; PINHEIRO et al.,
2019b). Por esse motivo, a obtencdo do parametro A pela Ml é realizada por um
processo de buscas que encontra um valor preciso para esse parametro pela

otimizacao exata da fungéo objetiva.

3.2 Eficiéncia de aplicacdo de agua na zona radicular e eficiéncia potencial de

aplicacao

Na Figura 5 € apresentada a variacdo horaria de conteudo volumétrico de
agua no solo para as profundidades de 0,00-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m durante os
eventos de irrigacdo suplementar, sem ocorréncia de precipitacéo pluviométrica.

Analisando cada dia separadamente, observou-se a rapida resposta do solo
Neossolo Quartzarénico a respeito da redistribuicdo de agua ao longo do seu perfil,

caracterizando assim elevadas condutividade hidraulica e macroporosidade.
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Figura 5. Variacdo do contetdo volumétrico de agua no solo nas profundidades de
0,00-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, nos eventos de irrigacdo suplementar 22/01/2018
(A); 27/01/2018 (B); 03/02/2018 (C); 14/02/2018 (D); 01/03/2018 (E) e 06/03/2018 (F).

Com a analise diaria da variacdo do armazenamento de agua no solo apés o

evento de irrigacao, foi possivel determinar os valores da lamina aplicada, lamina

armazenada no solo (0,00-0,40 m) em todo perfil do solo, lamina percolada (0,40-0,60

m), eficiéncia do armazenamento da agua na zona radicular e eficiéncia potencial de

aplicacao (Tabela 3).

Tabela 3. Valores da lamina aplicada (LA), lamina armazenada no solo (LAr), lamina
de percolacéo da agua (LP), eficiéncia do armazenamento de agua na zona radicular
(EAr) e eficiéncia em potencial de aplicacdo (EAp).

LA LAr LP EAr EAp

Testes (mm) (mm) (mm) (%) (%)
22/01/2018 12 10,86 2,84 73,85 90,50
27/01/2018 12 10,92 7,52 31,14 91,00
03/02/2018 12 10,79 2,26 79,05 89,88
14/02/2018 12 11,02 3,20 70,96 91,83
01/03/2018 12 10,89 1,22 88,80 90,75
06/03/2018 12 10,82 5,83 46,44 90,17
Total 72 65,30 22,87 65,04 90,69

As diferencas entre a lamina aplicada (LA) e a lamina armazenada no solo (LAr)

foi de 6,7 mm, sendo que essa diferenca deve estar associada as perdas por deriva,

evaporacao e interceptacdo pelo dossel das plantas. Verificou-se também, que o total
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da lamina armazenada no solo foi de 65,30 mm, sendo 22,87 mm a lamina percolada,
correspondendo a 35,02% do total da lamina no solo, o que equivale a 45.740 m? de
agua percolada (na éarea do experimento de 200 hectares), que ndo foram
aproveitados pelas plantas ja que foram drenados para as camadas mais profundas
nos seis eventos de irrigacao realizados nesse cultivo.

Como forma de representar melhor as perdas por percolagcdo ocorridas nos
eventos de irrigacdes realizadas na area de estudo, por meio da Figura 6 foram
confrontadas, as laminas aplicadas versus laminas percoladas, evidenciando assim,

as altas perdas de 4gua nesses eventos.
14
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Figura 6. Laminas aplicadas versus laminas percoladas.

Considerando esses valores de perda de agua por percolacéo e o grande uso
de sistemas de irrigacdo por pivd central na Regido Oeste da Bahia, estudo dessa
natureza sao de extrema importancia. Avaliagdes da eficiéncia de armazenamento e
aplicacdo do uso da &gua podem fornecer informacdes valiosas para o
estabelecimento de novas estratégias de manejo de irrigacdo. Dessa forma, otimizar
0 manejo da irrigagdo nessa regiao, significa minimizar os custos de investimentos,
gastos de 4gua, manutencdo dos equipamentos e mao de obra, de modo a maximizar
a receita do produtor e a otimizar o uso da agua.

Ainda de acordo a Tabela 3, em que a eficiéncia do armazenamento de agua
na zona radicular (EAr) obteve o valor médio de 82,43 %, ou seja, 17,57 % de perdas
por percolagdo. Ja os valores de eficiéncia em potencial de aplicacdo sdo descritos
como adequados, variando entre 89,88 a 91,83 % e a média de 90,69 %. De acordo
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com Lima et al. (1999) a EAp para sistema de irrigagao por aspersao deve estar no
minimo em torno de 90 %, ou seja, admite-se uma perda de aproximadamente 10 %
da agua aplicada. Esses valores de EAp, provavelmente devem estar associados aos
bons indicadores de uniformidade da aplicacéo da lamina de irrigagcdo CUC (87,3 %)

e CUH (91,0 %) encontrados nos testes de uniformidade realizados em 2016.

3.3 Simulacdo do armazenamento de agua no solo

A simulacéo do conteudo volumétrico de 4gua no solo compde uma alternativa
na validacdo do SWAP, para a partir dai estabelecer cenarios de irrigacdo otimizados
para determinada area. Dessa forma, sao apresentados dados medidos pelas sondas
GS1 e simulados pelo SWAP usando propriedades hidraulicas do solo a partir da
modelagem inversa (MI) e pelo método laboratorial (ML), para as profundidades de
0,00-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m (Figura 7).

O Medido =———MI ML O Medido =Ml ML
0,45 A 0,44 B

0 50 Tempo (h) 100 150 0 50 Tempo (h) 100 150

0,50

O Medido =—MI ML
0,45 C

0 50 Tempo (h) 100 150

Figura 7. Comparacao do conteudo volumétrico de agua no solo medido e previsto
por simulagbes de SWAP, usando propriedades hidraulicas do solo a partir da



47

modelagem inversa (MI) e pelo método laboratorial (ML) nas profundidades de 0,00-
0,20 m (A); 0,20-0,40 m (B) e 0,40-0,60 m (C), nos dias em que ocorreram eventos de
irrigacdo  (22/01/2018; 27/01/2018; 03/02/2018; 14/02/2018; 01/03/2018 e
06/03/2018), totalizando 150 horas de monitoramento durante a irrigacao.

Ao comparar os dados medidos e simulados por modelagem inversa e o
meétodo laboratorial, nota-se que 0s picos nos graficos indicaram os eventos de
irrigacdo e apresentaram comportamento semelhante. Observou-se ainda que as
mudancas rapidas do conteudo volumétrico de agua no solo foram verificadas na
profundidade superior do solo (0,00-0,20 m), enquanto nas profundidades inferiores
(0,20-0,40 e 0,40-0,60 m) as mudancas do contetado volumétrico de agua no solo
foram muito mais graduais, indicando que o aumento do conteddo volumétrico de
agua no solos devido a irrigacao tem menor efeito nessas profundidades, apesar de o
solo ser Neossolo Quatizarénico, de textura areia franca, franco-arenosa e franca, nas
trés camadas avaliadas, respectivamente.

Ao observar o mesmo comportamento entre os dados medidos e simulados
pelo SWAP (Ml) pode-se inferir que o modelo fornece previsbes totalmente
compativeis ao contetdo volumétrico de agua do solo em diferentes profundidades do
solo. Resultados semelhantes foram observados por Singht et al. (2010) ao simular o
conteudo volumétrico de agua no solo pelo modelo agro-hidrolégico SWAP.
Entretanto, a simulacdo do contetdo volumétrico de agua no solo com os dados
oriundos do método laboratorial mostrou maior distanciamento em relacdo aos
medidos.

Na tabela 4 sdo apresentados os indices estatisticos obtidos da avaliacéo entre
os valores medidos e simulados (Ml e ML) do contetdo volumétrico de agua no solo

para cada evento de irrigagcdo, como também para cada profundidade.

Tabela 4. Indicadores estatisticos indicativos do desempenho do modelo
parametrizado SWAP usando Ml e MP na simulacdo do contetdo volumétrico de agua
no solo nas diferentes profundidades (0,00-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m) no cultivo

da soja, em seis eventos de irrigacdo suplementar por pivo central.
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Indicador Eventos
1 2 3 4 5 6
0Gs1) VS 2@(miy000-0.20
RMSE 0,001 0,002 0,001 0,003 0,002 0,003
MAE 0,006 0,005 0,008 0,009 0,007 0,006

8Gs1) VS PO )°:00-0.20

RMSE 0,006 0,007 0,006 0,005 0,007 0,008
MAE 0,024 0,036 0,030 0,027 0,037 0,037
0Gs1) VS 2@(mi)0:20-0.40

RMSE 0,008 0,008 0,004 0,001 0,002 0,001
MAE 0,030 0,039 0,022 0,005 0,009 0,006

OGs1) VS PO )0:20-0.40

RMSE 0,008 0,009 0,004 0,006 0,005 0,006
MAE 0,039 0,039 0,021 0,026 0,021 0,027
0(Gs1) Vs 2Qmi)2:40-0.60

RMSE 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001
MAE 0,006 0,005 0,011 0,003 0,003 0,002
0(Gs1) VS PO )0:40-0.60

RMSE 0,006 0,007 0,005 0,007 0,008 0,007
MAE 0,032 0,035 0,027 0,038 0,042 0,035

Os1 — contedado volumétrico de agua no solo medido pela sonda GS1; 20w —
conteudo volumétrico de agua no solo simulado com os dados obtidos por modelagem
inversa; *@L)—contetido volumétrico de agua no solo simulado com os dados obtidos
pelo método laboratorial; RMSE — Raiz quadrada do erro médio; MAE — Erro absoluto
meédio

Com base nos dados apresentados observou-se que houveram subestimativas
de todos os valores simulados pelo modelo SWAP (Ml e ML) em relacao aos medidos.
Os valores médios encontrados do RMSE e MAE obtidos pelas compara¢gdes dos
valores medidos com os valores simulados a partir de Ml ao longo do perfil do solo
foram de 0,002 e 0,010 cm?®cm3, respectivamente, enquanto os valores médios do
RMSE e MAE obtidos pelas comparacfes entre os valores medidos e os valores
simulados a partir de ML ao longo do perfil do solo foram de 0,006 a 0,031 cm?® cm™

respectivamente.
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Para a compreenséo dos resultados desse trabalho é necessério entender que,
os parametros hidraulicos sdo os componentes que mais interferem nos resultados
das simulacfes obtidas pelo SWAP. Ao observar os dados obtidos pelo ML e Mi
(Tabela 2), a condutividade hidraulica foi a que mais se diferenciou entre o0s
parametros hidraulicos. Singht et al. (2010) ao analisarem a sensibilidade da
simulacgéo realizada pelo SWAP, concluiram que o parametro n e Ks influenciaram
nos dados obtidos.

Pan et al. (2020) avaliando a simulacdo e otimizacdo do cronograma de
irrigagao no verdo baseado no modelo SWAP na regido salina na China, observaram
valores de raiz quadrado do erro médio de 0,02; 0,02; 0,04 e 0,04 cm3 cm,
respectivamente, para as profundidades 0,00-0,20; 0,20-0,40; 0,40-0,60 e 0,60-1,00
m, classificando a simulacdo do conteiddo volumétrico de agua no solo como,
razoavel, ao comparar com os valores medidos para as diferentes profundidades do
solo.

Os bons desempenhos explicitos pelos testes estatisticos aplicados (MAE e
RMSE) nas simulacdes realizadas com o modelo SWAP tanto na presente pesquisa
como na realizada por Silva et al. (2020), demonstram que o modelo SWAP ¢é apto a
simular cenarios utilizando os dados de parametros hidraulicos por modelagem
inversa.

Por meio da Figura 8, é possivel observar a reta de regressao linear entre os
valores medidos e simulados, bem como o coeficiente de regressédo (R?) para cada
profundidade e método de obtencéo.
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& 0,37 e 1.115 % 0,31
i = X ! —
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Bswap-mL = 1,2049x

e SWAP+MI = 0,9735)(
R?=0,95

0 Simulado (SWAP+ML)(SWAP+MI)
(cm3cm-3)

0,11 0,16 0,21 0,26
8 Medido (cm3 cm-3)

Figura 8. Regresséo linear e coeficiente de determinacao a partir da correlacao entre
os valores do contetado volumétrico de agua no solo medidos e simulados por
modelagem inversa (Bswap+m) € pelo método laboratorial (Bswap+mL), para as
profundidades monitoradas 0,00-0,20 m (A); 0,20-0,40 m (B) e 0,40-0,60 m (C).

Confirmando os resultados apresentados anteriormente os valores altos do
coeficiente de determinacdo (entre 0,90 e 0,95) indicaram alta correlacdo entre os
valores medidos e simulados pelo SWAP a partir de MIl. Porém, os valores do
coeficiente de determinacao indicaram baixa correlacéo (entre 0,19 e 0,40) para os
dados simulados pelo SWAP quando se utilizaram os dados de ML. Ursulino et al.
(2019), avaliando a modelagem a partir de diferentes métodos de obtencdes dos
parametros hidraulicos encontraram bons valores de R? 0,83 e 0,72 tanto para a

simulag&o por MI quanto por ML, respectivamente.

2.4 Eventos de irrigacdes com dados simulados pelo SWAP

Apés a validacdo do modelo agro-hidrolégico SWAP para simulacdo do
armazenamento de agua no solo, o qual apresentou melhor adequacéo entre os
valores medidos e simulados pelo SWAP a partir de dados do solo obtidos por meio
da modelagem inversa, na Figura 9 sdo apresentados os melhores cenérios de

irrigacao que poderiam ser adotados na area de estudo.
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Figura 9. Variagdo do conteddo volumétrico de &agua no solo simulado nas
profundidades de 0,00-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, nos eventos de irrigacdo para
os dias 22/01/2018 (A); 27/01/2018 (B); 03/02/2018 (C); 14/02/2018 (D); 01/03/2018
(E) e 06/03/2018 (F).

Observou-se que na profundidade efetiva das raizes da cultura (0,00-0,20 e
0,20-0,40 m) houve o aumento do conteudo volumétrico de agua no solo,

caracterizando o efeito da irrigagdo na zona de extracdo de &gua no solo. J& na
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profundidade identificada como zona de percolacdo ndo houve aumento do contetdo
volumétrico de dgua no solo, dessa forma caracterizando a otimiza¢do do uso da agua
por meio de simulacbes pelo SWAP. Utilizar ferramentas como prospeccdo de
aplicacdo de laminas de irrigacdo, por meio da modelagem agro-hidroldgica,
possibilita ao irrigante estabelecer estratégias eficientes por meio de aplicacdes
operacionais viaveis e precisas, diminuindo assim os desperdicios de agua e insumos.

Com a analise diaria da variacdo do armazenamento de agua no solo apos o
evento da irrigacdo (simulado pelo SWAP), foi possivel determinar os valores da
lamina aplicada, lamina armazenada no solo (0,00-0,40 m), lamina percolada (0,40-
0,60 m), eficiéncia do armazenamento da 4gua na zona radicular e eficiéncia potencial

de aplicacdo (Tabela 5).

Tabela 5. Valores de lamina aplicada (LA), lamina armazenada no solo (LAr), lamina
percolada (LP), eficiéncia do armazenamento de &gua na zona radicular (EAr) e
eficiéncia em potencial de aplicacdo (EAp).

LA LAr LP EAr EAp

Testes (mm) (mm) (mm) (%) (%)
22/01/2018 8,0 7,24 0,4 94,47 90,50
27/01/2018 9,5 8,60 0,01 99,99 91,00
03/02/2018 50 4,49 0,0 100 89,88
14/02/2018 9,5 8,72 0,0 100 91,83
01/03/2018 10,3 9,34 0,0 100 90,75
06/03/2018 3,5 3,15 0,0 100 90,17

Os valores relativos a eficiéncia em potencial de aplicacdo foram semelhantes
aos medidos em campo. Porém, com a determinagdo dos cenarios de irrigagéo foi
possivel analisar os valores oriundos da lamina aplicada, lamina armazenada no solo,
lamina de percolag¢do da 4gua e, consequentemente, a eficiéncia do armazenamento
de agua na zona radicular.

Ao analisar o manejo simulado, as laminas aplicadas foram condizentes com
as demandas, de forma a manter o nivel do conteddo volumétrico de dgua no solo na
capacidade de campo e com baixa ou sem a ocorréncia de percolagdo. Ao simular os
eventos de irrigacdo suplementar aplicada na area durante o cultivo da soja, foram

utilizados 45,8 mm, obtendo assim, uma reducdo de 26,2 mm em comparacao com a
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irrigacdo medida (Tabela 3), ou seja, uma economia de 26,2 mm de agua que deixaria
de utilizada nesse periodo de cultivo.

4. CONCLUSOES

A parametrizacdo da equacdo de van Genuchten e a estimativa da
condutividade hidraulica do solo por modelagem inversa com o modelo Hydrus-1D,
resultou em dados de parametros hidraulicos do solo coerentes com os medidos pelo
método laboratorial.

Ao simular o contetdo volumétrico de dgua do solo com o uso do SWAP a patrtir
de parametros hidraulicos obtidos por modelagem inversa (Hydrus-1D), obtiveram-se
resultados mais préximos aos reais (medidos) do que quando se utilizaram os

parametros hidraulicos medidos pelo método laboratorial.
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PROCESSOS HIDRODINAMICOS NO SOLO COMO PREDITORES DA
EFICIENCIA DE APLICACAO DA AGUA NO CULTIVO DA SOJA NO
RECONCAVO DA BAHIA

RESUMO: o manejo da irrigacéo € de extrema importancia para a agricultura irrigada,
pois a pratica da irrigacdo tornou-se essencial para a producdo e expansao agricola.
Por esse motivo, faz-se necesséario o conhecimento da demanda evaporativa das
culturas, como também do balanco de agua no sistema solo-planta-atmosfera, que
auxilie na tomada de medidas que busquem a otimizacdo das laminas no momento
de irrigar. Nesse contexto, o presente trabalho objetivou determinar a
evapotranspiracao da cultura (ETc) da soja e avaliar os processos hidrodinamicos no
solo como preditores da eficiéncia de aplicacdo da agua no cultivo da soja irrigada por
meio de medicdo e modelagem de processos da agua no solo para o cultivo da soja
irrigada na regido Reconcavo do Estado da Bahia. aplicando a modelagem agro-
hidrologica pelo modelo SWAP, por meio dos critérios de tempo e de volume de agua
aplicada. O experimento foi realizado entre dezembro de 2019 a abril de 2020, na area
experimental do Nucleo de Engenharia de Agua e Solo — NEAS da Universidade
Federal do Reconcavo da Bahia — UFRB, localizada no Municipio de Cruz das Almas
-BA, em area cujo solo foi classificada como Latossolo Amarelo Distrocoeso. Dessa
forma, realizou-se a determinagdo da evapotranspiracdo da cultura da soja pela
equacdo do balanco hidrico e as estratégias realizadas pela simulacdo do modelo
SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant), em que, cenérios de irrigacdo foram
propostos, baseados no principio de regime fixo usado pelo modelo. Os resultados
demostraram, que a taxa média da ETc foi de 4,64 mm dia, sendo que essa demanda
mostrou-se mais exigente na fase reprodutiva, em especial, no estadio R5, periodo do
enchimento dos grdos da cultura. Na estratégia proposta a partir das simulacées do
modelo SWAP, o método de esgotamento da dgua prontamente disponivel atendeu
satisfatoriamente as necessidades de agua da cultura, levando em conta os limites de
agua no solo estabelecidos.

Palavras-chave: Evapotranspiracéo, Balanco hidrico, Modelagem agro-hidroldgica.
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SOIL HYDRODYNAMIC PROCESSES AS PREDICTORS OF WATER
APPLICATION EFFICIENCY IN SOYBEAN CULTIVATION RECONCAVO DA
BAHIA REGION

ABSTRACT: irrigation management is extremely important for irrigated agriculture, as
the practice of irrigation has become essential for agricultural production and
expansion. For this reason, it is necessary to know the evaporative demand of crops,
as well as the water balance in the soil-plant-atmosphere system, which helps in taking
measures that seek to optimize the depths at the time of irrigating. In this context, the
present work aimed to determine the crop evapotranspiration (ETc) of soybean and to
evaluate the hydrodynamic processes in the soil as predictors of the efficiency of water
application in the cultivation of irrigated soybean by measuring and modeling soil water
processes for the cultivation of irrigated soybeans in the Recdncavo region of the State
of Bahia. applying the agro-hydrological modeling by the SWAP model, through the
criteria of time and volume of applied water. The experiment was carried out between
December 2019 and April 2020, in the experimental area of the Water and Soll
Engineering Nucleus - NEAS of the Federal University of Recbncavo da Bahia - UFRB,
located in the city of Cruz das Almas - BA, in an area whose soil was classified as
Dystrocohese Yellow Latosol. Thus, the determination of soybean crop
evapotranspiration was carried out by the water balance equation and the strategies
performed by the simulation of the SWAP model (Soil-Water-Atmosphere-Plant), in
which irrigation scenarios were proposed, based on the principle regime used by the
model. The results showed that the average rate of ETc was 4.64 mm day, and this
demand proved to be more demanding in the reproductive phase, especially in the R5
stage, period of filling the culture's grains. In the strategy proposed from the SWAP
model simulations, the readily available water depletion method satisfactorily met the
crop's water needs, taking into account the established soil water limits.

Keywords: Evapotranspiration, Hydric balance, Agro-hydrological modeling.
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1. INTRODUCAO

A irrigacdo € uma das praticas agricolas que mais influenciam na producao
agricola (ROCHA NETO et al., 2015). Entretanto, para que seja economicamente
bem-sucedida é necesséria a utilizacdo de estratégias de manejo que venha a
minimizar os impactos do déficit hidrico e melhorar o rendimento sob condicdes de
estiagem (THANGTHONG et al., 2018).

Para colocar em prética estratégias eficazes no manejo da irrigacdo é
necessario identificar trés conceitos basicos: quando, como e quanto irrigar. Esses
conceitos sdo definidos com base na capacidade de armazenamento de agua do solo
e na evapotranspiracdo das culturas (ROCHA NETO et al., 2015). Logo, pesquisas
que abordam esses aspectos vém sendo desenvolvidas por varios autores
(CAMPECHE, 2002; SOUZA, et al., 2011; SANTOS et al., 2017; COSTA, 2018; SILVA
et al., 2019).

Nesse sentido, por intermédio dos avancos tecnolégicos e computacionais,
novas ferramentas para a tomada de decisdo de irrigacdo estdo surgindo (DONG et
al., 2020), objetivando resultados cada vez mais rapidos e precisos. Softwares para
modelagem agro-hidrolégica, como o DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer) (JONES et al., 2003) e o0 SWAP (Soil-Water-Atmosphere-
Plant) (KROES et al., 2008), tém sido amplamente utilizados em pesquisas que visam
simular e determinar laminas de irrigacdo ideais para o pleno desenvolvimento das
culturas em diversas partes do mundo, sem que haja estresse hidrico ou mesmo
laminas de percolagéo, otimizando, assim, a irrigacao (SILVA et al., 2020).

Segundo Muniz et al. (2007), os procedimentos de modelagem facilitam a
integracdo de conceitos cientificos e resultados experimentais, sendo capazes de
melhorar o entendimento da dindmica do conteudo volumétrico de agua no solo.
Esses modelos também podem ser usados para determinar e mensurar o impacto de
diferentes estratégias de alocagdo de recursos sobre os resultados produtivos e
econdémicos.

Dessa forma, objetivou-se neste trabalho avaliar os processos hidrodinamicos
no solo como preditores da eficiéncia de aplicacdo da &gua no cultivo da soja irrigada
por meio de medi¢cdo e modelagem de processos da dgua no solo para o cultivo da
soja irrigada na regidao Reconcavo do Estado da Bahia aplicando o modelo agro-

hidrolégico SWAP por meio do regime fixo de laminas de irrigacao.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area experimental

O presente trabalho foi desenvolvido na area experimental do Nucleo de
Engenharia de Agua e Solo — NEAS da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
— UFRB, localizada no Municipio de Cruz das Almas - BA pertencente a Regido do
Recbdncavo da Bahia, com coordenadas geograficas de 12° 40’ 19” de latitude Sul, 39°
06’ 23” de longitude Oeste e altitude média de 220 m (Figura 10). Segundo a
classificacao de Kdppen, o clima é do tipo Aw e Am, quente e Umido, com temperatura
média anual de 24,2°C. A precipitagdo pluviométrica media é de 1069 mm, distribuida
no periodo umido entre os meses de marco e agosto, sendo o periodo seco dos meses
de setembro a fevereiro (SILVA, et al., 2016).
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Figura 10. Localizacdo do Municipio de Cruz das Almas - BA.

2.2 Instalacédo e conducéo do experimento

O solo da érea foi classificado como Latossolo Amarelo Distrofico tipico com
relevo plano (SOUZA, 2005). O preparo do mesmo foi realizado mecanicamente com
uso de arado de disco e grade niveladora. A semeadura da soja (Glycine max L.),
variedade AS 3810, foi realizada no dia 23 de dezembro de 2019, com quatro

sementes por cova, em um espagamento entre plantas de 0,45 m. Apos 14 dias do
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plantio (DAP) houve a realizacdo dos desbastes, objetivando-se uma populagéao de
30 plantas m?

No momento da semeadura realizou-se a adubac&o com fertilizante quimico,
aplicando-se: 15 kg ha! de fésforo e 13 kg ha* de potassio (SFREDO, 2008; FARIAS,
2007). As fontes de fosforo e potassio utilizadas foram superfosfato simples e cloreto
de potéssio, respectivamente.

As sementes receberam tratamento com fungicida, inseticida, inoculacdo e
tratos culturais conforme a necessidade e de acordo com as recomendacdes técnicas
para a cultura da soja (HUNGRIA et al., 1997).

Utilizou-se um sistema de irrigagdo por asperséo, sendo arranjado com uma
Gnica linha lateral (instalada no centro da area), com 7 emissores, espacados em 6
metros de distancias. O manejo de irrigacéo realizado foi fixado em 2 horas diario a

cada 3 dias.

2.3 Monitoramento da umidade no solo

O contéudo volumétrico de agua do solo foi monitorado continuamente usando
sensores do tipo TDR (Campbell Scientific, Inc.; Logan, Utah, USA). Seguindo as
orientacdes de Batista et al. (2016) e Holzman et al. (2017), realizou-se a calibracdo
das sondas (Equacbes 1, 2 e 3) para cada profundidade de instala¢do (0,00-0,20;
0,20-40 e 0,40-0,60 m).

B0,00-0.20 = 20,12Ka° - 13,90Ka’ + 8,237Ka - 0,3724 R® = 0,960 (1)
B0.20.0.40 = 10,187Ka’ - 10,807Ka” + 3,9611Ka - 0,112 R? = 0,993 (2)
B0.40.060 = 11,834Ka’ - 11,489Ka” + 4,0313Ka - 0,0719 R? = 0,984 (3)

em que 6 é o conteido volumétrico de agua no solo (cm3 cm=) e Ka é a constante
dielétrica do solo, adimensional.

No perfil do solo, as sondas foram instaladas no sentido horizontal (deitada),
assim, as profundidades de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m foram consideradas para
avaliacdo do conteudo de agua na zona radicular, e a sonda instalada a 0,40-0,60 m
foi utilizada apenas para quantificar a percolacdo de 4gua para camadas de solo
abaixo da zona radicular (Figura 11).



64

DATALOGOER

1

0,00-0,20 m 0.125m

SOLO
0,20-0,40 m

0,40-0,60 m § =
Figura 11. Layout da disposi¢céo das sondas no campo.

Os sensores registraram a umidade do solo em intervalos de 10 minutos e
foram conectados a um datalogger modelo CR1000 (Campbell Scientific, Inc.; Logan,
Utah, USA). Com base nas equagoOes 1, 2 e 3 os valores de constante dieletrica do
solo (Ka) foram transformados em contéudo volumétrico de agua no solo (8).

Com os valores do conteddo volumétrico de agua no solo, calculou-se o
armazenamento de agua no solo, nas profundidades de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m para

cada tempo de interesse (t), conforme equacao 4:

Ah = [Z°[6t;-64]Z (4)

em que Ah é o armazenamento de agua no solo (mm), 6¢; € o contelddo volumétrico
de agua no solo no final de um ciclo de irrigacdo (cm® cm3), 6t; é o contelido
volumétrico de agua no solo no inicio de um ciclo de irrigacéo (cm3 cm3), e Z é a
profundidade total do plano (mm).

Com base nas variacdes dos valores do contetdo volumétrico de agua no solo
observados na profundidade de 0,40-0,60 m foi possivel estimar as laminas de

percolacdo, conforme a equagao 5:

LP=[7 [8tu1n - 8412 (5)
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em que LP é a lamina de percolacdo (mm), 6t,.4, € 0 conteudo volumétrico de agua
no solo a cada uma hora, e 6t; € o contetdo volumétrico de agua no solo no inicio de

um ciclo de irrigagao.

2.4 Monitoramento meteoroldgico

Os dados de umidade relativa do ar, temperatura, velocidade do vento,
radiacdo solar global e a precipitacdo pluviométrica foram obtidos da estacéo
automatica da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, localizada préximo ao
experimento. De posse dos dados meteorolégicos, foi estimada a evapotranspiracéo
de referéncia (ETo) utilizando a equacao de Penman-Monteith modificada (ALLEN et
al., 1998) (Equacéo 6):

- 0,408A(Rn-G)+yT2L2(7)3U2 (es-€a) 5
0= A+y(1+0,34Uy) 6)

em que ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia'); Rn é a radiacao liquida
(MJ m?2 dia?); G é o fluxo de calor no solo (MJ m2 dial); T é a média diaria da
temperatura do ar (°C); U2 é a velocidade do vento a 2 m de altura (m s?); es é a
pressdo da saturacdo de vapor (kPa); ea é a pressao de vapor atual (kPa); (es - ea) €
o déficit de saturacéo de vapor (kPa); A é a inclinagéo da curva da pressao de vapor

versus temperatura (kPa °C1); e y é a constante psicrométrica (kPa °C1).
2.5 Determinacao da evapotranspiragéo da soja

Para calcular os valores de evapotranspiracdo da cultura da soja nos intervalos

das irrigagOes realizadas utilizou-se a equacgao do balanco hidrico (Equacao 7):

Ah=P +1+R+AC—LP —ETC )

em que P é a precipitacdo (mm), | é a irrigacdo (mm), ETc é a evapotranspiracdo da
cultura (mm), AC é a ascensdao capilar (mm), R é o escoamento superficial, LP é a
lamina de percolag&o (mm).

Para AC e R adotaram valores nulos, pois as entradas de agua por ascensao

capilar foram muito pequenas e somente ocorrem em locais onde ha lencol freatico
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superficial e em periodos muito secos, enaquanto que o escoamento superficial
inexistiu, visto que, a &rea do experimento era plana. Excluindo esses fatores, a

determinacao da evapotranspiracao da cultura se deu pela equacéo 8:
ETC=xAh—-LP+P +| (8)

2.6 Determinacéao do coeficiente de cultivo (Kc)

O coeficiente de cultivo (Kc) foi calculado para cada estadio de
desenvolvimento da cultura, utilizando a relacdo entre o valor de ETc e ETo estimado
pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) (Equacéo 9):

Kc= == (9)

2.7 Graus-dia de desenvolvimento (GDD)

O coeficiente de cultivo foi relacionado aos graus-dia de desenvolvimento
calculado (Equacao 10) proposta por Arnold (1959). Dessa forma torna-se possivel
extrapolar os dados do Kc para outras regides.

GDD = X4 [M -Tbase] (10)

em que Tmax € a temperatura maxima diaria (°C), Tmin é a temperatura minima diaria
(°C) e Thase é a temperatura basal da cultura da soja, que corresponde a 13°C de

acordo com Farias et al. (2007).
2.8 Determinacao das propriedades hidraulicas do solo

As coletas das amostras de solo foram realizadas ap0s aracao e gradagem,

na época da semeadura da soja, para 0s seguintes metodos:



67

2.8.1 Método laboratorial (ML)

Foram coletadas trés amostras indeformadas (em cilindro metélico de 0,05 m
de diametro e 0,05 m de altura), sendo uma por profundidade (0,00-0,20; 0,20-0,40 e
0,40-0,60 m).

No laboratério as amostras foram saturadas por capilaridade durante 24 horas
(DANE; HOPMANS, 2002). Logo apos, foram submetidas as pressdes de potencial
matrico (log cmca) no intervalo de 0,001 a 10000 na camara de pressao de Richards,
para determinar a curva de reteng¢ao de agua no solo 6 (h). A condutividade hidraulica
do solo saturado (Ks) foi determinada pelo método do permeametro de carga
constante (EMBRAPA, 2017). As equacdes de Mualem-van Genuchten foram
ajustadas aos conteudos de agua medidos, determinando parametros de ajuste (6r,

Bs, a e n).

2.8.2 Modelagem inversa (Ml)

Os parametros hidraulicos foram estimados por modelagem inversa (Ml)
usando o modelo hidrolégico Hydrus 1-D (SIMUNEK et al., 1999). O modelo emprega
um esquema de elementos finitos linear para resolver numericamente a equacéao de
Richards. Além disso, 0 mesmo possui uma opc¢ao de solugdo inversa para estimar 0s
parametros hidraulicos do solo realizados por um algoritmo de otimizacdo de
parametros de Marquardt-Levenberg, que requer informac¢des da umidade inicial do
solo e das condicfes de contorno.

Para a MI foi coletada uma amostra indeformada para cada profundidade 0,00-
0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m em tubo de PVC (0,15 m de didametro e 0,20 m de altura).
Anteriormente a coleta, foi aberto um orificio retangular horizontalmente nos tubos de
PVC para posterior inser¢céo do sensor de umidade TDR ja calibrado, na altura de 0,10
m do tubo. Logo apés, as amostras foram saturadas por ascenséao capilar por 24 horas
e, em seguida, com o intuito de impossibilitar a saida da agua pela parte inferior, o
tubo foi vedado com CAP soldavel (0,15 m de diametro), permitindo assim, a saida da
agua apenas por evaporacao pela parte superior (SILVA JUNIOR, 2015).

As variagbes do conteudo volumétrico de agua no solo foram medidas
utilizando a sonda de TDR, e as varia¢des de evaporagao do solo foram obtidas por

meio de variacdes de massa registradas em balanca com célula de carga.
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Para realizar a modelagem inversa, os dados de conteudo de agua no solo e
evaporacao foram medidos em intervalos de uma hora durante 30 dias e os valores
foram armazenados em um datalogger modelo CR1000 (Campbell Scientific, Inc.;
Logan, Utah, USA). Os dados horarios do contetdo de agua no solo e de evaporacao
foram inseridos no software Hydrus-1D, para obtengcdo dos parametros hidraulicos do
solo.

No Hydrus-1D as propriedades hidraulicas (Bs, 6r, Ks) e os parametros de
ajuste da curva de retencdo de agua no solo foram determinados minimizando
sistematicamente as diferencas entre as variaveis observadas e simuladas, realizadas
pelo método de minimizagdo ndo-linear de Levenberg-Marquardt. O total dessas
diferencas foi expresso por uma funcao objetiva, que pode ser definida pela equacéo
11:

®(6,8) = X5 Ziy=j1[emedido,j(zi,ti) - epredito,j(ziatiaB)]Z (11)

em que Omedido € 0 contelido volumétrico de agua medido (cm® cm3), Bpredito € O
contelido volumétrico de dgua predito (cm3 cm3), ti é o tempo de medicéo (dia), j € a
enésima posicao, zi € a posi¢cdo, B € o parametro otimizado (6r, s, a, n, Kse A), m é
o numero de diferentes conjuntos de medicdes, y € o nimero de medicbes em um

determinado conjunto de medigbes e @ é a mimizagéo da fungéo objetiva.
2.8.3 Método Rosetta (MR)

Desenvolvido por Schaap et al. (2001), o programa computacional Rosetta foi
incorporado as fung¢des do Hydrus-1D. E por meio de registros de bancos de dados
hidraulicos do solo e suas respectivas propriedades fisicas preditivas, que foram
obtidos a partir de bases de dados experimentais. Composto por até cinco fun¢des de
pedotransferéncia (FPT’s) hierarquicas, o Rosetta estima as fungdes condutividade
hidraulica do solo saturado (Ks) e nao saturado K(0) e os parametros hidraulicos do

solo (Figura 12).
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Figura 12. Fluxograma do funcionamento do Rosetta na obtengdo dos parametros da
equacéao de van Genuchten (1980).

Assim como realizado para o método ML, foram coletadas trés amostras
deformadas e indeformadas, sendo uma por profundidade (0,00-0,20; 0,20-0,40 e
0,40-0,60 m) em cilindro metalico de 0,05 m de diametro e 0,05 m de altura. Foram
realizadas: a analise granulométrica (porcentagem de areia, silte e argila) (GEE; OR,
2002) e a densidade do solo conforme Pires et al. (2011), cujos resultados obtidos sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Composicdo granulométrica e densidade do solo para as diferentes
profundidades em Latossolo Amarelo Distrocoeso.

Prof. (m) Areia (%) Silte (%) Argila (%) p (g cm3)
0,00-0,20 73,50 2,84 23,66 1,42
0,20-0,40 63,74 6,30 29,96 1,69
0,40-0,60 69,46 2,06 28,48 1,40

A partir dos resultados obtidos para a composicédo granulométrica e densidade

do solo foram realizadas as simulacdes pelo programa Rosetta.
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2.9 Aplicacdo do SWAP

O programa SWAP foi utilizado com o intuito de simular a dindmica de agua no
solo cultivado com soja. Utilizando-se os dados horarios do contetdo volumétrico de
agua medido pelos sensores de TDR e simulados (SWAP), nas profundidades 0,00-
20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, avaliaram os efeitos das diferentes metodologias para
obtencdo das propriedades hidraulicas do solo sob a modelagem apds eventos de
irrigacao da cultura.

O modelo agro-hidrolégico SWAP é de base fisica unidimensional. O modelo é
projetado para simular o fluxo de agua, transporte de solutos e crescimento da planta
em um ambiente solo-agua-atmosfera-planta (FEDDES et al., 1978). Ele foi calibrado
para a cultura da soja (ABRNNEY-MICKSON et al., 1997; HOSSEIN; MEHDI, 2013;
PINTO et al., 2019) e utilizado por diversos autores (MA et al., 2011; MORAES et al.,
2018).

O SWAP simula o fluxo vertical de agua do solo em zonas saturadas e
insaturadas pela conhecida equacéo de Richards (1943) (Equacao 12):

%% K(h)(j—2+1)]-s (h) (12)

em que t € o tempo (d), z € a coordenada vertical considerada positiva para cima (cm),
K (h) é a condutividade hidraulica ndo saturada (cm d*) e S (h) é a extracédo de agua
pelas raizes das plantas (1 d ) sendo S (h) geralmente definido para uma distribuicdo

raiz uniforme como na equacéo 13:

S (h)=a (h);—"rI (13)

em que a (h) é um fator de redugéo para contabilizar o déficit de agua e oxigénio (-),

Tp é a transpiracdo potencial (cm d*) e Z: é a profundidade de enraizamento (cm).

O SWAP requer varios dados de entrada, porém dentre eles a propriedade
hidraulica do solo € imprescindivel para representar o balanco hidrico no solo. Diante
disso, a determinacdo da propriedade hidraulica do solo deu-se por meio das
equacdes de van Genuchten (1980) com a restricdo de Mualem (1976) (Equacbes 14
e 15).
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6(h) = 6,+(8:-8) [——| "

T a4)

2
n (11
K(8) = K.Sh |1 — (1 - sg—1) (15)

em que 6 é o conteudo volumétrico de agua no solo, 6r é o contetdo
volumétrico de agua residual no solo (cm3cm3), Bs é o contetdido volumétrico de agua
no solo saturado (cm3®cm3), h é o potencial matricial (cm); a (cm™), n (-) e A (-) séo
parametros de ajuste, K(6) e Ks sdo a condutividade hidraulica no contetdo
volumétrico de agua no solo atual e a condutividade hidraulica no solo saturado,
respectivamente, em cm d* e S, é a saturacdo efetiva definida como Se= (6 - 6:)/(6s -
6r) (cm3 cm3).

O efeito das metodologias utilizadas para obter as propriedades hidraulicas do
solo e os parametros da curva de retencdo de agua no solo (ML, Ml e MR) na
simulacdo SWAP (KROES et al., 2008) dos processos de agua no solo foi avaliado
usando os dados do contetdo volumétrico de agua do solo por hora observados
durante os dias de irrigacao suplementar, pelos sensores TDR, nas profundidades de
0,00-0,20, 0,20-0,40 e 0,40- 0,60 m.

2.10 Anédlise estatistica

A analise entre os valores medidos e estimados foram realizadas conforme
recomendacéo de Tedeschi (2006), avaliando-se os valores do contetdo volumétrico
de a4gua no solo simulados no SWAP e os valores do conteudo volumétrico de agua
no solo estimados pelos sensores TDR.

Os dados foram comparados por meio da andlise de regressao linear, erro
absoluto médio (MAE), e raiz do erro médio ao quadrado (RMSE), conforme equacdes
16e17:

1
MAE =ﬁ2t'\i1 |80bservado — Osimuladol (16)

]
RMSE =\/ﬁ 2{11 (Bobservado — Osimulado) (17)
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em que Bobservado € 0 Valor do conteudo volumétrico de 4gua no solo observado por
GS1 no tempo; Bsimulado € 0 valor do contetdo volumétrico de agua no solo simulado

no modelo SWAP no tempo; e N é o numero de comparacgoes.
2.11 Andlise de sensibilidade do SWAP aos parametros hidraulicos do solo

Seis propriedades do solo foram usadas na analise de sensibilidade: umidade
residual de agua no solo (8r), umidade saturada de agua no solo (8s), condutividade
hidraulica do solo saturado (Ks) e os parametros empiricos n, A e a do modelo de van
Genuchten-Mualem (VAN GENUCHTEN, 1980). Embora o teor de 4gua residual seja
considerado nulo em alguns estudos, é necessario avaliar a influéncia desse
parametro no modelo e, portanto, decidir se € necessario manté-lo ou remové-lo.

A andlise de sensibilidade sistematica consistiu em variar um dos seis
parametros em incrementos e decrementos de 10 e 20%, mantendo os demais fixos
(valores iniciais) (Tabela 7). Essa sensibilidade foi analisada com base nas variagoes
na modelagem do potencial matricial e perfis de umidade do solo. Para facilitar a
comparacao de sensibilidade para cada um dos parametros, foi usada a sensibilidade

relativa (Sr) (Equacéao 18).

AZS
Sr= S /AZE (18)

em que o Sr é a razdo da soma dos valores da resposta do modelo (AS) a uma
pequena variagdo na soma dos valores de entrada (AE), normalizado pelos valores
de saida inicial (S;) e entrada (E;) (MCCUEN; SNYDER, 1986).

De acordo com Chaves (2009), valores de Sr acima de 1,5 representam um
alto nivel de sensibilidade para o parametro e valores abaixo de 0,5 representam uma
baixa sensibilidade. Valores Sr entre 0,5 e 1,5 indicam que o modelo possui uma

sensibilidade intermediaria para o parametro fornecido.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Condic¢des climaticas
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Os valores diarios médios das temperaturas (méaxima, minima e média) (°C),
umidade relativa (%), radiacdo global (MJ m=2 d?), velocidade do vento (m s¥),

evapotranspiracdo de referéncia (mm) e as laminas de irrigacdo (mm) e de chuva

(mm), na area experimental, constam na Figura 13.
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Figura 13. Valores médios diarios médios na area experimental durante o periodo
reprodutivo no cultivo da soja: temperatura maxima e minima — °C (A); Temperatura
média — °C e umidade relativa — % (B); radiacéo global — MJ m2 dia* e velocidade do
vento — m s (C), evapotranspiracédo de referéncia — mm e a precipita¢édo oriunda da
irrgacao e da chuva — mm (D).

No periodo do cultivo da soja, entre a semeadura e a maturacgéo fisiologica da

cultura a temperatura média foi de 26,08 °C, com médias das temperaturas extremas

de maxima e minima variando de 35,98 °C a 20 °C, respectivamente. As temperaturas
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méaximas ficaram abaixo de 36 °C e as minimas foram predominantemente superiores
a 20 °C, ou seja, a cultura se manteve muito proximo aos limites térmicos favoraveis
preconizados por Farias et al. (2007), que afirmam que a cultura da soja se adapta
melhor em regides em que temperaturas variam entre 20 °C a 30 °C, com uma
temperatura média em torno de 25 °C. Os mesmos autores ainda citam que a
germinacao das sementes fica comprometida se a temperatura for inferior a 20°C e a
taxa de crescimento em temperaturas acima de 40 °C podendo haver efeitos adversos
como danos a floracdo e diminuicdo da capacidade de retencéo de vagens.

Observou-se também, que a umidade relativa do ar variou de 74 a 98,63 %. Ja
os valores médios diurnos da radiacdo solar global oscilaram entre 5 e 2,56 MJ m?2 d-
1. Para Thomas (1994), fatores climaticos como a radiacéo solar, sdo determinantes
de respostas morfolégicas e fenotipicas marcantes em soja, tais como estatura da
planta, indugéo ao florescimento e ontogenia.

Com a velocidade média do vento classificada como de calma a brisa leve
(escala de Beaufort), variando entre 0,75 a 3,51 m s, respectivamente, verificou-se
gue esse condicionante climatico ndo trouxe prejuizo ao cultivo da cultura, visto que,
para a soja, 0s ventos leves exercem um papel de grande importancia na conservagao
do gradiente ideal de gases (CO2, vapor de agua, etc.) e de temperatura, entre a
atmosfera circundante e a superficie das folhas. Entretanto, o forte vento é a principal
causa de acamamento, principalmente apos o estadio R5, quando os graos comecam
a “encher” e as plantas se tornam mais pesadas causando reduc¢des significativas do
rendimento de gréos (GAZZONI, 1974).

Em relacéo as precipitacdes, o periodo das chuvas totalizou 434,10 mm em 56
eventos. A irrigacdo se deu como pratica suplementar com uma lamina total de 329,37
mm em 19 eventos. J4 a ETo resultou em um valor médio de 4,13 mm d, com a

ocorréncia de picos superiores a 5 mm d-.

3.2 Evapotranspiracao da soja

Na figura 14 estdo apresentados os valores meédios da evapotranspiracao da

cultura da soja (ETc), para os diferentes estadios de desenvolvimento da planta.
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Figura 14. Evapotranspiragdo por estaddio de desenvolvimento da soja medida de
acordo com balanco hidrico.

Como esperado, constatou-se variacdes nos valores da evapotranspiracdo da
cultura da soja ao longo do ciclo, no que tange as relagfes estruturais e fisiologicas
da planta. Essas variacdes provavelmente foram motivadas por fatores relacionados
ao desenvolvimento da cultura, ou seja, ao ganho de massa, a expansao da area
foliar, como também a necessidade por maior quantidade de compostos resultantes
da fotossintese (fotoassimilados) para o desenvolvimento e enchimento de graos na
fase reprodutiva, que fazem com que a planta transpire em maior quantidade.

Entretanto, observou-se também variacdes da ETc dentro de uma mesma fase
(vegetativa e reprodutiva), provocada possivelmente pelas alteracbes da demanda
atmosférica aliada a disponibilidade de agua no solo. Campeche (2002), ao determinar
a evapotranspiragao da cultura da lima acida “Tahiti”, conclui em seu estudo que a
evapotranspiracdo da cultura aumentou no periodo umido, motivado pela evaporacéo
do solo.

A média da evapotranspiracdo da cultura neste trabalho foi de 4,64 mm dia™*
bem acima da média encontrada por Bispo (2007) na Regido Leste Amazb6nica, com
um valor de 3,80 mm dia!; e por Mendes (2006) na Regiéo do Cerrado, que encontrou
média de 3,86 mm dial. Segundo Costa (2018), a comparacao direta desses dados é
problematica devido as diferencas climaticas e de metodologia utilizadas para o
calculo da ETc, mas serve de referéncia para avaliar o desempenho do estudo.

O valor total de evapotranspiracdo da cultura da soja calculado em todo o ciclo

foi de 509,63 mm, resultado que esta de acordo ao prescrito por Farias et al. (2007),
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em que a quantidade de agua requerida para o ciclo completo da cultura da soja varia
de 450 a 800 mm.

Os valores maximos de evapotranspiracdo da cultura ocorreram na fase
reprodutiva da soja, situacdo esperada, pois foi o periodo no qual a planta apresentou
maior area foliar, acarretando acréscimo da transpiracdo da cultura em comparacao
aos demais periodos. Entretanto, quanto maior a &rea foliar, maior sera a cobertura
do solo, promovendo assim, a reducdo na evaporacao do solo. Logo, compreende-se
que, para essa fase, a ETc recebeu mais contribuicdo da transpiracdo do que da
evaporacao.

Observou-se ainda que, dentro da fase de reproducdo, os estadios que
apresentaram as maiores demandas médias foram: R5 (6,64 mm dia™!) seguido pelo
R4 (6,37 mm dia'), ambos estadios correspondem ao desenvolvimento de graos.
Esse fato evidenciou a importancia do acompanhamento da evapotranspiragéo para
a tomada de decisdo no manejo da irrigacéo no cultivo da soja. De acordo com Farias
et al (2007), na fase de florescimento-enchimento de graos tanto o excesso quanto a
falta de agua sao prejudiciais a produtividade da cultura.

Ao determinar a evapotranspiragdo da soja cultivada no Mato Grosso, de
novembro de 2015 a mar¢o de 2016, Bariviera et al. (2020) observaram que o estadio
R5 apresentou-se como a fase de maior evapotranspiracdo da cultura. Entretanto, os
resultados obtidos por Mendes (2006) ao determinar a evapotranspiracdo da soja
cultivada no Distrito Federal, de novembro de 2004 a marco de 2005, evidenciaram
que o valor maximo de ETc ocorreu no estagio R4.

3.3 Coeficiente de cultivo (Kc)

O coeficiente de cultivo para os diferentes estadios de desenvolvimento da soja

em um ciclo de 115 dias esta apresentado na figura 15.
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Figura 15. Coeficiente de cultivo da soja, variedade AS 3810, em funcado do estadio
de desenvolvimento da planta, mensurado pelo ETo PM56.

A partir da figura 15, observou-se disperséao de alguns valores de Kc, ou seja,
em alguns estadios com valores mais elevados do que outros, essas alteracdes
provavelmente foram ocasionadas pelos altos indices de precipitacfes. Entretanto,
ainda assim observou-se a manutencdo de tendéncia da curva do coeficiente de
cultivo preconizada segundo o boletim FAO 24 (ALLEN et al., 1998), em que a curva
generalizada do coeficiente de cultura demonstra que, logo apés o plantio no inicio de
novas folhas, o valor de Kc é pequeno, frequentemente menor que 0,4. O Kc comeca
a aumentar a partir do valor inicial de Kc, no inicio do desenvolvimento rapido da planta
e atinge um valor maximo denominado Kc médio. Logo apés essa fase vem o periodo
final da estacdo, no qual as folhas comegam a envelhecer devido a praticas naturais
ou culturais, e entdo o Kc comeca a diminuir até atingir um valor inferior no final do
periodo de crescimento igual ao final do Kc.

Contudo, observou-se no presente trabalho o maximo valor do Kc no periodo
reprodutivo (inicio do florescimento e enchimento dos gréos), no qual a demanda
hidrica da soja aumentou e os coeficientes de cultivo atingiram valores médios de 1,25
Esse mesmo comportamento ja foi constatado por varios pesquisadores, em que o Kc
maximo para a cultura da soja ocorreu durante a fase reprodutiva (DOOREMBOS;
KASSAM, 1994; MENDES, 2006).

Na figura 16 € mostrado o coeficiente de cultivo (Kc) em funcdo do graus-dia
de desenvolvimento (GDD).
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Figura 16. Coeficiente de cultivo (Kc), calculado pelo ETo PM 56 em funcéo do graus-
dia de desenvolvimento (GDD).

A partir das relagfes entre o Kc e GDD ajustou-se o modelo matematico de 32
ordem, apresentando um coeficiente de determinacao (R?) igual a 0,81 e 1.459 graus-
dias diz respeito a soma térmica total. Diante da alta correlacdo Kc versus GDD,
sugere-se a utilizacdo do modelo polinomial de 32 ordem para a estimativa do
consumo hidrico para a cultura da soja nesse local. Autores como Lima e Silva (2008),
ao avaliarem a determinacdo das temperaturas da base inferior e superior, para
cafeeiro ardbica no Estado de Minas Gerais, constataram que os coeficientes da
cultura se ajustaram adequadamente a graus-dias de desenvolvimento pela regressao
polinomial de 32 ordem, atingindo valores que variaram de 0,92 a 0,96.

Os resultados do presente trabalho também corroboram com os resultados
obtidos por Costa (2018), que observou relagbes altamente significativas entre o
coeficiente de cultivo e o nimero de graus-dia no desenvolvimento da mamona,

cultivado em lisimetro de drenagem.
3.1 Parametros hidraulicos do solo
As propriedades hidraulicas do solo correspondentes as profundidades 0,00-

0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m para o Latossolo Amarelo Distrocoeso cultivado com a

soja estdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7. Propriedades hidraulicas do solo obtidas pelo método laboratorial (ML),
modelagem inversa (MI) e pelo método Rosetta para o Latossolo Amarelo Distrocoeso
da area de estudo, localizado em Tabuleiro Costeiro de Cruz das Almas, BA.

Métodos Prof. 0s or o n A Ks
(m) (cm®cm3  (ecm®cm3® (ecm?Y) () -) (cm dia?)
0,00-0,20 0,42 0,05 325 143 05 13,30
ML 0,20-0,40 0,41 0,09 0,2 2,68 05 4,52
0,40-0,60 0,41 0,11 0,17 184 05 10,23
0,00-0,20 0,38 0,02 0,04 184 0,34 10,21
MI 0,20-0,40 0,37 0,03 0,17 1,39 009 3,33
0,40-0,60 0,39 0,03 0,17 2,60 0,002 7,50
0,00-0,20 0,37 0,06 0,02 133 05 22,26
MR 0,20-0,40 0,37 0,06 0,02 125 05 17,45
0,40-0,60 0,37 0,06 0,02 123 05 14,66

Os — Teor de 4gua saturada (cm3 cm3); Or - Teor de agua residual (cm®cm3); aen —
Parametros adimensionais de ajuste; A — Parametros de ajuste que definem a forma
das curvas; Ks- Condutividade hidraulica saturada do solo (cm dial).

Comparando os parametros um a um observaram grandes diferencas entre 0s
métodos, por exemplo; os valores de 6s para o Ml e MR foram menores do que o0s
estimados pela ML. O método Rosetta, para profundidades 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m,
obteve valor 12 % menor do que o estimado pelo ML (método padréo). Ja para o
parametro Or, a modelagem inversa foi a que apresentou 0s menores valores para
todas as profundidades, em relacdo aos demais métodos. Esses resultados
possivelmente estdo associados a precisdo da MI, que apresenta alto equilibrio
hidrostatico ao descrever as leituras na faixa seca do solo e disponibiliza essas leituras
de forma precisa. De Jong van Lier et al. (2019), ao trabalharem com o equilibrio
hidrostatico entre amostras de solo, concluiram que, em relacéo a faixa seca da curva
de retencdo de agua no solo, as amostras submetidas ao ML apresentaram falta de
equilibrio hidrostatico, enquanto a M| apresentou valores que melhor mantiveram o
equilibrio hidrostatico. Os mesmos autores ainda afirmaram que varios estudos
realizados com o método laboratorial retrataram a falta de equilibrio hidrostatico na
faixa mais seca da curva de retencdo de agua no solo.

Vale ressaltar que no MR, os parametros 0s, 8r e a ndo diferiram para as
diferentes profundidades. Uma possivel explicacdo, € que esse modelo possui uma

base de dados de diferentes tipos de solo calibrados, com intervalo de valores dos
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pardmetros proporcionais a quantidade de areia, silte e argila presente no solo, e
esses valores, sdo determinados a partir do grau de adensamento das particulas do
solo segundo a sua classificacdo da textura. Assim, de acordo com a porcentagem
dos indices de variacdo preconizada pelo MR, ndo houve variacdo nas diferentes
profundidades.

A partir das plotagens das curvas de retencdo de agua no solo (Figura 16), é
possivel observar que as curvas obtidas pelos métodos MI e ML, tiveram
comportamentos bem préximos nas tensfes intermediarias, com variacdes
consideraveis proximo da zonas saturada e seca do solo; por outro lado, 0 método
MR apresentou diferente comportamento dos demais métodos, principalmente na
profundidade de 0,40-0,60 m, motivada pela alta variacdo dos valores dos parametros

(n, A e a) obtidos pelos diferentes métodos.
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Figura 17. Curvas de retencéo de agua no solo obtidas pelo método laboratorial (ML),
pela modelagem inversa (Ml) e pelo método Rosetta (MR), para Latossolo Amarelo
Distrocoeso da area de estudo, localizado em Tabuleiro Costeiro de Cruz das Almas,
BA, para as profundidades 0,00-0,20 (A); 0,20-0,40 (B) e 0,40-0,60 m (C). (6 —
Conteldo volumétrico de agua no solo (cm? cm3); ® — Potencial matrico (log cma)).
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3.2 Simulacdo do modelo agro-hidrolégico SWAP no armazenamento de agua

no solo

Na figura 18 sédo apresentados os valores medidos e simulados (ML, Ml e MR)
do contetido de agua volumétrica no solo para os eventos de irrigacdo nas diferentes

profundidades.
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Figura 18. Conteudo volumétrico de dgua no solo medido e previsto por simulacdes
de SWAP, usando propriedades hidraulicas do solo a partir da modelagem inversa
(MI), pelo método laboratorial (ML) e pelo método Rosetta (MR), nas profundidades
de 0-0,20 m (A); 0,20-0,40 m (B) e 0,40-0,60 m (C), nos dias em que ocorreram
eventos de irrigacao, totalizando 240 horas de monitoramento durante a irrigacao.
Foram avaliados dez eventos de irrigacdo simulados pelo modelo SWAP,
utilizando diferentes métodos de obtencao de parametros hidraulicos, ressaltando-se
a eficiéncia do modelo SWAP em representar os valores medidos de umidade
volumétrica para as diferentes profundidades, o que pode ser comprovado a partir dos
valores da raiz quadrado do erro médio (RMSE) e do erro absoluto médio (MAE)

(Figura 19).
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Segundo Phogat et al. (2016), as interpretacdes entre dados medidos e
modelados (simulados) realizados por meio dos RMSE e MAE, constituem-se
ferramentas valiosas, porque avaliam o erro nas unidades do constituinte de interesse,
0 que auxilia na analise dos resultados e descreve o desempenho e a utilidade do
exercicio de modelagem. Somando a isso, foram plotados os graficos em forma de
diagrama 1:1 com o propésito de observar a linearizacdo dos dados simulados pelo

modelo agro-hidrolégico SWAP em relacdo aos de umidade do solo observados.
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Figura 19. Diagrama de linha 1:1 entre o conteudo volumétrico de agua no solo observado e simulado pelo modelo agro-hidrolégico (SWAP),
usando propriedades hidraulicas do solo a partir da modelagem inversa (1), pelo método laboratorial (2) e método Rosetta (3), nas
profundidades de 0,00-0,20 m (A); 0,20-0,40 m (B) e 0,40-0,60 m (C).
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Analisando a figura 19, verificou-se que o modelo com a configuragcéo
SWAP+MI apresentou bom desempenho, o que pode ser verificado pela proximidade
dos valores medidos e simulados e comprovados pelos valores de MAE (0,012 a
0.024) e RMSE (0,003 a 0,007), como também pelos valores do coeficiente de
determinacdo (R?) (0,80 a 0,96). Observou-se ainda que a mesma capacidade de
simular ndo foi observada pela configuracdo SWAP+ML, por apresentar dados
dispersos reduzindo a linearidade na plotagem dos gréaficos e baixos valores de MAE
(0,005 a 0,032), RMSE (0,008 a 0,036) e R? (0,26 a 0,85). JA para composicdo
SWAP+MR, observaram-se de R? 0,0063 a 0,68 e dos indices estatisticos MAE de
0,018 a 0,049 e RMSE de 0,022 a 0,056. Ao comparar esses resultados, constatou-
se que as diferentes determinacfes dos meétodos influenciaram amplamente na
previsdo do modelo SWAP, ficando evidente que incertezas nos parametros podem
levar a discrepantes dados para tomada de deciséo na lavoura. Para De Jong van Lier
et al. (2019), os métodos de medicdo alternativos com maiores confiabilidades na
curva de retencdo de agua no solo devem ser preferidos, como por exemplo, a
modelagem inversa proposta de experimentos de evaporacdo, pois a baixa
confiabilidade do método laboratorial na panela de pressdo de Richards para altas
tensdes influenciou nas simulagdes hidroldgicas e na sua interpretacao.

Assim, para a compreensao dos resultados obtidos pelo SWAP é necessario
realizar testes de sensibilidade relativa para avaliar a influéncia dos parametros
hidraulicos sobre os dados simulados (JHORAR et al., 2004), j& que esses, sd0 0s
que mais influenciaram na obtencéo dos resultados do SWAP (Tabela 8).

Tabela 8. Valores médios da sensibilidade relativa para a simulagdo do SWAP sob a
variacdo dos parametros hidraulicos.

Parametros hidraulicos Srt
Bs 1,000
or 0,013
a 0,250
0,450
A 0,001
Ks 0,030

1Sensibilidade relativa (Sr), umidade saturada de agua no solo (8s), umidade residual
de agua no solo (0r), os parametros empiricos a, n e A do modelo de van Genuchten
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- Mualem (VAN GENUCHTEN, 1980) e a condutividade hidraulica do solo saturado
(Ks).

A partir da Tabela 8, foi possivel constatar que o parametro A apresentou menor
sensibilidade relativa (Sr = 0,001) entre todos os parametros. Por outro lado, a
umidade volumétrica saturada foi o parametro que apresentou maior sensibilidade
relativa (Sr = 1,00) no modelo SWAP ao simular dindmica da agua no solo, seguido
posteriormente pelo parametro n (Sr = 0,45): assim, os demais parametros hidraulicos
nao foram tdo determinantes quanto os anteriormente citados. Possivelmente esse
fato pode ser explicado pela diferenca dos tamanhos das amostras utilizadas nos
diferentes métodos, ja que a determinacdo dos parametros pela modelagem inversa
preconiza amostras de solo com maiores tamanhos em relacéo as amostras utilizadas
pelo método da camara de pressédo de Richards (método laboratorial).

Pinheiro et al. (2019) explicaram em sua pesquisa que os valores de 8s oriundo
da ML sdo menos representativos para as condi¢cdes de campo do que MI, por causa
dos diferentes tamanhos das amostras, ou seja, a as amostras da Ml sdo mais
propensas a repeléncia a agua e ao ar dissolvido ou aprisionado (PACHEPSKY et al.,
2001; VEREECKEN et al., 2010), atingindo assim, um grau de saturacdo mais perto
do que é verificado em campo. Dessa forma, a modelagem inversa proporciona
estimativas mais eficientes e representativas dos processos que ocorrem em
condicbes de campo, além de parametrizar e ajustar os resultados modelados em
concordancia com as medic¢des correspondentes em campo (WOLLSCHLGER et al.,
2009).

Autores como Holanda et al. (2019) e Dominguez-Nifio et al. (2020) ao
realizarem teste de sensibilidade com o objetivo de mensurar a influéncia dos
parametros hidraulicos sobre a modelagem agro-hidrolégica na dindmica de agua no
solo, concluiram que os parametros 8s e n sao 0s mais sensiveis, enquanto 0r, Ks e
a tiveram menos efeito e produziram alteragdes insignificantes. Com isso, péde-se
verificar que os resultados obtidos no presente estudo corroboram os resultados
obtidos por esses autores.

Constatou-se ainda que a simulacdo (SWAP+MR) nao representou
satisfatoriamente a variacdo da umidade do solo. Isso permite inferir que a diferenca
das caracteristicas fisicas do Latossolo Amarelo Distrocoeso estudado, em
comparacao as caracteristicas dos solos contidos no banco de dados do método

Rosetta, podem apresentar dados nao realisticos (SCHAAP et al.,, 2001),
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necessitando assim de outros trabalhos dessa natureza, que podem fornecer
informacdes de alta relevancia para o uso de métodos alternativos de determinacéo

de parametros hidraulicos no uso de modelos agro-hidrologicos.

4. CONCLUSOES

A demanda hidrica da cultura da soja cultivada no Recdncavo da Bahia
mostrou-se mais exigente na fase reprodutiva, em especial no estadio R5, periodo de
enchimento dos graos.

As simulagdes realizadas pelo SWAP baseadas na equacgéo de Richards com
os dados oriundos da modelagem inversa representaram melhor o contetdo

volumétrico de agua no solo do que utilizando os métodos Laboratorial e Rosetta.
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CONSIDERACOES FINAIS

A parametrizacdo da equacao de van Genuchten e a condutividade hidraulica
do solo por modelagem inversa com o Hydrus-1D, resultou em dados de parametros
hidraulicos do solo coerentes com os medidos pelo método laboratorial. Assim,
apresentando-se como uma alternativa para a obtengcdo desses dados para regiéo,
tendo em vista a praticidade, rapidez e precisdo e baixo custo de implantacao.

Ao simular o contetdo volumetrico de agua do solo com o uso do SWAP a partir
de parametros hidraulicos obtidos por modelagem inversa (Hydrus-1D), obteviram-se
resultados mais préximos aos reais (medidos) do que quando se utilizaram os
parametros hidraulicos medidos pelo método laboratorial. Isso possibilitou o
estabelecimento da irrigacdo otimizada, maximizando a eficiéncia do armazenamento
de 4gua no solo e minimizando o desperdicio de agua.

A demanda hidrica da cultura da soja cultivada no Recbéncavo da Bahia
mostrou-se mais exigente na fase da reprodutiva, em especial, no estadio R5, periodo
de enchimento dos graos.

Os valores de coeficientes de cultivo podem ser obtidos pela relagdo com os
graus-dia de desenvolvimento (GDD).

As simulacdes realizadas pelo SWAP baseada na equacado de Richards com
os dados oriundos da MI representaram melhor a umidade do solo do que utilizando
0s métodos: Laboratorial e Rosetta, assim, infere-se que erros associados a esses
métodos podem levar a causar discrepancia entre os valores medidos e estimados
pelo modelo agro-hidrolégico.

O método de esgotamento da agua prontamente disponivel, proposto pelo
modelo agro-hidrolégico SWAP, foi satisfatério, levando em conta os aspectos fisico-

hidrico do solo.



