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RESUMO

O Hydrus-1D é um modelo inverso que permite a estimativa de pardmetros hidraulicos do solo.
A hipdtese deste trabalho foi de que a parametrizacdo da equacdo de van Genuchten por
modelagem inversa com o Hydrus-1D, utilizando dados da variacdo temporal do potencial
matrico (obtido por tensiometria) e umidade (obtida por gravimetria e por sonda FDR —
Frequency Domain Reflectometry), resulta em curvas de agua no solo (CAS) tdo condizentes
com as condicdes de campo quanto aquelas obtidas em laboratério. O objetivo foi obter os
parametros do modelo de van Genuchten, pelo Hydrus-1D, com dados da variacdo temporal de
potencial matrico (obtido por tensiometria) e umidade (obtida pelo método gravimétrico e por
sonda FDR), como também em laboratério, para, posteriormente, comparar tais resultados. Para
isso, foram obtidos dados de potencial méatrico e umidade ao longo do tempo em experimento
tipo perfil instantaneo, em Fortaleza/CE. Utilizaram-se quatro parcelas experimentais (1,5 x 2,0
x 0,5 m) com solo das classes texturais areia franca e areia. Em cada parcela foi instalado um
tubo de acesso a sonda FDR (Diviner 2000) e, distando 0,3 m do tubo, tensidmetros com
manoémetro de Hg nas profundidades de 0,2 e 0,4 m. Concomitante as leituras da sonda e dos
tensidmetros, foram coletadas amostras de solo em cada profundidade. A umidade volumétrica
foi calculada pelo produto da umidade gravimétrica pela densidade do solo (em g cm™). Ao fim
do experimento, quando a taxa de drenagem insignificante foi atingida, foram coletadas
amostras de solo com estrutura deformada e indeformada. Em laboratorio, realizaram-se
analises de densidade do solo e de particulas, porosidade e obtencdo da CAS. As CAS foram
ajustadas pelo modelo de van Genuchten (com m=1/n). Com o Hydrus-1D, foram obtidos
quatro parametros da equacéo de van Genuchten (com m=1/n). Os dados foram analisados com
o delineamento inteiramente casualizado 4 x 4 (quatro procedimentos experimentais e quatro
repeticdes). Foi aplicado o teste de Jarque-Bera para verificar a normalidade e o teste de Tukey
para comparacdo das médias, ambos com p = 0,05. Também foram plotadas as curvas de
umidade versus tempo simulando o experimento pelo Hydrus-1D. O desempenho do modelo
foi avaliado pelo coeficiente de eficiéncia e raiz quadratica do erro médio. Concluiu-se que a
parametrizacdo da equacdo de van Genuchten por modelagem inversa com o Hydrus-1D,
utilizando dados de umidade obtida por gravimetria e por sonda FDR, resulta em curvas de
distribuicdo de 4gua no solo coerentes com as condi¢des de campo; e a utilizacdo do Hydrus-
1D com dados de umidade obtidos com sonda FDR é bastante pratica e concisa, retornando

bons resultados e facilitando o processo de obtencdo da CAS.

Palavras-chave: Curva de agua no solo. Instrumentacédo na agricultura. Perfil instantaneo.



ABSTRACT

Hydrus-1D is an inverse model that allows the estimation of soil hydraulic parameters. The
hypothesis was: the parametrization of the van Genuchten equation by inverse modeling with
Hydrus-1D, using data of temporal variation of the matric potential (obtained by tensiometry)
and moisture (obtained by gravimetry and by FDR - Frequency Domain Reflectometry - probe)
results in soil-water curves (SWC) as consistent with the field conditions as those obtained in
the laboratory. The aim was to obtain the parameters of the van Genuchten model, with Hydrus-
1D, using data of the temporal variation of mafic potential (obtained by tensiometry) and
moisture (obtained by gravimetric method and FDR probe), as well as in laboratory, to then
compare these results. For this, data of matric potential and moisture over the time were
obtained in an instantaneous profile experiment, in Fortaleza/CE. Four experimental plots (1.5
x 2.0 x 0.5 m) were assembled with soil from the textural classes loamy-sand and sand. In each
plot, an FDR probe (Diviner 2000) access tube was installed, and, apart 0.3 m from the tube,
were installed tensiometers with a Hg manometer at depths of 0.2 and 0.4 m. Concomitant to
the probe and tensiometers readings, soil samples were collected at each depth. Volumetric
moisture was calculated by the product of gravimetric moisture by soil density (in g cm).. At
the end of the experiment, when the insignificant drainage rate was reached, soil samples with
disturbed and undisturbed structure were collected. In the laboratory, analyzes of soil and
particle density, porosity and SWC were performed. The SWC were adjusted by the van
Genuchten model (with m = 1/ n). With Hydrus-1D, four parameters of the van Genuchten
equation (with m = 1 / n) were obtained. The data were analyzed with the completely
randomized design 4 x 4 (four experimental procedures and four replicates). The Jarque-Bera
test was used to verify normality and Tukey's test for comparison of means, both with p = 0.05.
The curves of moisture over the time simulated by Hydrus-1D were also plotted. The
performance of the model was evaluated by the coefficient of efficiency and root mean square
error. It was concluded that the parametrization of the van Genuchten equation by Hydrus-1D,
with moisture data (obtained by gravimetry and by FDR probe), results in SWC as consistent
with the field conditions as those obtained in the laboratory; and the use of Hydrus-1D with
moisture data obtained with FDR probe is very practical and concise, returning good results
and facilitating the process of obtaining the SWC.

Keywords: Soil-water curve. Instrumentation in agriculture. Instantaneous profile.
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1 INTRODUCAO

Agua e vida apresentam relagdo estreita, sendo que a presenca ou nio do recurso
regula a distribuicdo espacial da vida na terra. A dgua é fundamental para o desenvolvimento
vegetal, desempenhando fungdes bioquimicas e até mesmo participando da nutricao das plantas,
que absorvem nutrientes da solugdo aquosa do solo. Assim, um correto manejo da &gua na
agricultura é essencial para garantir que as plantas expressem seu maximo potencial genético,
maximizando a produtividade das lavouras e diminuindo ao maximo os impactos ao ambiente.

Uma vez que o solo é um reservatorio de agua para as plantas, é importante
conhecer suas propriedades de retencdo e redistribuicdo de agua. A retencdo é associada aos
fendmenos de adsorcdo, pela interacdo da dgua com a matriz do solo, e a capilaridade,
relacionada as interfaces solo-agua-ar dos poros capilares; ja a movimentacao da dgua no solo
se da por diferenca de energia potencial, que € a energia que um corpo possui dada a sua posi¢cao
em um campo de forcas, com a fase liquida se deslocando de pontos de maior energia para
pontos menos energeéticos.

Tendo o solo como reservatério, a sua umidade pode ser quantificada por diversos
métodos, que se dividem em diretos e indiretos. Nos primeiros, a agua € mensurada de maneira
direta, enquanto os Gltimos se baseiam na correlacdo entre a umidade e algumas propriedades
como a constante dielétrica do solo, potencial matrico da 4gua, atenuacdo de néutrons e outros.
O método gravimétrico, com secagem de amostras em estufa a 105 °C até a massa constante, e
obtencdo da massa da agua por pesagem, é considerado o método padrao, devido sua precisdo,
enquanto que, como exemplo de métodos indiretos, pode-se citar a sonda FDR (Frequency
domain reflectometry), também conhecida como sonda de capacitancia, que estabelece relagédo
entre a umidade e a constante dielétrica do solo, e a tensiometria, que correlaciona a umidade
do solo a energia com gue a agua nele esta retida, dentre outros.

Uma das grandes desvantagens do método gravimétrico € a demora na aquisicao
dos dados, enquanto na agricultura, geralmente, precisa-se de medidas rapidas da umidade para
a tomada de decisdo no referente ao manejo da agua e a entrada de maquinaria sobre o solo. O
método também ¢é destrutivo, portanto, demanda a coleta de amostras de solo sempre que a
umidade for mensurada. Portanto, por vezes é necessario recorrer a métodos indiretos como a
sonda FDR, que apresenta como principal vantagem a rapidez e versatilidade, entretanto, além
de demandar calibracdo, o equipamento ainda carece de avalia¢fes da acurécia de suas medidas.

Uma ferramenta que auxilia no manejo da 4gua na agricultura é a curva de 4gua no

solo — CAS, que consiste na representacdo grafica da relacdo entre a umidade e a energia na
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qual a &gua esté retida no solo (potencial métrico). Essa curva permite monitorar a umidade do
solo com dados de potencial métrico, visando fornecer 4gua para as plantas sem excesso ou
déficit, além de ser um indicador da qualidade fisica do solo, uma vez que seu formato advém
da distribuicdo de poros por tamanho. O formato da CAS ¢é, geralmente, descrito por modelos
empiricos. O modelo de van Genuchten (1980), com cinco parametros (&, &, a, m e n), € um
dos mais utilizados atualmente, pois ajusta bem curvas advindas de uma grande variedade de
solos.

A CAS ¢ normalmente obtida em laboratério, em aparelho extrator de Richards.
Aplica-se uma pressao e se espera até que a agua no interior da amostra entre em equilibrio com
a forca aplicada. A dgua remanescente na amostra € determinada gravimetricamente e da origem
aos pontos da curva.

Existem dificultadas operacionais e instrumentais atreladas & obtencéo da CAS em
laboratdrio, especialmente devido a demora na sua aquisicdo, bem como o alto custo do
equipamento. Nesse contexto, a modelagem inversa, que permite obter uma variavel por meio
da solucdo de um problema matemaético inverso, ou seja, que parte dos efeitos e chega a causa,
aparece como um Viés alternativo na estimativa de parametros hidraulicos do solo.

O Hydrus-1D, cuja versdo mais recente (4.17) é de autoria de SIMUNEK et al.
(2016), é um exemplo de modelo inverso que permite a obtencao de parametros hidraulicos do
solo tais como os parametros da equacéo de van Genuchten (1980) e, por conseguinte, a CAS.
Para isso, 0 usudrio insere dados referentes a variacdo da umidade ou do potencial méatrico no
tempo.

Portanto, diante do exposto, a hipbtese deste trabalho foi a seguinte: a
parametrizacdo da equacdo de van Genuchten por modelagem inversa com o Hydrus-1D,
utilizando dados da variacao temporal do potencial métrico (obtido por tensiometria) e umidade
(obtida por gravimetria e por sonda FDR), resulta em curvas de agua no solo tdo condizentes
com as condicBGes de campo quanto aquelas obtidas em laboratério. Assim, o objetivo desta
pesquisa foi obter os parametros do modelo de van Genuchten, pelo Hydrus-1D, com dados da
variacdo temporal de potencial matrico (obtido por tensiometria) e umidade (obtida por

gravimetria e por sonda FDR), como também em laboratorio.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agua no solo: importancia agricola e retencéo

Existe uma forte relacdo entre a 4gua e a vida. Regides onde ndo existe escassez
desse recurso, tais como as florestas tropicais Umidas, sdo dotadas de maior diversidade
bioldgica em relacdo a areas de baixa pluviosidade, como os grandes desertos (PIMENTEL,
2004).

Nas plantas, a 4gua representa cerca de 95% da massa fresca de 6rgdos como 0s
frutos e as folhas novas, desempenhando, por exemplo, funcdes estruturais, constituindo o meio
onde se processam inUmeras rea¢fes biogquimicas vitais ao metabolismo vegetal e exercendo
papel de veiculo para absorcdo de nutrientes pelas raizes. Assim, do ponto de vista agricola, é
importante que as plantas sejam bem supridas de agua para que possam expressar seu maximo
potencial genético, uma vez que tanto a deficiéncia quanto o excesso hidrico podem prejudicar
0 seu desenvolvimento de maneira irreversivel (COELHO FILHO et al., 2011).

Entre suas inumeras funcdes, o solo constitui um reservatério de agua para as
plantas. A retencao de 4gua no solo esta associada a dois fendmenos: adsor¢do, em que a agua
¢ retida na matriz do solo devido a interagdes moleculares; e capilaridade, em que a dgua ¢
retida nos chamados poros capilares numa interface solido-dgua-ar, sendo funcdo da tensio
superficial e do angulo de contato da 4gua com a fase s6lida. Partindo da saturagéo, em condicao
de drenagem livre, as forcas capilares sdo dominantes e, a medida que o solo seca, a adsorcao
adquire efeito mais marcante (LIBARDI, 2018).

Dada a correlagdo entre manejo da dgua e produtividade vegetal, o conhecimento
da relagédo solo-adgua ¢ de suma importancia no ambito agricola, pois direciona estratégias que
levem ao maximo rendimento dos vegetais (IMHOFF et al., 2016) com o minimo impacto ao
ambiente, j& que a possivel escassez desse recurso € uma ameaca ao suprimento global de
alimentos (COELHO FILHO et al., 2011). Outro fato importante é que, o conhecimento das
propriedades hidraulicas do solo, tais como a retencdo de agua, além da aplicabilidade na
producdo vegetal, é util a modelagem hidroldgica e meteoroldgica (DURIGON; VAN LIER
2011).

Existe correlacdo entre o potencial matrico (¢#n) e 0 contetdo volumétrico de agua
no solo (0), pois quanto mais seco o solo mais negativo € 0 ¢m. Tal relagdo é de suma
importancia em estudos da relacdo solo-agua (LUCAS et al., 2011) e pode ser expressa

matematicamente por 6 = f(#4n) (ALMEIDA et al., 2015). A representagdo grafica dessas
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fungdes é denominada curva de 4gua no solo — CAS. Essa curva auxilia na avaliagdo do teor de
agua disponivel e atual no solo, além de outras varidveis bésicas a execucdo do manejo
adequado da irrigacdo (COSTA et al., 2008).

Existem varios métodos de obtencdo da CAS, tanto em campo quanto em
laboratério (COSTA et al., 2008). O método comumente empregado é de laboratério, que
utiliza o extrator de placa porosa proposto por Richards e Fireman (1943). Nesse método, as
amostras de solo, previamente saturadas, sdo postas em contato a uma placa porosa, também
saturada, e acomodadas em uma camara na qual aplica-se pressdo por intermédio de um sistema
de compressor controlado por um manémetro. Dessa forma, extracdo da dgua se d& por um
diferencial de potencial entre a base da placa e a amostra de solo, de modo que a diferenca entre
a massa da amostra antes e depois do procedimento é igual a massa de dgua que se equilibrou
com a pressdo aplicada (MENEZES et al., 2018).

A CAS, geralmente, é descrita por uma equagdo empirica, com obtencdo dos
parametros por ajuste ndo linear. O modelo de van Genuchten (1980) (Equagéo 1), com cinco
pardmetros empiricos (&, &, a, m e n), € um dos mais utilizados para esse fim, por se ajustar a
dados advindos de uma ampla variedade de solos (XIANG-WEI et al., 2010),

+ Hs_er
[1+ (| gy 1™

1)

r

em que & corresponde ao contetido de agua (m* m3), & e & sdo, respectivamente, os teores de
agua residual e de saturacio (m® m3), ¢m 0 potencial matrico da agua no solo (m), a um
escalonador do ¢m (m™), e m e n sdo pardmetros de ajuste do modelo relacionados ao formato
da curva.

Em relacdo aos parametros da equacao de van Genuchten (1980), o & corresponde
a umidade do solo na saturacdo. Sua determinacdo, segundo o autor, pode ser realizada
utilizando o método gravimétrico, pela mensuracdo da massa de agua presente na massa de solo
saturado. O parametro & € de dificil determinacdo experimental (CASTRO et al., 2002) e
refere-se a umidade mais aproximada possivel da condigdo de solo seco. Sendo assim, pode-se
utilizar o valor da umidade do solo no potencial matrico de -150 mca, considerado o ponto de
murcha para a maioria das espécies cultivadas, para definir o parametro. Ja o parametro «, ainda
segundo Castro et al. (2002), estd associado ao inverso do valor de potencial matrico em que
ocorre entrada de ar no maior poro do solo (cavitacdo). Embora tal significado fisico seja
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atribuido a variavel a, e essa atribuicdo seja amplamente aceita pela comunidade cientifica, van
Lier e Pinheiro (2018) relatam que o parametro ¢ apenas um “escalonador” do potencial
matrico.

Os demais parametros nao tém significado fisico aparente, entretanto, segundo van
Genuchten (1980), os parametros m e n sdo relacionados a forma da curva. Para o autor, o
parametro n, em especial, € um indice da distribui¢do dos poros por tamanho e relaciona-se, por
conseguinte, com a inclinacdo da curva caracteristica de agua no solo. Para Alencar (2017) o
parametro n, por ser relacionado a porosidade do solo, também possui influéncia direta sobre o
ponto de inflexdo da CAS. Logo, variagbes em n implicam mudancas em outras variaveis
advindas da curva, como é o caso da capacidade de campo que, para Dexter e Bird (2001), é
definida pela inflexdo da CAS. Entende-se por inflexdo da CAS o ponto em que a curva altera
a sua direcdo, sinalizando a mudanca de poros estruturais ou de drenagem (entre agregados)
para poros texturais ou de retencdo de agua (no interior dos agregados) (ASCHONITES et al.,
2013).

Para Jorge, Cora e Barbosa (2010), uma CAS pode ser considerada, do ponto de
vista matematico, igual a outra e, portanto, orientar de maneira similar o manejo de irrigacao,

caso nenhum dos parametros da equacédo de van Genuchten difira entre ambas.

2.2 Dindmica da agua no solo: o experimento tipo perfil instantaneo.

A 4dgua no solo ndo ¢ estatica, deslocando-se de pontos de maior energia para pontos
de menor energia para atingir um estado energético minimo (DUARTE et al., 2015). O estado
energético da agua ¢ determinado pela energia potencial, que € a energia que um corpo possui
devido a sua posi¢do em um campo de forca. A energia cinética ndo ¢ considerada, pois a
velocidade de deslocamento da 4gua no solo € desprezivel. Assim, a energia potencial da dgua
no solo pode ser definida como a quantidade de trabalho necessaria para transferir, de forma
reversivel e isotérmica, uma quantidade infinitesimal de 4gua do estado de referéncia para a
fase liquida do solo em um ponto considerado. Assume-se como estado de referéncia um
deposito hipotético de agua pura, livre, sob pressdo atmosférica, mesma temperatura da agua
no solo e elevagio de referéncia fixa (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008).

O potencial total (¢;) da agua no solo ¢ soma dos componentes potencial
gravitacional (@), de pressao (¢,) e matrico (¢n). O potencial gravitacional (¢,), € a atragdo
que a gravidade impde a dgua do solo, sendo sempre igual a distancia do ponto em questdo até

o plano adotado como referéncia; o potencial de pressdo (¢,), que somente ocorre em condi¢do
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de solo saturado, aparece sempre que a pressao em um ponto da solucdo do solo ¢ diferente e
maior do que a pressao atmosférica; e o potencial matrico (¢,) € relacionado com as forcas de
adsor¢ao e capilaridade, consistindo na atracao que a fase solida do solo (ou matriz) impde a
agua (LIBARDI, 2018).

Uma propriedade hidraulica com grande influéncia na dinamica da 4gua no solo ¢
a condutividade hidraulica que, por defini¢do, exprime a facilidade com que a 4dgua se
movimenta por seu espaco poroso (GONCALVES; LIBARDI, 2013), podendo ser obtida tanto
em campo quanto em laboratério (NASCIMENTO et al., 2017).

Henry Darcy foi o primeiro a estudar e estabelecer uma equacdo que quantifica o
fluxo de 4gua em meio poroso, em 1856, ao estabelecer que a quantidade de 4gua que passa por
um meio poroso por unidade de tempo € proporcional ao gradiente de potencial total da dgua
nesse meio. A constante de proporcionalidade foi denominada condutividade hidraulica
(LIBARDI, 2018). Buckingham (1907) estudou o movimento da 4gua em meio poroso nao
saturado, chegando a chamada equagdo de Darcy-Buckingham (LIU, 2017). J& Richards (1931)
relacionou a equagdo da continuidade com a equacgao de Darcy-Buckingham e obteve a equacao
geral que descreve o movimento da dgua no solo ndo saturado, conhecida como equagdo de

Richards, vista a seguir:

%ZQ{K(%H, @
ot at| | ox

em que 6 é o conteudo volumétrico de agua (L* L3), ¢ é o tempo (T), K é a condutividade
hidraulica do solo nio saturado (L T™!), ¢, é o potencial total da 4gua no solo (L), e x é a
coordenada espacial (L).

O método do perfil instantaneo, baseado em experimento de drenagem interna em
campo, € tido como uma das melhores alternativas para medi¢do da condutividade hidraulica
(K), expressando, rotineiramente, a varidvel em fun¢do da umidade volumétrica — K(6) — ou
ainda em funcao do potencial matrico — K(¢n) (HURTADO; CICHOTA; VAN LIER, 2005).

O método do perfil instantdneo se baseia na solu¢do numérica da equagdo de
Richards (1931) e possibilita obter a funcdo K(#), em campo, a partir da aquisicdo de dados
referentes a variacdo da umidade ou do potencial matrico durante o processo de drenagem de
uma parcela previamente saturada, em que o fluxo na superficie do solo ¢ zero (GHIBERTO;

MORAES, 2011).
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Segundo Gongalves e Libardi (2013), a principal vantagem do método do perfil
instantaneo ¢ a obtencdo de medidas diretas no campo, portanto, os valores de condutividade
hidraulica sdo mais coerentes do que aqueles obtidos em laboratério. Para van Lier (2002), outra
vantagem ¢ nao necessitar aguardar o estabelecimento de um equilibrio dindmico, assim como
a possibilidade de se analisar uma grande amplitude de umidades. Ainda segundo van Lier
(2002), uma das grandes desvantagens desse método ¢ que o acompanhamento de um
experimento dessa natureza demanda um investimento consideravel em tempo e mao de obra.

Watson (1966), em experimento com colunas de solo de textura arenosa, ¢ tido
como o idealizador do método. Segundo o autor, com seu método ¢ possivel medir a velocidade
de escoamento, gradiente de potencial e contetido de 4gua em qualquer instante depois do inicio
do processo de drenagem, e obter a condutividade hidraulica.

Na década seguinte, Hillel et al. (1972) propuseram método para obtengdo da
condutividade hidraulica, em campo, em parcela de solo previamente saturada. Os autores
consideraram o comportamento da umidade e do potencial matrico no tempo para obter as
variaveis densidade de fluxo e gradiente de potencial da equacdo de Richards (1931), para,
entdo, obter a fungao K(6).

Libardi et al. (1980) propuseram a simplificacdo do método do perfil instantaneo
considerando o gradiente de potencial unitario, de forma que o monitoramento da umidade ou
potencial matrico se da apenas na profundidade onde se quer medir a condutividade hidraulica,
sem a necessidade de se adquirir dados referentes a outras profundidades para a obtencao do
gradiente de potencial. Os autores indicam a utilizacdo deste artificio para solos homogéneos,
entretanto, Prevedello ef al. (1994), ao utilizarem o gradiente unitdrio mesmo em colunas de
solo ditas como homogéneas, encontraram erros de 73% na obtencdo da variavel, com

subestimag¢ao dos resultados.

2.3 Métodos para mensurar a agua no solo

A umidade é um indice basico na caracterizacao da quantidade de agua presente em
uma amostra de solo, podendo ser expressa tanto por unidades de massa (massa de agua/massa
de particulas) quanto por unidades de volume de solo (BRADY; WEIL, 2013). Dentre suas
aplicagdes préticas, a umidade do solo é um indicador fundamental para diversas operagdes
agricolas como irrigacdo e preparo mecanizado de terras (BUSKE et al., 2014).

A umidade do solo pode ser mensurada por diversos métodos, que se dividem em

diretos, como o método gravimétrico em que, como o préprio nome sugere, a variavel é
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mensurada de maneira direta; e indiretos, que se baseiam na correlacéo entre a umidade e outras
propriedades como moderagdo de néutrons, resisténcia a propagacdo de pulsos elétricos,
(SOUZA; MATSURA, 2002), potencial matricial da &gua no solo, entre outras (BUSKE, 2013).

A seguir, sdo detalhados trés métodos que se prestam a esse a mensuragdo da agua do solo.
2.3.1 Gravimetria

O método gravimétrico é procedimento para medicao direta do teor de &gua no solo,
sendo considerado, dada a sua precisdo, 0 padrdo para a calibracdo de métodos indiretos
(TEIXEIRA; MORAES; SIMONETE, 2005). Nesse método, a &gua presente em uma massa de
solo (ou em dado volume, desde que se tenha informacdo sobre a densidade do solo)
(DAMALGO et al., 2017) é quantificada da seguinte forma: uma amostra de solo imido é
pesada e, posteriormente, seca em estuda a temperatura de 105 °C até massa constante, quando
é novamente pesada e a perda de massa representa a umidade do solo (WANG et al., 2018). A
umidade, por unidades de massa, é calculada pela seguinte equacao (a letra mailscula, entre
paréntesis, corresponde a dimensdo da varidvel, sendo M - Mass/Massa; e L —

Length/Comprimento):

u = (msu — mss)/mss, 3)

em que u é a umidade por unidades de massa (M), msu é a massa do solo imido (M) e mss é a
massa do solo seco ou das particulas (M). Para obter a porcentagem de agua por unidades de
massa, basta multiplicar o valor de u (um decimal) por 100.

Em posse da densidade do solo, a umidade, por unidades de volume, pode ser obtida

pela seguinte equacao:

0 =u X (ps/pa)s 4)

em que 6 é a umidade por de volume (L3 L3), u é a umidade por unidades de massa (M), ps a
densidade do solo (M L3) e pa a densidade da &gua (M L3). Para obter a porcentagem de agua
por unidades de volume, basta multiplicar o valor de & (um decimal) por 100.

Apesar de ser simples e efetivo, 0 método gravimétrico € destrutivo, ndo permite
leituras no mesmo ponto e ndo possibilita a obtencdo de medidas rapidas de umidade
(BORGES; PAROLIN, 2006) quando na agricultura, de modo geral, sdo necessarias medidas

praticamente instantaneas da variavel (LEPSCH, 2011). Portanto, por vezes & necessario
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recorrer a métodos indiretos que possuam maior rapidez na avaliagdo da umidade do solo
(BUSKE et al., 2014).

2.3.2 Tensiometria

O tensibmetro € um equipamento capaz de medir a tensdo com que a agua esta
retida pela fase solida do solo (ou potencial matrico, quando a notacao se da com sinal negativo)
(SOARES; FERNANDES, 2014), correlacionando essas medidas com a umidade atual do perfil
(SANTOS, 2001). Para Or (2001), o tensidbmetro foi primeiramente implementado por
Livingston em 1908, enquanto para Coelho e Teixeira (2004) o equipamento foi desenvolvido
por Gardner e seus colaboradores em 1922.

O tensibmetro é um instrumento simples, sendo composto, basicamente, por um
tubo de PVC com uma capsula de porcelana porosa acoplada em uma de suas extremidades. Na
outra extremidade do tubo é conectado um medidor de tensdo, seja ele um vacuémetro,
tensimetro ou mandmetro de mercdrio, sendo o Ultimo tido como o mais preciso
(KANDELOUS; MORADI, HOPMANS, 2015). O funcionamento do equipamento se baseia
na premissa de que a capsula porosa, ao entrar em contato com o solo, permite o equilibrio entre
aagua do solo e a agua no interior do tensidmetro, de modo com que a tensdo interna ao aparelho
se iguala a tensdo da dgua no solo e € medida pelo sistema de leitura adotado (FREIRE, 2016).

Abaixo, esquema de instalacéo de tensidmetro com mandmetro de mercurio (Figura 1).

Figura 1. Esquema de instalacdo de tensidmetro com mandmetro de mercurio.

» Cubeta de mercurio

hﬂgf

he

» Mangueira de nylon para o
manometro de mercurio

Capsula porosa

Legenda: vide equacéo (5). Fonte: Nascimento (2017).



22

As leituras, no manémetro de mercurio, sdo feitas em alturas de Hg e sédo
convertidas em potencial métrico (¢m, L) utilizando a equacdo (5). Apds obtido, o potencial

matrico da agua no solo pode ser correlacionado com a umidade por meio da CAS.

¢m =—126hHg +hec + 2z (5)

em que hng € a altura da coluna de Hg (L), hc a altura do nivel de Hg na cubeta em relagdo a
superficie do solo (L), e z a profundidade de instalacdo do centro da capsula porosa do
tensidmetro (L).

Uma das limitacdes ao uso do tensidmetro é o fato de que o equipamento, por ser
um sistema aberto (onde atua Patm), funciona apenas em uma faixa de potenciais matricos que
ndo ultrapassam -1 atm, sendo que, geralmente, devido ao esquema de instalacdo, o limite
superior desse intervalo é de aproximadamente -0,85 atm. Apesar disso, o intervalo citado €
suficiente para possibilitar o0 manejo de dgua na agricultura, pois cobre as faixas de umidade
com que se trabalha recorrentemente (REICHARDT; TIMM, 2012).

2.3.3 Sonda de capacitancia

A umidade do solo pode ser mensurada indiretamente pelo equipamento
denominado sonda de capacitancia ou sonda FDR (Frequency domain reflectometry) que é
constituido, basicamente, por um capacitor formado por um par de eletrodos ou placas metéalicas
paralelas, e um sistema de aquisi¢do de dados (Datalogger) (SOUZA et al., 2013).

Quando a regido localizada entre os eletrodos de um capacitor € completamente
preenchida com um material dielétrico (isolante), a capacitancia — ou capacidade em armazenar
uma carga (FRENZEL JUNIOR, 2016) — é multiplicada por um fator k, especifico para o
material, chamado de constante dielétrica (CARVALHO; SILVA, 2002). A sonda FDR se
baseia nas varia¢Oes da constante dielétrica do solo em fungdo da umidade (SANTOS, 2005).
Quanto o equipamento é ativado, o solo, como sistema trifasico, forma o meio dielétrico desse
capacitor (ANDRADE JUNIOR; SILVA; DANIEL, 2007) que é conectado a um circuito
oscilatdrio no qual as trocas de frequéncia dependem das trocas de capacitancia na matriz do
solo (REICHARDT; TIMM, 2012). Dessa forma, a capacitancia aumenta e a frequéncia do
circuito diminui com o aumento da umidade do solo (PALTINEANU; STARR, 1997).

Além da rapidez na aquisicdo de informagGes, segundo Lima et al. (2012), a

vantagem da sonda de capacitancia em relagdo ao método direto é a possibilidade de, com um
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Unico equipamento, realizar o levantamento e armazenamento de dados de umidade em diversas
profundidades, locais e intervalos de tempo. Entretanto, ainda segundo os autores, os resultados
obtidos com a sonda FDR podem apresentar problemas de acuracia e, portanto, sua utilizacao
ainda necessita de verificacGes mais refinadas da veracidade das medidas obtidas.

A utilizacdo da sonda de capacitancia requer uma calibragdo prévia, em que 0
primeiro passo € registrar as leituras dentro de um tubo de PVVC exposto ao ar e imerso em agua.
Nessa condicdo, a saida dos dados no datalogger € denominada de frequéncia relativa (FR) e é
definida pela equacdo (6) (SENTEK, 2007),

FR=t2"Fs (6)

Fa_FW’

em que Fa é a contagem da frequéncia da sonda no tubo de PVVC exposto ao ar, Fs é a contagem
da frequéncia da sonda no tubo de PVVC no solo e Fy é a contagem da frequéncia da sonda no
tubo de PVC imerso em agua.

Os valores de umidade volumétrica (6, m® m™) e as correspondentes leituras de
frequéncia relativa (FR) podem ser relacionados de maneira ndo-linear com dois ou trés
parametros (SILVA et al., 2007) conforme os dados obtidos em diversas calibragdes em campo
(MORGAN et al., 1999; HIDALGO et al., 2003; FARES et al., 2004; POLYAKOQV et al.,
2005; ANDRADE JUNIOR; SILVA; DANIEL (2007); SILVA et al., 2007) e em laborat6rio
(PALTINEANU; STARR, 1997; BAUMHARDT et al., 2000; GROVES; ROSE, 2004,
POLYAKOQV et al., 2005) como segue,

6 = aFRPou 6 = aFR? +c, (7)

em que @ é a umidade volumétrica (m® m®), FR ¢ a frequéncia relativa determinada pela sonda
(adimensional), e a, b e ¢ sdo coeficientes gerados pela regressao.

Monteiro et al. (2015), ao compararem valores de umidade obtidos com sonda
modelo Diviner 2000® e pelo método padréo de estufa (gravimétrico) em Argissolo, concluiram
gue o equipamento possui bom desempenho, especialmente para umidades proximas 0,10 cm3
cm3. De igual modo, Souza et al. (2013), em estudo considerando um Nitossolo e um Latossolo,
concluiram que o equipamento apresenta desempenho aceitavel em relagdo ao método padréo,

sendo de grande utilidade em situagcdes em que a acuracia nao seja essencial.
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2.4 Modelagem inversa: o Hydrus-1D

Dadas as dificuldades operacionais e instrumentais atreladas a obtencéo de certos
parametros hidraulicos do solo, tais como a CAS, a exploracdo de metodologias alternativas
para aquisicao dessas informacdes vém ganhando notoriedade. Uma alternativa é a modelagem
inversa (NASCIMENTO et al., 2018).

Um problema inverso, por definicdo, é aquele solucionado partindo das
consequéncias de um fenémeno para assim chegar as suas causas, por um procedimento
matematico de otimizacdo de dados (ENGL; HANKE; NEUBAUER, 1996) que s0 é possivel
se as variaveis envolvidas possuirem relacio fisica (HASANOGLU; ROMANOV, 2017).

Os trabalhos iniciais com modelagem inversa retomam a Dane e Hruska (1983) e
van Dam et al. (1992). Os primeiros obtiveram seus dados em campo, em experimento com
drenagem livre, enquanto os Ultimos trabalharam em laboratério com amostras de solo com
estrutura indeformada. Em ambos 0s casos, os autores obtiveram pardmetros hidraulicos do
solo, de maneira indireta, por meio da solucdo da equacao de Richards (1931).

Segundo Freire et al. (2018), Hydrus-1D, cuja versdo mais recente (4.17) é de
autoria de SIMUNEK et al. (2016), é um modelo inverso amplamente difundido e que permite
a obtencdo de parametros hidréaulicos do solo, bem como variaveis atreladas ao fluxo de calor
e dindmica de solutos.

Na estimativa de atributos hidraulicos do solo, como os parametros do modelo de
van Genuchten (1980), o Hydrus-1D demanda a insercdo de dados referentes a evolucdo do
potencial méatrico ou da umidade no tempo. Na otimizacdo desses parametros, o modelo se
baseia no método da minimizagéo da soma dos quadrados dos desvios entre valores observados
e simulados (HOPMANS et al., 2002).

Para a condi¢do de solo ndo saturado, o Hydrus-1D fundamenta-se na forma
modificada da equacdo de Richards para fluxo uniforme e unidimensional, assumindo como
insignificante o efeito da fase gasosa e do gradiente térmico sobre o fluxo (SIMUNEK et al.,

2016), como visto a seguir:

%ZQ[K[agﬂ+cosaﬂ—S, )

X

em que 0 é o contetido volumétrico de agua (L* L), ¢ é o tempo (T), K ¢ a condutividade

hidraulica do solo ndo saturado (L T™"), ¢ é o potencial matrico (L), x é a coordenada espacial
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(L), @ ¢ o angulo entre o fluxo e o eixo vertical (a = 0° para fluxo vertical) e § ¢ o termo
sumidouro referentes as perdas do sistema (L3 L T™).

O termo condutividade hidraulica do solo nao saturado advém da equagao

K(gm: X) = Ks () Kr (dr, %) 5 (€))

em que K; é a condutividade hidraulica do solo saturado (L T™") e K- é a condutividade hidraulica
relativa do solo nao saturado (-).

J& no referente a obtencao dos pardmetros do modelo de van Genuchten (1980), o
Hydrus-1D baseia-se na sua relagdo tedrica com o modelo estatistico de distribui¢do de poros
por tamanho de Mualem (1976). A seguir tem-se, respectivamente, a expressao dos modelos
de van Genuchten (1980) e Mualem (1976) com as condi¢des de contorno admitidas no Hydrus-

1D,

+ 6’5—(9r
" [+|ag, "1 Pn<O
0(4y) = , (10)
Os Pn>0=9,
K(¢y) = KsStll-(1-Sg'™" T, (11
considerando-se que
m=1-%, n>1, (12)
n

em que O(¢n) é o conteido volumétrico de dgua (L® L) em func¢do do potencial métrico (L),
0. e 6 sdo, respectivamente, os teores de agua residual e de saturagdo (L® L), ¢ 0 potencial
métrico (L), o um escalonador do ¢, (L''), m e n sio parAmetros de ajuste do modelo
relacionados ao formato da curva, K(¢,) ¢ a condutividade hidraulica do solo ndo saturado
como funcio do potencial matrico (L T™!), K, é a condutividade hidraulica do solo saturado (L
T1), Se é a saturagio efetiva, e [ é o parAmetro de conexao de poros (comumente 0,5).

Silva Janior (2015) encontrou bons resultados ao modelar curvas de dgua no solo

com o modelo Hydrus, desta vez utilizando a verséo 2D. O autor comparou as curvas obtidas
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por modelagem inversa com aquelas obtidas utilizando aparelho extrator de Richards, em
laboratdrio, para quatro solos brasileiros. Pinho e Miranda (2014), ao estudar o movimento de
agua e solutos em colunas preenchidas com solos coletados em Piracicaba - SP, concluiram que
0 Hydrus-1D é uma boa ferramenta na estimativa de parametros hidraulicos desses solos.

Alencar (2017), ao confrontar curvas de agua no solo obtidas em laboratorio e pelo
Hydrus-1D, considerando solos com as classes texturais areia-franca, franco-argilo-arenosa,
argilo-arenosa e argila, concluiu que, de maneira geral, as curvas de laboratorio tendem a
superestimar o conteudo de dgua no solo desde a saturacao até o ponto de murcha permanente
(-150 mca). O autor atribui tal divergéncia, principalmente, ao fato de que a amostra, ao ser
analisada em laboratorio, é totalmente saturada por capilaridade, o que quase ndo acontece em
campo.

Para Nascimento ef al. (2018) a CAS modelada com o Hydrus-1D ¢ a que de fato
representa o comportamento hidraulico do solo em campo, em detrimento daquela obtida em
laboratério. Os autores chegaram a essa conclusao apds obterem os pardmetros da equacao de
van Genuchten (1980), com o Hydrus-1D, com dados de potencial méatrico no tempo adquiridos
em experimento tipo perfil instantdneo em Argissolo Amarelo.

Ja Freire et al. (2018), ao alimentarem o0 modelo com dados de potencial matrico
obtidos por tensiometria, vacubmetro de Bourdon e tensimetro digital, concluiram que,
independente do sistema de leitura, o Hydrus-1D estima bem os parametros da equacgéo de van
Genuchten e, por consequéncia, o potencial matrico da agua no solo.

Costa (2019), ao estimar os parametros da equacdo de van Genuchten com o
Hydrus-1D, a partir de dados de umidade gravimétrica, em solos de textura areia-franca, franco-
argilo-arenosa, argilo-arenosa, franco-argilosa e argila, concluiu que o Hydrus-1D resulta em
curvas de agua no solo mais coerentes com as condi¢Ges de campo do que aquelas obtidas em
laboratorio.

Apesar dos relatos que constam literatura a respeito do bom desempenho do modelo
Hydrus-1D na estimativa de parametros hidraulicos do solo, alguns autores, como Feltrin, Paiva
e Paiva (2014) e Silva Janior et al. (2013) salientam que ainda existe a necessidade de avaliacdo

mais refinada do desempenho do modelo para as condicdes brasileiras.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Trabalhos de campo

O experimento foi realizado no campus do Pici, Universidade Federal do Ceara
(UFC), em Fortaleza/CE (547216,76 L; 9586129,55 N - UTM 24S), em corpo de prova com
solo da classe textural areia-franca e areia (Tabela 1).

Tabela 1. Granulometria do corpo de prova.

Camada Areia gsk'g:tf Argila Classe textural
0-0,25m 841 75 84 Areia franca
0,25-0,50 m 914 36 50 Areia

Foi utilizado o método do perfil instantaneo, em quatro parcelas experimentais com
dimensdes de 1,5 m x 2,0 m (3,0 m?) e dreno a 0,5 m de profundidade. O volume de solo foi
delimitado lateralmente por paredes de alvenaria para evitar fluxos laterais subsuperficiais
(HILLEL et al., 1972). Em cada parcela experimental foi instalado um tubo de acesso a sonda
de capacitancia e, no entorno do tubo, distando 0,3 m, tensibmetros com mandmetro de

mercurio nas profundidades de 0,2 e 0,4 m (Figura 2).

Figura 2. Vista aérea das parcelas experimentais no campo.
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Apos o procedimento de instalacdo do tubo de acesso e dos tensiémetros, cada
coluna de solo foi umedecida até a condicdo de saturacdo. Atingida a saturacdo, foi colocada
uma lona plastica sobre a parcela experimental para evitar fluxo de agua pela superficie, seja
por evaporacdo ou infiltracdo. O tempo zero (t = 0) de redistribuicdo de agua no perfil foi
considerado como sendo o momento em que a lamina de &gua drenou por completo da
superficie do solo.

Apds as leituras com a sonda de capacitancia (para obter a umidade a base de
volume, 6) e dos tensidmetros (para obter o potencial matrico, ¢m) em t = 0, as leituras foram
feitas nos tempos de 0,17; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; e 7 h e, a partir de entdo, a cada 24 horas, até a
drenagem praticamente cessar, isto é, quando a taxa de variacdo da umidade com a variagdo de
tempo (06 /0t), considerando 0 método gravimétrico, foi igual a 0,01 cm® cm= d*. Tal valor é
condizente com as taxas de drenagem elencadas no trabalho de Chaves (2017). Ao fim do
experimento, foram coletadas amostras de solo com estrutura preservada e ndo preservada.

Concomitante as leituras com a sonda de capacitancia e dos tensiémetros, foi feita
a coleta de amostra de solo com trado de rosca, nas profundidades de 0,2 e 0,4 m, distando o
ponto de coleta entre 0,15 e 0,20 m dos tensiometros. A densidade do solo, cuja coleta de
amostras se deu em quatro repeticfes, cada uma préxima a cada tubo de acesso/tensibmetros,
foi obtida utilizando o amostrador tipo Uhland e cilindros metalicos com dimensdes de 0,05 m
de altura e 0,05 m de diametro.

A calibracdo da sonda de capacitancia (Modelo Diviner 2000) foi realizada
conforme a equacéo (6) e a umidade volumétrica (m3 m=) foi obtida conforme a equacéo (7).
As equacdes médias de calibracdo para as profundidades de 0,20 e 0,40 m foram,
respectivamente, 8 = 0,5451FR3?%™(r2 = 0,9912) e 0 = 0,6107FR*85 (12 = 0,9919).

3.2 Trabalhos de laboratério

3.2.1 Densidade do solo

Foi determinada, para cada parcela e profundidade, em amostras com estrutura
preservada, coletadas em cilindros de volume de 100 cm?, e secas a 105 °C até massa constante
(BLAKE; HARTGE, 1986a).
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3.2.2 Densidade das particulas

Foi obtida, para cada parcela e profundidade, pelo método do baldo volumétrico,
cujo principio € determinar o volume de alcool utilizado para completar um bal&o volumétrico
de 50 mL que contenha 20 g de terra fina seca em estufa. O volume das particulas é igual a
diferenca entre o volume do baldo e o volume de alcool gasto (BLAKE; HARTGE, 1986b).

3.2.3 Porosidade

Foi calculada considerando a densidade do solo e de particulas, pela equagéo (13)

PT =1 = (ps/pp) (13)

sendo PT a porosidade total em m® m?, p, e ps as densidades de particulas e do solo (kg m™),
respectivamente. Os microporos (com didmetro < 50 um) foram determinados mediante a
aplicacdo de tenséo de 6 kPa no funil Haines, até que a &gua que ocupe 0s poros com diametro
igual ou superior a 50 pum fosse drenada (DANIELSON; SUTHERLAND, 1986). Os
macroporos (com diametro > 50 um) foram determinados pela diferenca entre a porosidade

total e a microporosidade.

3.2.5 Curva de 4gua no solo

Foi determinada, para cada parcela e profundidade, em amostras com estrutura
preservada. No procedimento, o conteldo de agua na saturacdo foi considerado igual a
porosidade do solo. Para os pontos de baixa tensdes (0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1 m) o funil de Haines
foi utilizado para a estabelecer o equilibrio entre a tensdo aplicada e o contetdo de dgua no
solo; para os demais pontos (3,3; 10, 70 e 150 m), o equilibrio foi obtido em extrator de placa
porosa de Richards (KLUTE, 1986).

3.3 Obtencao dos parametros da equacdo de van Genuchten

Obtidos os dados experimentais de umidade do solo em laboratério em todos os
potenciais matricos, foi realizado o ajuste dos dados ao modelo matematico proposto por van

Genuchten (1980), Equacdo 1. Os dados foram ajustados utilizando o programa SWRC (Soil
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Water Retention Curve), seguindo o método iterativo de Newton-Raphson, com a dependéncia
do parametro m com o n (DOURADO NETO et al., 2001).

O segundo procedimento se deu por modelagem inversa com dados de potenciais
matricos obtidos por tensiometria e de umidade (volumétrica — 6) obtidos por sonda de
capacitancia e por gravimetria. Dentre os inimeros modelos disponiveis para descrever as
propriedades hidraulicas do solo, utilizou-se o de van Genuchten (1980) para descrever a CAS.
Com as informac6es de potencial matrico e de umidade no tempo no experimento de perfil
instantaneo, e com o uso do Hydrus-1D, foram obtidos por modelagem inversa quatro
parametros da equacéo de van Genuchten (&, &, a e n) e 0s potenciais matricos e umidade
ajustados para cada tempo de leitura. Considerou-se a dependéncia entre os parametros m e n,
isto é, m =1 — (1/n) (MUALEN, 1976).

No cenario do modelo Hydrus-1D, o perfil do corpo de prova foi dividido em duas
camadas, de acordo com os dados de analise granulométrica e em 101 nds (Figura 3). Cada n6
é uma subdivisdo do perfil alvo de uma iteracdo, ou seja, de um ciclo de otimizacao de dados,
e aparece em verde na Figura 3. Foram considerados dois pontos de observacées: 0,2 e 0,4 m,
correspondentes as profundidades de instalacdo dos tensiémetros, das leituras com a sonda de
capacitancia ou profundidades de coleta das amostras para a obtencdo da umidade por

gravimetria.

Figura 3. Perfil do corpo de prova no cenario do modelo Hydrus-1D
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Como valores iniciais para os parametros hidraulicos foram atribuidos dr = 0,1 m3
m3;6s=0,35m*m3; a=1m?;n=15;Ko=0,001 mhel=0,5emambas as profundidades.
Outra condicédo de contorno considerada foi fluxo zero na superficie do solo (limite superior) e
drenagem livre em 0,5 m (limite inferior). A condicdo inicial de cada profundidade foi
configurada com um potencial matricial de 0,01 m, ou seja, condi¢cdo de solo praticamente
saturado para a modelagem com dados de tensiometria; nos demais casos, com a estimativa
feita com dados de umidade, a condicdo inicial foi a umidade na saturacéo.

Os parametros hidraulicos foram obtidos pela minimizacdo da funcdo objetiva,
definido como a soma dos quadrados dos desvios entre valores observados e simulados
(HOPMANS et al., 2002). A funcéo objetiva foi minimizada utilizando o método de Levenberg-
Marquardt (MARQUARDT, 1963).

3.4 Analise estatistica dos dados

A andlise estatistica dos dados foi realizada considerando o delineamento
inteiramente casualizado 4 x 4 (quatro procedimentos de obten¢do dos parametros da equacéao
de van Genuchten: com os dados experimentais em laboratdrio, por modelagem inversa com os
dados de potenciais matricos obtidos por tensiometria e com os dados de umidade obtidos por
sonda de capacitancia e por gravimetria; e quatro repeticdes). As camadas foram comparadas
separadamente. Foi aplicado o teste de Jarque-bera para avaliacdo da normalidade (p = 0,05).
Para a comparacdo de médias foi aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em adigdo, foram plotadas as curvas ajustadas de umidade versus tempo para
confrontar as leituras de umidade gravimétrica de campo com as simuladas pelo Hydrus-1D,
considerando os quatro procedimentos de obtengdo dos parametros da equagdo de van
Genuchten. A performance do modelo foi averiguada pelos seguintes indices: coeficiente de
eficiéncia — E (NASH; SUTCLIFFE, 1970), equacdo 14, e raiz quadratica do erro médio —
RMSE, equagao 15.

2
E=1-24t—— (14)
2
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: (15)

em que O; corresponde aos dados de umidade gravimétrica obtidos em campo e P; aos dados
de umidade obtidos pela modelagem das curvas de agua no solo; n é o nimero de observacdes
e O a média dos valores obtidos em campo.

Segundo Machado et al. (2003) o coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (E)
pode variar desde o infinito negativo até 1, sendo a unidade o indicativo da maior similaridade
entre os conjuntos de dados (ASCE, 1993). Ja o RMSE é utilizado para expressar a acuracia
dos resultados numeéricos, apresentando os valores do erro na mesma unidade da medida da

variavel analisada.



33

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se nas Figuras 4A e 4B a variacdo da umidade com o tempo em todos 0s
cenarios considerados neste trabalho, para as profundidades de 0,20 e 0,40 m. A taxa de

drenagem insignificante (0,01 cm?® cm™ d?) foi atingida 287 horas ap6s a primeira leitura.

Figura 4. A - Variagdo da umidade com o tempo para a profundidade de 0,20 m. B- Variagdo
da umidade com o tempo para a profundidade de 0,40 m.
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Tanto na Figura 4A quanto em 4B, nota-se que os dados de umidade no tempo
simulando o experimento pelo Hydrus-1D com a umidade obtida pelo método gravimétrico e
pela sonda FDR possuiram alta concordancia com a variagdo da umidade no tempo verificada
em campo, haja visto o alto valor do coeficiente de eficiéncia E, muito proximo a unidade em
ambas as situacdes citadas.

Para Machado et al. (2003), o coeficiente de eficiéncia E € um dos pardmetros mais
eficientes na avaliacédo do ajuste de modelos hidrolégicos, sendo indicador da similaridade entre
dados modelados e medidos em campo. Logo, pode-se inferir que, para tais cenarios, a
modelagem inversa retornou resultados consistentes com a dindmica da d&gua em campo. Tal
assertiva corrobora os resultados encontrados por Costa (2019) que, utilizando o coeficiente de
eficiéncia E, verificou elevada concordancia entre a variacdo da umidade no tempo medida em
campo e a modelada pelo Hydrus-1D com a umidade medida pelo método gravimétrico,
independente da classe textural do solo.

O diferencial deste trabalho estd justamente em atestar que a modelagem de
parametros hidraulicos do solo com dados de umidade medidos com a sonda FDR é téo eficiente
guanto a modelagem com dados obtidos pelo método gravimétrico, além de implicar maior
praticidade pois, uma vez a sonda calibrada, € eliminada a necessidade de coletar amostras e 0
procedimento é, ainda, mais rapido e menos laborioso do que o de obtencdo da CAS em
laboratério.

As curvas de umidade no tempo, modeladas com a umidade obtida por gravimetria
e pela sonda FDR em ambas as profundidades, também apresentaram os menores valores de
RMSE, portanto, o erro, em m3 m=, para tais situacdes, foi o0 menor, evidenciando que ambos
0s métodos resultaram em maior acuraria na avaliacdo da dindmica da redistribuicdo da agua
em campo.

Para ambas as profundidades, Figura 4A e 4B, a variacdo da umidade no tempo
predita por intermédio da modelagem de dados de tensiometria, embora inferior as modelagens
com umidade gravimétrica e obtida por FDR, também apresentou elevada concordancia com
os dados de umidade de campo, dado o elevado valor do coeficiente de eficiéncia E. Para as
duas profundidades, o pior rendimento foi o da CAS de laboratorio com utilizacdo de dados de
tensiometria. Freire et al. (2018) também encontraram boa similaridade entre a variagdo da
umidade no tempo medida em campo e a simulando o experimento com o Hydrus-1D com
dados de tensiometria, em solo com mais de 80% de areia, confirmando a eficiéncia do processo
de modelagem com dados de tensiometria na predicdo do comportamento hidraulico do solo

em campo.
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Consta na Tabela 2 a média dos pardmetros da equacdo de van Genuchten (1980)
para todos os cenarios e profundidades consideradas.

Tabela 2. Médias dos parametros da equacdo de van Genuchten (1980) para as profundidades
de0,2e 0,4 m.

Método

Profundidade Parametro Gravimetria  Sonda FDR  Tensiometria

(Hydrus-1D)  (Hydrus-1D)  (Hydrus-1D) Laboratorio

Or (m® m™) 0,086 b 0,082 b 0,124 a 0.077 b

0s (m® m?) 0,400 b 0,400 b 0,408 ab 0,428 a

0,2m o (pm™?) 4,063 b 3,941 b 5,102 a 4,110 b
m 0,558 b 0,574 b 0,761a 0,519 b

n 2,284 b 2,349 b 4,235 a 2,093 b

Or (m® m™) 0,128 a 0,138 a 0,100 b 0,034 ¢

0s (M m?) 0,407 a 0412a 0,415a 0,421a

0,4m a (pm?) 3,766 b 4,489 ab 5,250 a 5,022 a
m 0,774 a 0,800 a 0,779 a 0,676 b

n 4,502 a 5,000 a 4,532 a 3,130 b

Médias seguidas pela mesma letra, nas linhas, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Costa (2019), em seu trabalho, salientou o fato de que curvas modeladas com o
Hydrus-1D utilizando dados de umidade obtidos por gravimetria de fato representam o
comportamento hidraulico do solo no campo, em detrimento das curvas obtidas em laboratério.
Ao analisar a Tabela 2, é notdrio que apenas as curvas advindas da modelagem inversa com
dados de umidade obtidos com a sonda FDR tiveram seus parametros estatisticamente iguais
aos das curvas modeladas a partir de dados de umidade gravimétrica, deixando claro que a
utilizacdo da sonda FDR e, posterior modelagem dos dados adquiridos, € eficiente na predicdo
da relacdo entre potencial matrico e umidade do solo.

Outro fato importante é que, segundo Jorge, Cora e Barbosa (2010), duas curvas de
agua sao iguais, do ponto de vista matematico, quando todos os parametros da equacao que as
descrevem também sdo iguais. Tal informacdo é importante do ponto de vista pratico, uma vez
que tanto a curva modelada com dados de gravimetria quanto a modelada com dados oriundos
da sonda FDR orientam de maneira similar o manejo da 4gua em condigdes de agricultura
irrigada.

E importante destacar que os pardmetros do modelo de van Genuchten (1980),

obtidos pela modelagem de dados de tensiometria, ndo foram, no geral, estatisticamente iguais
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a estimativa com dados obtidos por gravimetria. Aqui pode-se inferir que a predi¢do da variacdo
da umidade no tempo e, por consequéncia, modelagem dos pardmetros da equagdo de van
Genuchten, é mais eficiente quando o modelo é abastecido com dados de umidade propriamente
dita, seja ela obtida por gravimetria ou por sonda FDR, uma vez que nédo é necessario obter tal
variacdo de maneira indireta, como ocorre quando o Hydrus-1D é alimentado com dados de
potencial matrico. Nessa situagdo, o Hydrus-1D estima a variagdo do potencial matrico no
tempo e, a conversdo para dados de umidade depende da qualidade da CAS gerada durante o
processo de modelagem.

Quanto as curvas de laboratério, a propria coleta das amostras em campo j& pode
implicar erros. Segundo Veiga (2011), a amostragem de solo para fins de andlises fisicas, como
é 0 caso da obtencdo da CAS, deve ser muito bem planejada quanto a sua intensidade, visando
garantir a representatividade das condi¢Ges de campo. Entretanto, uma boa amostragem ainda
ndo garante a total confiabilidade dos resultados obtidos, pois quando uma amostra de solo é
retirada do campo e trazida ao laboratorio, sdo impostas condi¢des de contorno distintas
daquelas encontradas no campo (BASILE et al., 2003).

Quanto ao parametro 6, nota-se que a estimativa com o Hydrus-1D, em todos 0s
cenarios, resultou na superestimativa da varidvel em relacdo aos dados de laboratorio. Para
Nascimento et al. (2018), o Hydrus-1D, por ser alimentado com dados de umidade advindos de
experimentos de drenagem livre, como o do caso em apreco, que findam quando o solo atinge
uma variacio da umidade com o tempo dita como insignificante (66/0¢ = 0,01cm®cm3 d?, neste
trabalho), tem dificuldades em modelar a parte mais seca da curva, uma vez que ¢ abastecido
com dados que vdo desde a saturacdo até a capacidade de campo, ou seja, situacdo apenas até
solo umido. Os autores ainda inferem que essa assertiva é interessante por abrir possibilidades
para novos trabalhos com modelagem inversa que considerem dados advindos de maior faixa
de umidade.

Ja o parametro 6s foi subestimado nos cenarios de modelagem inversa em relacéo
a obtencdo da CAS em laboratério. Segundo Alencar (2017) isso ocorre porque, em campo,
dificilmente todos os poros do solo sdo preenchidos com agua por ocasido da tentativa de
saturacdo da parcela experimental, diferentemente da condicdo laboratorial, em que as amostras
sdo saturadas por capilaridade. Ghiberto (1999) descreve que, em campo, obteve valores de
umidade na saturacdo correspondentes a 70-90% da porosidade do solo, corroborando a
informacdo anterior. Assim, afirma-se que a modelagem inversa com o Hydrus-1D é consistente

com as condices de campo. Neste trabalho, segundo o modelo Hydrus-1D, a umidade na
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saturacdo para a profundidade de 0,20 m correspondeu a 93-97% da porosidade, e 97-99% da
porosidade para a profundidade de 0,40 m.

Para o parametro a que, segundo Castro et al. (2002), corresponde ao inverso da
pressdo de entrada de ar no solo, apenas a modelagem com dados obtidos com a sonda FDR foi
igual a modelagem com dados de umidade obtida gravimetricamente. Portanto, nos dois
cenarios, a drenagem do solo, antes saturado, inicia em potencial matrico estatisticamente igual.
Ja se considerada a viséo de van Lier e Pinheiro (2018), que relatam uma mera relacéo entre o
parametro e o formato da curva, uma vez que « seria um escalonador do potencial matrico, ou
seja, do eixo das abcissas, ambas as curvas sdo similares no que diz respeito a sua forma.

O parametro n, por ser relacionado a inclinagdo da CAS, pode ser interpretado como
um indice de distribuicdo de poros por tamanho (VAN GENUCHTEN, 1980). Assim, nas
curvas modeladas com dados de umidade obtidos pelo método gravimétrico e sonda FDR, em
ambas as profundidades, tem-se equivalente distribuicdo de poros. A estimativa €, ainda,
coerente, uma vez que, com o predominio de macroporos em solos com maior propor¢do de
areia, a tendéncia € que os valores de n se distanciem da unidade dada a maior inclinacdo da
CAS (Figuras 5A e 5B), especialmente na faixa de umidade que vai desde o potencial matrico
de entrada de ar no solo (¢m = 1/a) até -0,6 m, devido ao rapido esvaziamento de tais poros.

Dada a sua relacdo com a porosidade do solo, variacdes no pardmetro n também
implicam mudangas em variaveis relacionadas ao ponto de inflexdo da CAS (ALENCAR,
2017), como € o caso da capacidade de campo que, segundo Dexter e Bird (2001), é definida
por esse ponto. A igualdade estatistica para parametro m, também relacionado ao formato da
curva, reforca a similaridade entre as CAS modeladas com dados de gravimetria e sonda FDR.

Como j& foi discutido anteriormente e, novamente visualiza-se nas Figuras 5A e
5B, as curvas modeladas com o Hydrus-1D tendem a subestimar a umidade na saturacéo, ja
que, dificilmente, todos os poros do solo sdo preenchidos por dgua durante o processo de
saturacdo do solo no campo. Ja na parte mais seca da curva, especialmente no potencial matrico
de -150 m, a modelagem com o Hydrus-1D superestimou o valor de umidade em relagéo ao
procedimento analitico laboratorial, especialmente porque 0 modelo foi alimentado com dados
que englobaram faixa de umidade que foi desde a saturacdo até a capacidade de campo.
Entretanto, como no manejo da irrigacdo utiliza-se, especialmente, a parte mais umida da CAS,
ndo ha empecilho algum na utilizagdo das curvas modeladas com o Hydrus-1D para tal fim
(NASCIMENTO et. al. 2018).
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Figura 5. A — Curvas de agua no solo para a profundidade de 0,20 m. B — Curvas de agua no

solo para a profundidade de 0,40 m.
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No caso deste trabalho, recomenda-se a utilizacdo das curvas advindas da
modelagem com dados de umidade obtidas pelo método gravimétrico e pela sonda FDR. No
caso da sonda FDR, tem-se o bonus da maior praticidade devido a eliminacéo da necessidade
de coletar amostras em campo e, ainda, se tem economia de tempo, ja que o procedimento
laboratorial do método gravimétrico pressupGe a secagem das amostras em estufa até massa
constante, o que usualmente leva em torno de 24 horas.

A necessidade de calibracdo da sonda FDR pode ser tomada como desvantagem.
Entretanto, uma vez que o equipamento seja bem calibrado, € notdria a sua precisdo na aquisicao
de dados de umidade do solo em campo. Dessa forma, a utilizagdo do Hydrus-1D com dados
de umidade obtidos com sonda FDR ¢é bastante pratica e concisa, retornando bons resultados e
facilitando o processo de obtencéo da CAS.

Embora alguns autores, como Feltrin, Paiva e Paiva (2014) e Silva Junior et al.
(2013) tenham relatado a necessidade da averiguacdo do desempenho do Hydrus-1D na
modelagem de pardmetros hidraulicos do solo, ficou evidente a robustez do modelo para tal

fim.
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5 CONCLUSOES

A parametrizacdo da equacdo de van Genuchten por modelagem inversa com o
Hydrus-1D, utilizando dados de umidade obtida por gravimetria e por sonda FDR, resulta em
curvas de distribuicdo de agua no solo coerentes com as condi¢Ges de campo.

A utilizacdo do Hydrus-1D com dados de umidade obtidos com sonda FDR é
bastante pratica e concisa, retornando bons resultados e facilitando o processo de obtencdo da
CAS.



41

REFERENCIAS

ASCE. Task Committee on Definition of Criteria for Evaluation of Watershed Models of the
Watershed Management, Irrigation and Drainage Division. Criteria for evaluation of
watershed models. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, Reston, v. 119, p. 429-
442, 1993.

ASCHONITIS, V.G.; ANTONOPOULOQS, V.Z.; LEKAKIS, E.H.; KOTSOPOULOQS, S.A;;
KARAMOUZIS, D.N. Estimation of field capacity for aggregated soils using changes of the
water retention curve under the effects of compaction. European Journal of Soil Science,
Oxford, v. 64, n. 5, p. 688-698, 2013.

ALENCAR, T.L. Uma abordagem tedrico-metodoldgica da capacidade de campo. 2017.
75 f. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) — Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2017.

ALMEIDA, E.L.; TEIXEIRA, AS.; SILVA, F.C.; ASSIS JUNIOR, R.N.; LEAO, R.A.O.
Filter paper method for the determination of the soil water retention curve. Revista Brasileira
Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 39, n. 5, p. 1344-1352, 2015.

AMARO FILHO, J.; ASSIS JUNIOR, R.N.; MOTA, J.C.A. Fisica do Solo: Conceitos e
aplicac0es. 1. ed. Fortaleza: Imprensa Universitaria — Universidade Federal do Ceara. 2008.
290 p.

ANDRADE JUNIOR, A.S.; SILVA, C.R.: DANIEL, R. Calibraco de um sensor capacitivo
de umidade em Latossolo Amarelo na microrregido do Litoral Piauiense. Revista Brasileira
de Ciéncias Agrarias, Recife, v. 2, n. 4, p. 303-307, 2007.

BASILE, A.; CIOLLARO, G.; COPPOLA, A. Hysteresis in soil water characteristics as a key
to interpreting comparisons of laboratory and field measured hydraulic properties. Water
Resources Research, Washington, v. 39, p. 13.1-13.12, 2003.

BAUMHARDT, R.L.; LASCANO, R.J.; EVETT, S.R. Soil material, temperature and salinity
effects on calibration of multisensor capacitance probes. Soil Science Society of America
Journal, Madison, v. 64, p. 1940-1946, 2000.

BLAKE, G.R.; HARTGE, K.H. Particle density. In: KLUTE, A., ed. Methods of Soil
Analysis: Part 1 - Physical and Mineralogical Methods. 2. ed. Madison: American Society
of Agronomy, Soil Science Society of America, 1986a. cap. 14, p. 377-382.

BLAKE, G.R.; HARTGE, K.H. Bulk density. In: KLUTE, A., ed. Methods of Soil Analysis:
Part 1 - Physical and Mineralogical Methods. 2. ed. Madison: American Society of
Agronomy, Soil Science Society of America, 1986b. cap. 13, p. 363-375.

BORGES, P.A.P.; PAROLIN, S.R. Analise da precisdo de um sensor térmico para medir 0
teor de agua do solo. In: Congresso nacional de matematica aplicada e computacional, 29,
2016, Campinas. Anais... Campinas: IMECC; SBMAC; UNICAMP, 2006.

BUCKINGHAM, E. Studies on the movement of soil moisture. Washington: USDA, 1907.
61 p.



42

BUSKE, T.C. Comportamento da umidade do solo determinada por métodos expeditos
2013. 67 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, 2013.

BUSKE, T.C.; ROBAINA, A.D.; PEITER, M.X.; TORRES, R.R.; ROSSO, R.B.; BRAGA, F.
D.V.A. Determinacao da umidade do solo por diferentes fontes de aquecimento. Irriga, v. 19,
n. 2, p. 315-324, 2014.

BRADY, N.C.; WEIL, R.R. Elementos da natureza e propriedades dos solos. 3. ed. Porto
Alegre: Bookman, 2013, 686 p.

CARVALHO, R.E.; SILVA, A.P.M.A. Capacitor cilindrico excéntrico. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 24, n. 3, p. 290-295, 2002.

CASTRO, L.G; MAIA, A.H.N.; VAN LIER, Q.J. Erros na estimativa de umidades pelo
modelo de van Genuchten. In: Reunido brasileira de manejo e conservacgéo do solo e da agua,
14, Cuiaba. Anais... Cuiaba: Agrisus, 2002.

CHAVES, A.F. Validagdo de um método de laboratorio alternativo a estimativa da
capacidade de campo in situ. 2017. 65 f. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) —
Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2017.

COELHO FILHO, MAURICIO A.; BASSOI, L.H.; ANGELOCCI, L.R.; COELHO,
EUGENIO F.; PEREIRA, F.A.C. Relacéo solo-planta-atmosfera. In: SOUSA, V. F.;
MAROUELLI, W. A.; COELHO, E. F., PINTO, J.M.; COELHO FILHO, M.A,, ed.
Irrigacéo e fertirrigacdo em fruteiras e hortaligas. 1. ed. Brasilia: Embrapa Informacéo
Tecnologica, 2011. cap 1, p. 27-90.

COELHO, S.L.; TEIXEIRA, A.S. Avaliacdo do tensibmetro eletrbnico no monitoramento do
potencial matricial de &gua no solo. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 24, n. 3, p. 536-
554, 2004.

COSTA, T.G.A. Estimativa dos parametros da equacdo de van Genuchten com dados de
umidade do solo e modelagem inversa com Hydrus-1D. 2019. 54 f. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncia do Solo) — Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2019.

COSTA, W.A,; OLIVEIRA, C.AD.S.; KATO, E. Modelos de ajuste e métodos para a
determinacdo da curva caracteristica de agua de um Latossolo Vermelho-Amarelo. Revista
Brasileira Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 32, n. 2, p. 515-523, 2008.

DALMAGO, G.A.; CUNHA, G.R.; GOUVEA, J.A.; BRUGNERA, L.; GREGOSKI, C.
Respostas da canola a disponibilidade de agua no solo. In: Congresso Brasileiro de
Agrometeorologia, 20; Simposio de mudangas climaticas e desertificacdo do semiarido
brasileiro, 5, 2017, Juazeiro, Petrolina. Anais... Juazeiro: UNIVASF; Petrolina: Embrapa
Semiarido, 2017.

DANE, J.H.; HRUSKA, S. In-Situ determination of soil hydraulic properties during drainage.
Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 47, n. 4, p. 619, 1983.



43

DANIELSON, R.E.; SUTHERLAND, P.L. Porosity. In: KLUTE, A., ed. Methods of Soil
Analysis: Part 1 - Physical and Mineralogical Methods. 2. ed. Madison: American Society
of Agronomy, Soil Science Society of America, 1986. cap. 18, p. 443-461.

DEXTER, A.R.; BIRD, N.R.A. Methods for predicting the optimum and the range of soil
water contents for tillage based on the water retention curve. Soil & Tillage Research,
Amsterdam, v. 57, p. 203-212, 2001.

DOURADO NETO, D.; NIELSEN, D.R.; HOPMANS, J.W.; REICHARDT, K.; BACCHlI,
0.0.S.; LOPES, P.P. Programa para confeccéo da curva de retencéo de agua no solo,
modelo van Genuchten Soil Water Retention Curve, SWRC (versao 3.0 beta). Piracicaba:
Universidade de Séo Paulo, 2001.

DUARTE, S.N.; SILVA, E.F.F.; MIRANDA, J.H.; MEDEIRQOS, J.F.; COSTA, R.N.T,;
GHEYI, H.R. Fundamentos de drenagem agricola. Fortaleza: Instituto Nacional de Ciéncia
e Tecnologia em Salinidade, 2015. 356 p.

DURIGON, A.; VAN LIER, Q.J. Determinacao das propriedades hidraulicas do solo
utilizando tensiémetros de polimeros em experimentos de evaporacao. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 35, p. 1271-1276, 2011.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA. Sistema
Brasileiro de Classificacao de Solos. 3. ed. Rio de Janeiro: Embrapa Solos. 2013. 353 p.

ENGL, HW., HANKE, M.; NEUBAUER, A. Regularization of inverse problems:
mathematics and its applications. 1. ed. Dordrecht: Springer, 1996, 322 p.

FARES, A.; BUSS, P.; DALTON, M.; EL-KADI, A.l.; PARSONS, L.R. Dual field
calibration of capacitance and neutron soil water sensors in a shrinking-swelling clay soil.
Vadose Zone Journal, Madison, v. 3, n. 4, p. 1390-1399, 2004.

FELTRIN, R.M.; PAIVA, J.B.D.; PAIVA, E.M.C.D. Dindmica da agua no solo simulada pelo
modelo HYDRUS-1D e medida a campo para as condic¢des climaticas do Sul do Brasil. In:
Simpdsio de Hidréaulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Portuguesa,11, Maputo,
2013. Anais... Maputo: APRH, 2013. v. 1. p. 1-12.

FREIRE, A.G. Estimativa de parametros hidraulicos do solo utilizando tensiometria com
alguns sistemas de leitura. 2016. 52 f. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) — Universidade
Federal do Ceard, Fortaleza, 2016.

FREIRE, A.G.; ALENCAR, T.L.; CHAVES, A.F.; NASCIMENTO, I.V.; ASSIS JUNIOR,
R.N., VAN LIER, Q.J.; MOTA, J.C.A. Comparison of devices for measuring soil matric
potential and effects on soil hydraulic functions and related parameters. Agricultural Water
Management, [S.1.], v. 209, p. 134-141, 2018.

FRENZEL JUNIOR, L.E. Eletrénica moderna — Fundamentos, dispositivos, circuitos e
sistemas. 1. Ed. Porto Alegre: AMGH, 2016. 840 p.



44

GEE, G.W.; BAUDER, J.W. Particle-size analysis. In: KLUTE, A., ed. Methods of Soil
Analysis: Part 1 - Physical and Mineralogical Methods. 2. ed. Madison: American Society
of Agronomy, Soil Science Society of America, 1986. cap. 15, p. 383-411.

GHIBERTO, P.J. Metodologias para a obtencao de parametros utilizados em modelos de
infiltracdo da dgua no solo. 1999. 79Fp. Dissertacdo (Mestrado em Solos e Nutri¢do de
Plantas) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo,
Piracicaba, 1999.

GHIBERTO, P.J.; MORAES, S.O. Comparacao de métodos de determinacdo da
condutividade hidraulica em um Latossolo Vermelho-Amarelo. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 35, p. 1177-1188, 2011.

GONCALVES, A.D.M.A.; LIBARDI, P.L. Anélise da determinacdo da condutividade
hidraulica do solo pelo método do perfil instantaneo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vicosa, v. 37 p. 1174-1184, 2013.

GROVES S.J.L; ROSE S.C.L. Calibration equations for Diviner 2000 capacitance
measurements of volumetric soil water content of six soils. Soil Use and Management,
[S.1.], v. 20, n. 1, p. 96-97, 2004.

HASANOGLU, A.H.; ROMANOV, V. G. Introduction to inverse problems for
differential equations. 1. ed. Cham: Springer, 2017, 261 p.

HIDALGO, J.; PASTOR, M.; HIDALGO, J.C. Evaluacion de uma sonda FDR para la
estimacion del contenido de agua em el solo para el control de riegos em Olivar. Estudios de
la Zona no Saturada del Suelo, [S.1.], v. 6, p. 171-176, 2003.

HILLEL, D.; KRENTOS, V.D.; STILIANOV, Y. Procedure and test of an internal drainage
method for measuring soil hydraulic characteristics in situ. Soil Science, Philadelphia, v. 114,
p. 395-400, 1972.

HOPMANS, J.W.; SIMUNEK, J.; ROMANO, N.; DURNER, W. Inverse modeling of
transient water flow. In: DANE, J. H.; TOPP, G., ed. Methods of Soil Analysis: Part 4 -
Physical Methods. 3. ed. Madison: American Society of Agronomy, Soil Science Society of
America, 2002. Cap 3.6.2, p. 963-1008.

HURTADO, A.L.B., CICHOTA, R.; VAN LIER, Q.J. Parametriza¢do do método do perfil
instantaneo para a determinacdo da condutividade hidraulica do solo em experimentos com
evaporacdo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 29, p. 301-307, 2005.

IMHOFF, S.; SILVA, A.P.; GHIBERTO, P.J.; TORMENA, C.A.; PILATTI, M.A;
LIBARDI, P. L. Physical quality indicators and mechanical behavior of agricultural soils of
Argentina. PLoS ONE, [S.I.], v. 11, n. 4, 2016.

JORGE, R.F.; CORA, J.E.; BARBOSA, J.C. Niimero minimo de tensdes para determinac&o
da curva caracteristica de retencdo de agua de um Latossolo Vermelho Eutréfico sob sistema
de semeadura direta. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 34, p. 1831-1840,
2010.



45

KANDELOUS, M.M.; MORADI, B.A.; HOPMANS, J.W. An alternative tensiometer design
for deep vadose zone monitoring. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 79,
n. 5, p. 1293-1296, 2015.

KLUTE, A. Water retention: laboratory methods. In: KLUTE, A., ed. Methods of Soil
Analysis: Part 1 - Physical and Mineralogical Methods. 2. ed. Madison: American Society
of Agronomy, Soil Science Society of America, 1986. cap. 26, p. 635-662.

LEPSCH, I.F. 19 ligdes de Pedologia. 1. ed. So Paulo: Oficina de Textos, 2011, 456 p.
LIBARDI, P.L. Dindamica da agua no solo. 3.ed. Sdo Paulo: EDUSP, 2018. 352 p.

LIBARDI, P.L.; REICHARDT, K.; NIELSEN, D.R.; BIGGAR, J.W. Simple field methods
for estimating soil hydraulic conductivity. Soil Science Society of America Journal,
Madison, v. 44, n. 1, p. 3, 1980.

LIMA, J.E.FW,; SILVA, E.M.; KOIDE, S.; SANTOS, R.M. Avaliacdo do desempenho de
sonda de capacitancia no monitoramento da umidade de Latossolos do cerrado em condicdes
de campo. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto Alegre, v. 17, n. 1, p. 23-32,
2012,

LIU, H.H. Fluid flow in the subsurface: history, generalization and applications of
physical laws. 28. ed. Gewerbestrasse: Springer, 2017. 230 p.

LUCAS, J.F.R.; TAVARES, M.H.F.; CARDOSO, D.L.; CASSARO, F.A.M. Curva de
retencdo de &gua no solo pelo método do papel-filtro. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vicosa, v. 35, n. 6, p. 1957-1973, 2011.

MACHADO, R.E.; VETORAZZI, C.A. XAVIER, A.C. Simulacgdo de cenérios alternativos de
uso da terra em uma microbacia utilizando técnicas de modelagem e geoprocessamento.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 27, p. 727-33, 2003.

MARQUARDT, D.W. An algorithm for least-squares estimation of nonlinear parameters.
Journal of the Society for Industrial and Applied Mathematics, Philadelphia, v. 11, n. 2,
p. 431-441, 1963.

MENEZES, A.S.; ALENCAR, T.L.; ASSIS JUNIOR, R.N.; TOMA, R.S.; ROMERO, R.E.;
COSTA, M.C.G.; COOPER, M.; MOTA, J. C. A. Functionality of the porous network of Bt
horizons of soils with and without cohesive character. Geoderma, Amsterdam, v. 313, n. 1, p.
290-297, 2018.

MONTEIRO, A.L.; REISSER JUNIOR, C.; ROMANO, L.R.; TIMM, L.C; LEMOS, G.S.
Desempenho de uma sonda de Capacitancia e de sensores Watermark® com base na
umidade gravimétrica em um Argissolo Bruno-Acinzentado. In: Congresso Brasileiro de
Ciéncias do Sola, 35, 2015, Natal. Anais... Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo,
2015.

MORGAN, K.T.; PARSONS, L.R.; WHEATON, T.A.; PITTS, D.J.; OBREZA, T.A. Field
calibration of a capacitance water content probe in fine sand soils. Soil Science Society of
America Journal, Madison, v. 63, p. 987-989, 1999.



46

MUALEM, Y. A new model for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated porous
media. Water Resources Research, Washington, v. 12, n. 3, p. 513-522, 1976.

NASH, J.E.; SUTCLIFFE, J.V. River flow forecasting through conceptual models part I: A
discussion of principles. Journal of Hydrology, Amsterdam, v. 10, p. 282-290, 1970.

NASCIMENTO, 1.V. Estimativa dos parametros da equacao de van Genuchten em
laboratorio e por modelagem inversa com Hydrus-1D.2017. 47 f. Monografia (Graduacao
em Agronomia) — Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2017.

NASCIMENTO, L.V.; ALENCAR, T.L.; QUEIROZ, A.S.; MOTA, J.C.A. Erros decorrentes
do uso de métodos na estimativa da condutividade hidraulica em solo saturado. In: Encontro
de po6s-graduacdo e pesquisa, 27, Fortaleza. Anais... Fortaleza: Universidade de Fortaleza,
2017.

NASCIMENTO, i.V; ASSIS JUNIOR, R.N.; ARAUJO, J.C.; ALENCAR, T.L.; FREIRE,
A.G.; LOBATO, M.G.R.; SILVA, C.P.; MOTA, J.C.A.; NASCIMENTO, C.D.V. Estimation
of van Genuchten equation parameters in laboratory and through inverse modeling with
Hydrus-1D. Journal of Agricultural Science, Ontario, v. 10, n. 3, 2018.

OR, D. Who invented the tensiometer? Soil Science Society of America Journal, Madison,
v. 65,n. 1, p. 1-3, 2001.

PALTINEANU, I.C; STARR, J.L. Real-time soil water dynamics using multisensor
capacitance probes: laboratory calibration. Soil Science Society of America Journal,
Madison, v. 61, p. 1576-1585, 1997.

PIMENTEL, C. A relacao da planta com a agua. Seropédica: Edur, 2004. 190 p.

PINHO, R.E.C.; MIRANDA, J.H. Avaliagao do modelo HYDRUS-1D na simulagao do
transporte de 4gua e potassio em colunas preenchidas com solos tropicais. Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v. 34, n. 5, 2014.

POLYAKOV, V.; FARES, A.; RYDER, M.H. Calibration of capacitance system for
measuring water soil content of tropical soil. Vadose Zone Journal, Madison, v. 4, n. 4, p.
1004-1010, 2005.

PREVEDELLO, C.L.; REICHARDT, K., CORDEIRO, D.G.; MELO, E.F.R.Q.; SCHEFFER,
M. Gradiente unitario do potencial hidraulico como fonte de erro na obtencéo da
condutividade hidraulica em solo ndo-saturado. Pesquisa Agropecudria Brasileira,

Brasilia, v. 29, n. 2, p. 275-280, 1994,

REICHARDT, K; TIMM, L.C. Solo, planta e atmosfera: conceitos, processos e aplicagdes.
Séo Paulo: Manole. 2012, 524 p.

RICHARDS, L.A. Capillary conduction of liquids in porous mediums. Journal of Applied
Physics, New York, v. 1, p. 318— 333, 1931.

RICHARDS, L.A.; FIREMAN, M. Pressure-plate apparatus for measuring moisture sorption
and transmission by soils. Soil Science, New Brunswick, v. 56, p. 395-404, 1943.



47

SANTOS, C.R. Uso de tensidmetro na irrigacdo do coqueiro. Embrapa Semiérido -
Comunicado Técnico, 2001.

SANTOS, R.M. Calibracao de sensores FDR (Frequency Domain Reflectometry) para
estimativa da umidade do solo. 2005. 53 f. Dissertacdo (Mestrado em em Ciéncias Agrarias
- Area de Concentracdo: Uso, Manejo e Conservacéo dos Recursos Naturais Agua e Solo) -
Universidade Federal da Bahia, Cruz das Almas, 2005.

SENTEK. Diviner 2000: user guide version 1.4. Stepney: Sentek Pty Ltd, 2007.

SILVA, C.R.; ANDRADE JUNIOR, A.S.; ALVES JUNIOR, J.; SOUSA, A.B..; Melo, F.B.;
COELHO FILHO, M.A. Calibration of a capacitance probe in a Paleudult. Scientia Agricola,
Piracicaba, v. 64, n. 6, p. 636-640, 2007.

SILVA, C.R.; ANDRADE JUNIOR, A.S.; SOUZA, C.F. Aspectos praticos na utilizacao da
técnica de capacitancia: desafios e aprendizagem. In: 1l Workshop de Aplicac6es de
Técnicas Eletromagnéticas para o Monitoramento Ambiental. Taubaté-SP, 2008. Disponivel
em: http://www.cpamn.embrapa.br/soloaguaclima/doc/Aderson/CLs/CL1.pdf. Acesso em: 16
jan. 2017.

SILVA JUNIOR, J.J. Aplicacio do método inverso pelo modelo HYDRUS-2D para
obtencao de propriedades hidricas de solos tropicais. 2015. Tese (Doutorado em Recursos
hidricos em sistemas agricolas — Engenharia de 4gua e solo) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, 2015.

SILVA JUNIOR, J.J.; COLOMBO, A.; SILVA, E.L. SCALCO, M.S. Determinagao da
condutividade hidraulica do solo utilizando o problema inverso do software HYDRUS-1D.
Agro@ambiente, Boa Vista, v. 7, n. 2, p. 242-251, 2013.

SIMUNEK, J.; VAN GENUCHTEN, M.T.; SEJNA, M. Recent developments and
applications of the HYDRUS computer software packages. Vadose Zone Journal, Madison,
v. 15,n.7,2016.

SOARES, G.H.; FERNANDES, A.L.T. Utilizac&o da tensiometria no manejo da irrigacdo na
cultura da cenoura irrigada por pivo central. Enciclopédia Biosfera, Goiania, v. 10, n. 18,
p.2976-2988, 2014.

SOUZA, C.F.; MATSURA, E.E. Avaliacdo de sondas de TDR multi-haste segmentadas para
estimativa da umidade do solo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v. 6, n. 1, p. 63-68, 2002.

SOUZA, C.E.; PIRES, R.C.M.; MIRANDA, D.B.; VARALLO, A.C.T. Calibragao de sonda
FDR e TDR para a estimativa da umidade em dois tipos de solo. Irriga, Botucatu, v. 18, n. 4,
p. 597-606, 2013.

TEIXEIRA, C.F.A.; MORAES, S.0O.; SIMONETE, M. A. Desempenho do tensidometro, TDR
e sonda de néutrons na determinacdo da umidade e condutividade hidraulica do solo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 29, n. 2, 2005.



48

VAN DAM, J.C.; STRICKER, J.N.M.; DROOGERS, P. Inverse method for determining soil
hydraulic functions from one-step outflow experiments. Soil Science Society of America
Journal, Madison, v. 56, n. 4, p. 1042, 1992.

VAN GENUCHTEN, M.T. A closed-form equation for predicting the conductivity of
unsaturated soils. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 44, n. 5, p. 892-897,
1980.

VAN LIER, Q.J. Anélise de sensibilidade no processamento de dados de experimentos de
perfil instantaneo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicgosa, v. 26, p. 869-883, 2002.

VAN LIER, Q.J.; PINHEIRO, E.A.R. An alert regarding a common misinterpretation of the
van Genuchten o parameter. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 42, 2018.

VEIGA. Metodologia para coleta de amostras e analises fisicas do solo. Florianopolis:
Epagri - Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina. 2011. 52 p.

XIANG-WELI, H.; MING-NA, S.; HORTON, R. Estimating van Genuchten model
parameters of undisturbed soils using an integral method. Soil Science Society of China,
Nanjing, n. 20, 2010, p. 55-62.

WANG, L.; LI, X.G.; GUAN, Z.H.; JIA, B.; TURNER, N.C.; LI, F.M. The effects of plastic-
film mulch on the grain yield and root biomass of maize vary with cultivar in a cold semiarid
environment. Field Crops Research, [S.I.], v. 216, p. 89-99, 2018.

WATSON, K.K. An instantaneous profile method for determining the hydraulic conductivity
of unsaturated porous materials. Water Resources Research, Washington, v. 2, p. 709-715,
1966.



