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APRESENTACAO

A obra “Ensaios nas Ciéncias Agrarias e Ambientais” aborda uma série de livros
de publicacdo da Atena Editora, em seu Volume V, apresenta, em seus 24 capitulos,
conhecimentos aplicados nas Ciéncias Agrarias.

O uso adequado dos recursos naturais disponiveis na natureza € importante para
termos uma agricultura sustentavel. Deste modo, a necessidade atual por produzir
alimentos aliada a necessidade de preservacao e reaproveitamento de recursos
naturais, constitui um campo de conhecimento dos mais importantes no ambito das
pesquisas cientificas atuais, gerando uma crescente demanda por profissionais
atuantes nessas areas, assim como, de atividades de extensionismo que levem estas
descobertas até o conhecimento e aplicacdo dos produtores.

As descobertas agricolas tém promovido o incremento da producdo e a
produtividade nos diversos cultivos de lavoura. Nesse sentido, as tecnologias e manejos
estdo sendo atualizadas e, em constantes mudancas para permitir os avangos na
Ciéncias Agrarias. A evolucédo tecnologica, pode garantir a demanda crescente por
alimentos em conjunto com a sustentabilidade socioambiental.

Este volume traz artigos alinhados com a producdo agricola sustentavel, ao
tratar de temas como manejo de recursos hidricos e recursos vegetais, manejo do
solo, producgao de biogas entre outros temas. Temas contemporaneos de interrelacoes
e responsabilidade socioambientais tem especial apelo, conforme a discussdo da
sustentabilidade da producéo agropecuaria e da preservacéo dos recursos hidricos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
Ciéncias Agrarias e Ambientais, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena
Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar aos professionais das
Ciéncias Agrarias e areas afins, trazer os conhecimentos gerados nas universidades por
professores e estudantes, e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias
€ manejos que contribuiam ao aumento produtivo de nossas lavouras, assim, garantir
incremento quantitativos e qualitativos na producéo de alimentos para as futuras
geracgdes de forma sustentavel.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 7

DESEMPENHO DE TENSIOMETRO DIGITAL NO
MONITORAMENTO DA UMIDADE DO SOLO EM UM

Luiz Eduardo Vieira de Arruda
Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Mossor6 - Rio Grande do Norte

Sérgio Luiz Aguilar Levien
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
Mossoro - Rio Grande do Norte

Vladimir Batista Figueirédo
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
Mossor6 - Rio Grande do Norte

José Francismar de Medeiros
Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Mossor6 - Rio Grande do Norte

RESUMO: Nas ultimas décadas, com o intuito
de melhorar a producao e reduzir o consumo
de a&gua e energia, tem-se desenvolvido
instrumentos, como os tensidmetros digitais,
capazes de monitorar e armazenar dados de
tensdo de agua no solo de forma continua.
Baseado no exposto objetivou-se com esta
pesquisa avaliar o desempenho de tensibmetro
digital no monitoramento da umidade do solo
em um Cambissolo. Para a avaliagdo do
desempenho dos tensiébmetros digitais foram
montados vasos com aproximadamente 60 L de
solo e monitorada, em laboratério, a umidade
do solo durante 72 h. Inicialmente foi aplicado
um volume de 5 L de agua, simulando uma
irrigacao, utilizando trés (3) vazodes (0,72; 1,52
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CAMBISSOLO

e 2,50 L h'), e posteriormente foi monitorada
a redistribuicdo de agua no solo. A aplicagao
de agua foi realizada via irrigacao localizada
(irrigacé&o por gotejamento superficial, usando
microtubo como emissor). Os sensores foram
instalados aumadistanciade 0,09 mdo gotejador
nas profundidades de 0,05; 0,15 e 0,25 m. Os
dados obtidos em laboratorio foram comparados
com os dados simulados com o0 modelo Hydrus
2D, utilizando os indices estatisticos coeficiente
de determinacdo (R?), raiz quadrada do erro
médio (RMSE) e erro absoluto médio (EAM).
Os tensibmetros analisados apresentaram
bom ajuste em relacédo ao modelo Hydrus, com
altos valores de R? e baixos valores de RMSE
e EAM. Os tensidbmetros apresentam um tempo
maior de resposta para rapidas variacées de
umidade. Os tensidmetros digitais podem ser
utilizados para monitorar o movimento da agua
no solo.

PALAVRAS-CHAVE: Dinamica de agua no
solo; Modelo numérico; Hydrus 2D.

ABSTRACT: In recent decades, in order to
improve production and reduce water and
energy consumption, instruments such as
digital
to continuously monitor and store soil water

tensiometers have been developed

tension data. Based on the above, this study
aimed to evaluate the performance of a digital
tensiometer in the monitoring of soil moisture in
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a Inceptisol. In order to evaluate the performance of digital tensiometers, pots with
approximately 60 L of soil were mounted and the soil moisture was monitored for 72 h
in the laboratory. Initially, a volume of 5 L of water was applied, simulating an irrigation,
using three (3) flow rates (0.72, 1.52 and 2.50 L h'), and later the redistribution of
water in the soil was monitored. The application of water was performed via localized
irrigation (surface drip irrigation, using microtube as emitter). The sensors were installed
at a distance of 0.09 m from the dripper at depths of 0.05; 0.15 and 0.25 m. The data
obtained in the laboratory were compared with the data simulated with the Hydrus 2D
model, using the statistical coefficients of determination (R?), square root mean error
(RMSE) and mean absolute error (EAM). The tensiometers analyzed presented a good
fit in relation to the Hydrus model, with high values of R? and low values of RMSE and
EAM. Tensiometers have a longer response time for fast moisture variations. Digital
tensiometers can be used to monitor the movement of water in the soil.

KEYWORDS: Soil water dynamics; Numerical model; Hydrus 2D.

11 INTRODUCAO

Monitorar a quantidade de agua no solo disponivel as plantas, durante a
producdo agricola, é primordial para a realizacdo do manejo eficiente da irrigacédo, o
qual acarretara em melhor desempenho das culturas, tanto em termos de rendimento
como de qualidade, maximizando a producgao, otimizando o uso dos recursos hidricos
e diminuindo o consumo de energia, e, consequentemente, com reducao do custo de
producéo (HUISMAN et al., 2003; DUKES et al. 2010; MONTESANO et al., 2015).

Para a quantificacdo da disponibilidade de a&gua no solo para as plantas é
necessaria a utilizacao de ferramentas simples e precisas, que auxiliem o produtor na
tomada de deciséo, informando quanto de agua tem no solo e, com isto, o produtor
sabera o quanto de agua deve ser aplicado, aumentando assim a eficiéncia de uso da
agua, recurso este cada vez mais limitado (THALHEIMER, 2013).

Os métodos para determinacéo da umidade do solo séo divididos em: direto,
onde a umidade do solo é determinada usando a diferenca entre as massas de uma
amostra de solo antes e depois de seca e os indiretos, que precisam de calibragcao em
funcdo das caracteristicas do solo e podem ser baseados em medidas da moderagao
de néutron, da resisténcia do solo a passagem de uma corrente elétrica, da constante
dielétrica do solo ou da tenséo da agua no solo (TEIXEIRA; COELHO, 2005; DOBRIYAL
et al., 2012).

Dentre os métodos de medicdo indireta destaca-se o tensibmetro, por ser
de facil manuseio e apresentar um menor custo, quando comparado aos demais
equipamentos. Nas Ultimas décadas tem-se desenvolvido novos modelos que
apresentam a possibilidade de monitorar e armazenar os dados da tensao de dgua no
solo, de forma continua (ARRUDA et al., 2017), além da possibilidade de automacéo
do sistema de irrigacdo (MONTESANO et al., 2015).

Ensaios nas Ciéncias Agrarias e Ambientais 5 Capitulo 7




Baseado no exposto objetivou-se com esta pesquisa avaliar o desempenho de
tensiébmetro digital no monitoramento da umidade do solo em um Cambissolo.

2| MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no anexo | do Laboratoério de Irrigacéo e Salinidade,
pertencente a area experimental do Centro de Ciéncias Agréarias (CCA), lado oeste do
Campus Central da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), municipio
de Mossord, Rio Grande do Norte. O experimento instalado teve a temperatura
controlada e constante de 25 °C.

Para o monitoramento da umidade do solo foram utilizados vasos de
aproximadamente 60 L cada, preenchidos com um solo, representativo da regiao
semiarida nordestina, classificado como Cambissolo, conforme o Sistema Brasileiro
de Classificacao de Solos da EMBRAPA (SANTOS et al., 2013). Cada vaso foi
posicionado sobre apoios, para facilitar o nivelamento. Em cada vaso, previamente
perfurado no fundo (com a fungcéo de drenagem), foi colocada uma manta geotéxtil,
para evitar a translocacédo do solo e consequente obstrucéo dos drenos. Acima desta
foi colocada uma camada de brita de 0,03 m e logo acima outra manta geotéxtil, para
impedir a mistura do solo com a brita e consequente reducéo da eficiéncia do dreno.

Em seguida os vasos foram preenchidos com o referido solo, sendo acrescentados
volumes de solo predeterminados a cada 0,10 m e realizado uma leve compactacao
para que a massa especifica do ficasse préxima a 1,50 g cm.

Os tensidmetros digitais avaliados foram desenvolvidos e s&o apresentados por
Arruda et al. (2017). Estes possuem como caracteristica, o uso de capsulas ceramicas
de menores dimensbes quando comparados aos tensibmetros convencionais
normalmente utilizados, devido a necessidade de determinacdes de tensdes pontuais,
fornecendo uma maior precisdo nas leituras, principalmente em experimentos de
laboratorio. Além disso, utilizam um sistema de aquisicéo e armazenamento de dados
ao longo do tempo, que serve para auxiliar na melhor compreensao da dinédmica da
agua no solo.

Outra vantagem deste equipamento quando comparado com os tensibmetros
convencionais € que, depois de instalados, praticamente ndo ha mais contato do
operador com o tensibmetro, minimizando o risco de quebra da capsula porosa e
deslocamento do mesmo, o que poderia ocasionar danos ao equipamento.

Para a avaliagdo do desempenho dos tensiémetros digitais o experimento foi
conduzido durante 72 h, em laboratorio, sendo que inicialmente foi aplicado um volume
de 5 L de agua, simulando uma irrigacéo, utilizando trés (3) vazdes (0,72; 1,52 e 2,50
L h"), e posteriormente foi monitorada a redistribuicdo de agua no solo. Cada vazéo
correspondia a um tratamento diferente. A aplicacao de agua foi realizada via irrigacao
localizada (irrigacao por gotejamento superficial, usando microtubo como emissor). Os
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sensores foram instalados a uma distancia de 0,09 m do gotejador nas profundidades
de 0,05; 0,15 e 0,25 m, conforme Figura 1.

Distancia do emissor (m)

Gotejador\ 0,09 o

’ ™~
0,05 /
T1
\ T2 )
=y
0.15 \\ ’/,/ T1
T2 g
T3 . :
/,,/ \iGoteJ ador
025 // N
-

T3 I
N e /
L -

Profundidade (m)

© Tensidmetro

Figura 1 - Disposicéo dos tensiémetros no solo para monitorar a dindmica de agua no solo: (A)
corte transversal; (B) vista superior

Os tensidometros digitais coletavam dados a cada 25 segundos até completar o
tempo pré-determinado (72 h), porém os dados tabulados corresponderam a intervalos
de 15 minutos.

Para correlacéo dos dados de tensao, obtidos com os tensiémetros, com aumidade
do solo foram elaboradas curvas de retencéo através de amostras indeformadas,
coletadas logo apo6s o termino de cada tratamento, utilizando anéis amostradores de
0,05 m de diametro por 0,03 m de altura. As tensdes aplicadas foram: 0; 5; 10; 20; 30;
40; 50; 100; 300; 500; 800; 2000; 5000; 10000 e 15000 cm. Para as baixas tensoes,
até 50 cm, utilizou-se placas de areia; para as médias tensdes 60 a 300 cm a mesa de
tensdo; e acima destes valores as camaras de Richards de baixa e alta tensao.

Os dados obtidos em laboratério foram comparados com os dados simulados
com o modelo Hydrus 2D. Este modelo vem apresentando resultados satisfatorios
para simular o movimento de agua no solo sob irrigacéo localizada (SKAGGS et al.,
2004; LAZAROVITCH et al., 2009; KANDELOUS; SIMUNEK, 2010; LI et al., 2015).

Os dados de entrada do modelo Hydrus 2D (Tabela 1) constituem-se de
parametros fisico-hidricos do solo que incluem o teor residual de 4gua volumétrica do
solo (6r), o teor de agua volumétrica do solo saturado (6s), a condutividade hidraulica
do solo saturado (Ks) e os parametros de forma da curva de retencéo de agua no solo
(a, n e ), utilizados para calcular as fun¢des hidraulicas do solo do modelo de van
Genuchten. Além dos dados de vazéao (0,72; 1,52 e 2,50 L h"), tempo de aplicacao de
agua (7,15; 3,15 e 2,00 h) e tempo total de simulagéo (72 h).

Os or a n | Ks
cmi cm?® cm® cm?® cm! - - cm h!
0,4648 0,0968 0,0307 2,1812 0,50 4,00

Tabela 1 — ParAmetros de entrada do modelo Hydrus 2D do solo em estudo
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Para a avaliacdo estatistica dos dados utilizou-se o coeficiente de determinacéo
(R?), a raiz quadrada do erro médio (RMSE) e o erro absoluto médio (EAM).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Figura 2 que, para a vazdo de 0,72 L h'' e tempo de monitoramento
de 72 h, os tensibmetros apresentaram a mesma tendéncia de movimento de agua
no solo quando comparados com os dados simulados com o modelo Hydrus 2D,
sendo que, de modo geral, aqueles proporcionaram maiores valores em todas as
profundidades, ou seja, os tensibmetros superestimaram os valores de umidade do
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Figura 2 — Valores de umidade do solo, durante a distribuicéo e a redistribuicdo de agua no
solo, em funcao do tempo, obtidos com os tensidbmetros digitais e simulados com o modelo
HYDRUS 2D, para as vazoes de 0,72; 1,52 € 2,50 L h-1

Considerando as demais vazobes, 1,52 e 2,50 L h', estas apresentaram menor
uniformidade considerando os gréaficos acima, sendo que, em todas as profundidades,
os dados obtidos com os tensiébmetros superestimaram os dados simulados com o
modelo, porém, em maior propor¢ao em relagcdo a menor vazao.

Nota-se ainda que, os tensidmetros apresentaram respostas contundentes a
aplicacao de agua, evidenciada pela rapida variagdo nas leituras dos tensibmetros,
mais proximos a fonte de emissao de agua, considerando as trés vazdes aplicadas.
Essas variacdes nas leituras foram acontecendo nos tensiémetros, instalados a
maiores profundidades, a medida que a agua avancava no solo e ap0s cessar a




aplicacéo de agua (depois de 7,00; 3,25 e 2,00 h de irrigacéo, respectivamente), o
solo foi secando gradativamente, como observa-se na Figura 2 o comportamento tanto
do modelo quanto dos tensiometros.

Na Tabela 2 estdao apresentados os resultados da anélise estatistica dos dados
obtidos com o tensiémetro digital e os simulados com o modelo Hydrus 2D.

Vazao Profundidade R? RMSE EAM
L h m - cm?® cm?® cm® cm3
0,05 0,8162 0,0478 0,0436
0,72 0,15 0,6302 0,0448 0,0394
0,25 0,8462 0,0403 0,0303
0,05 0,6710 0,0573 0,0479
1,52 0,15 0,9615 0,0729 0,0633
0,25 0,9175 0,0679 0,0528
0,05 0,9486 0,0596 0,0567
2,50 0,15 0,7497 0,0760 0,0697
0,25 0,6256 0,0894 0,0743

Tabela 2 - Analise estatistica dos dados observados e simulados, para as diferentes vazdes e
profundidades

Os dados obtidos com o tensidmetro digital apresentaram pouca variagao (R?
acima de 0,60), quando comparados com os simulados com o modelo Hydrus 2D, ou
seja, houve um bom ajuste.

Os parametros estatisticos RMSE e EAM ficaram préximos a zero, indicando um
menor afastamento dos dados observados com os simulados. Porém, o tratamento que
apresentou melhor concordancia foi 0 de menor vazao. Isto sugere que, o tensibmetro,
por ser constituido de uma capsula porosa, seja menos sensivel a variagcbes rapidas
de umidade do solo. Logo, quanto maior a vazdo, maior o fluxo de agua no solo,
e consequentemente menor o tempo de resposta do tensibmetro, haja vista que a
capsula porosa necessita de um tempo maior para entrar em equilibrio com a solugao
do solo.

41 CONCLUSOES

Os tensibmetros analisados apresentaram bom ajuste em relacdo ao modelo
Hydrus, com altos valores de R? e baixos valores de RMSE e EAM.

Os tensiébmetros apresentam um tempo maior de resposta para rapidas variagdes
de umidade.

Os tensibmetros digitais podem ser utilizados para monitorar o movimento da
agua no solo.
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