% g

A

P3< ~21
UFRPE

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

PRO-REITORIA DE GRADUACAO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA
CURSO DE ENGENHARIA AGRICOLA E AMBIENTAL

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

SIMULACAO DA DINAMICA DE UMIDADE DO SOLO EM CULTIVO DA
BANANEIRA NO AGRESTE PERNAMBUCANO USANDO HYDRUS 1-D

RECIFE, PE
2024



JOSE LUCAS DANTAS FONSECA DA SILVA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

SIMULACAO DA DINAMICA DE UMIDADE DO SOLO EM CULTIVO DE
BANANEIRA NO AGRESTE PERNAMBUCANO USANDO HYDRUS 1-D

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Curso de
Bacharelado em Engenharia Agricola e Ambiental da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE),
como um dos requisitos para obtencdo do grau de

Bacharel em Engenharia Agricola.

Orientador: Abelardo Antonio de Assun¢do Montenegro

Coorientadora: Thayna Alice Brito Almeida



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacao

Sistema Integrado de Bibliotecas da UFRPE

Bibliotecario(a): Auxiliadora Cunha — CRB-4 1134

S586s

Silva, José Lucas Dantas Fonseca da.

Simulacao da dinamica de umidade do solo em
cultivo da bananeira no Agreste Pernambucano
usando Hydrus 1-D / José Lucas Dantas Fonseca da
Silva. - Recife, 2024.

37 t.; il.

Orientador(a): Abelardo Antonio de Assuncao
Montenegro.
Co-orientador(a): Thayna Alice Brito Almeida.

Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacgao) -
Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Bacharelado em Engenharia Agricola e Ambiental,
Recife, BR-PE, 2025.

Inclui referéncias.
1. Solo - Regioes aridas . 2. Solos - Umidades . 3.
Umidade do solo. 4. Hydrus 1-D I. Montenegro,

Abelardo Antonio de Assuncao, orient. II. Almeida,
Thayna Alice Brito, coorient. III. Titulo

CDD 628




JOSE LUCAS DANTAS FONSECA DA SILVA

SIMULACAO DA DINAMICA DE UMIDADE DO SOLO EM CULTIVO DA
BANANEIRA NO AGRESTE PERNAMBUCANO USANDO HYDRUS 1-D

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido ao curso de graduagdo em Engenharia Agricola e
Ambiental da Universidade Federal Rural de Pernambuco para obtencao do titulo de Bacharel

em Engenharia Agricola e Ambiental.

Aprovado em 31 de janeiro de 2024.

Prof. Dr. Abelardo Antonio de Assun¢do Montenegro

Presidente da Banca e Orientador

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. José Amilton Santos Junior

Universidade Federal Rural de Pernambuco

Dr. Ailton Alves de Carvalho

Universidade Federal Rural de Pernambuco



DEDICATORIAS

Dedico este trabalho a minha avé Ceci e ao meu avo Paulo
Joaquim (em memodria), que sempre acreditaram em mim

e estiveram ao meu lado por toda a vida.



“Corrija as entradas e as saidas se corrigirdo”.

-James Clear



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao meu avd, por todos os momentos juntos, pelas centenas de histérias e
piadas contadas, por todos os ensinamentos, e pela oportunidade de té-lo tido fazendo parte dos
meus dois primeiros anos de graduagdo. A minha avo, pelos conselhos ¢ “puxdes de orelha”
didrios, e por sempre garantir que eu ndo precise me preocupar com muitas coisas além de
estudar e me dedicar a construcdo de minha personalidade profissional. Ao meu pai, André
Paulo, que trabalha duro para que eu e meu irmao possamos ter acesso a melhor educagdo e
qualidade de vida possivel, sempre nos acompanhando e dando suporte a todas nossas
conquistas, jamais deixando que nos falte o necessario. A minha mae, Ana Karina, por todo o
cuidado incanséavel que tem comigo, desde que nasci até os dias de hoje, e por ter me ensinado

desde crianga a importancia do estudo e da rotina.

Agradeco as minhas melhores amigas de infincia, Maria Eduarda e Ximena Roberta,
por toda a amizade que cultivamos ha pelo menos 14 anos, por sempre terem feito parte desde
pequenos momentos, até grandes conquistas em todo este tempo, além de todo apoio mental
nas dificuldades da vida pessoal e académica. Agradego também aos amigos que fiz durante a
graduacdo, principalmente Mateus Dias, Ana Alice, Maria Vitoria Neves, Deyziane Franga e
Francisco Evangelista, com quem pude conviver diariamente por quase cinco anos, € que
fizeram a caminhada da gradua¢do menos ardua. Em especial, agradeco a Eyshila Brito, por ter
sido “minha dupla” durante todos os dias da graduagao, cuja amizade ¢ um verdadeiro exemplo

de cumplicidade, se tornando uma grande amiga para a vida.

Agradeco ao meu orientador, Prof. Abelardo Montenegro, por todos os ensinamentos e
direcionamentos durante a inicia¢do cientifica, pelos “feedbacks” que me permitiram corrigir
minhas falhas ao longo deste tempo, e a toda a equipe do Laboratorio de agua e solos (LAS),
com os quais pude aprender muito sobre planejamento, organizacdo, e principalmente
colaboragdo e trabalho em equipe, além de tornarem a rotina de pesquisa muito mais leve. Em
especial, agradego @ minha coorientadora, Thaynd Almeida, por sempre ter estado disposta a
me ensinar desde pequenos detalhes técnicos até procedimentos praticos de analise laboratorial.
Também agradeco aos professores Amilton Junior, Emanoel Di Tarso e Prof* Amélia
Nascimento por toda a dedicagdo e preocupacao, muito além da sala de aula, sempre correndo

atras de garantir o sucesso e desenvolvimento pleno dos seus alunos, sem medir esforcos.



1.
2.

5.
6.

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt s sttt s e eet s s e eeeen s s et e et es s s e essesesnneees 9
OBUIETIVOS ...ttt st sttt e be e s bt e s bt e satesabe s be e bt e bt e sbeesaeesateeatesnteens 11
P PR € 1 ¢ | F T T PSPV UOPRTOPUPUPTRTOPRP 11
2.2, ESPECIICOS ...cooiiiiiiiiiiie ettt ettt e be e s te e s aeeesbeeenaree e 11
MATERIAL E METODOS ........oooviviiieiieeieeeeseesesseseessse s ses s sesssssssssssssssssssssssssassassssssnsnns 11
31 ATEA Qe ESTUAO ...ttt 11
3.2 MOdelo HYAIUS .......ooiiiiiiieieeeee ettt et 14
3.3 Parametrizacio e Monitoramento hidrol0gico...............c.ccoceriiiiiiiiiiniiniiceee, 17
3.4 Cenarios de SIMUIAGAO ...........cccviiiiiiiiiiiciee e e e et e e e e rte e e e eentae e e seasaeeesennaeeens 18
3.5 Teste de sensibilidade com condutividade hidraulica ................c..coociniiniiniiiieee, 19
3.6 Avaliacao estatistica de desempenho do modelo...............coceoiiiiiiiiiniiniiieee, 19
RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........ooniiiiiiniineiintiesiesiesise s siesissssse s ssesssesssesssessssssses 20
4.1 Cenarios de SIMUIACAD ...........cooocuiiiiiiiiiieccie et e e ste e et e e s te e steeesneeesbeeesaseaens 23
4.2 Teste de sensibilidade com condutividade hidraulica ...............c..cooooiiiiiiiinine, 29
4.3 Avaliacao estatistica de desempenho do modelo ...............ccccoeviiiiiiiiiiniiiieneeee, 31
CONCLUSOES ..ottt sttt 32
REFERENCIAS .....coivimiiimeiineisieessisesesses st st sss st sst st ssssnees 33



RESUMO

O semiarido brasileiro apresenta condi¢cdes climaticas favoraveis a escassez hidrica,
especialmente de aguas superficiais, induzindo o uso de aguas subterraneas ¢ desafiando a
gestao de recursos hidricos na regido. O presente trabalho objetivou simular a dinamica de
umidade, através do modelo Hydrus 1-D, previamente calibrado, em um solo coberto com pé
de coco, com cultivo estabelecido de bananeira no estagio final de desenvolvimento, levando
em consideracao o fluxo de entrada de a4gua no meio proveniente de irrigacao, precipitagdo e
recarga hidraulica do lencol freatico, além das saidas via evapotranspiracdo e extracao de agua
por raizes. O estudo foi desenvolvido no Vale Aluvial do Rio Mimoso, no municipio de
Pesqueira, semiarido de Pernambuco. A umidade do solo da area foi registrada por sensores em
trés profundidades, no periodo de 28/11/2014 a 24/03/2015, e as informacdes agroclimaticas
foram obtidas através de uma estagdo automatica. As simulacdes de umidade do solo foram
executadas pelo modelo Hydrus 1-D, considerando seis diferentes cenarios de condigdes de
contorno superior, inferior e de parametrizacdo. Os resultados demostraram que a precipitagao
foi irregular durante o periodo de estudo, e que a cobertura morta associada a irrigacdo foi
eficiente na manuten¢do da umidade do solo, com menores variagdes, proxima a capacidade de
campo ao longo do perfil. O cenario de simulagdo com melhor desempenho foi obtido
considerando perfil de 2,5 m com contetido de dgua constante representando lencol freatico e
os parametros de reten¢do de dgua obtidos por textura média do solo franco argilo arenoso. A
consideracdo dos parametros de extracdo de agua pela cultura da banana, assim como a
discretizagdo de sua distribui¢do radicular, demonstrou forte influéncia sobre os resultados
obtidos. De modo geral, o modelo Hydrus conseguiu simular a dindmica de umidade do solo
de forma satisfatoria, e a criacdo de cendrios de simulagdo permitiu identificar as melhores

condi¢des de contorno para a presente area de estudo.

Palavras-chave: Semiarido; Modelagem; Gestao hidrica; Hydrus 1-D



ABSTRACT

The Brazilian semiarid presents favorable conditions to water scarscity, especially for
superficial waters, encouraging the usage of groundwater and challenging water management
in this region. This study aimed to simulate water content dynamics, using Hydrus 1-D model,
previously calibrated, in a soil covered with coconut coir dust, with an established plantation of
banana trees in its final development stage, considering system inputs through irrigation,
precipitation, and water table recharge, besides outputs caused by evapotranspiration and root
water uptake. The study was developed in the Aluvial Valley of the Mimoso River, in Pesqueira
municipality, semiarid of Pernambuco. Soil moisture was measured by sensors at three depths,
during 28/11/2014 to 24/03/2015, and the agroclimatic informations were obtained through an
automatic station. The soil moisture simulations were executed by Hydrus 1-D, considering six
different scenarios for upper and lower boundary conditions and parameterization. Results
demonstrate an irregular behavior for precipitation during the studied period, and that the
mulching associated to drip irrigation was efficient in maintaining moisture with low variations
and close to field capacity along the soil profile. The simulation scenario with the best
performance was obtained considering 2.5 m of total soil profile depth, representing the water
table, and water retention parameters based on average texture values for sandy clay loam soil.
Banana root water uptake parameters, as well as root distribution, showed strong influence over
the simulated results. In general, the Hydrus model was able to simulate soil moisture dynamics
satisfactorily, and the creation of simulated scenarios allowed to identify the best boundary

conditions to the study area.

Keywords: Semiarid; Modeling; Water management; Hydrus-1D
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1. INTRODUCAO

A regido semiarida brasileira ¢ definida por condi¢des climaticas desafiadoras
para o desenvolvimento de sua populagdo, por conta da elevada escassez hidrica e
distribuicao pluviométrica irregular (Medeiros et al., 2021), com chuvas concentras em
apenas 2 a 4 meses do ano (Santos et al., 2018), induzindo o desenvolvimento de cultivos
acompanhados de sistemas de irrigacdo, como ocorre no submédio do Sao Francisco,

abrangendo municipios como Pesqueira-PE.

A gestdo hidrica em ambientes semiaridos deve considerar a vulnerabilidade do
armazenamento e a escassez de aguas superficiais, como em lagos e rios, que estdo
sujeitas, de forma mais intensa nessas regides, a perdas por evaporagdo (Jensen, 2010),
levando, consequentemente, ao aproveitamento alternativo de 4guas subterraneas, por
oferecer maior seguranga de abastecimento, uma vez que sofrem menos interferéncias
a periodos de estiagem. Contudo, ¢ importante ressaltar o monitoramento e controle na

extragao, para evitar situacdes de realimentacao insuficiente de aquiferos. (Filho et al.,

2011)

Aguas subterrineas sio armazenadas em aquiferos, que representam 97% da
agua doce em estado liquido do planeta, comumente extraida por pogos artesianos, e
que sustentam inteiros sistemas aquaticos e florestas (Hirata et al., 2019). O setor
agropecuario no Brasil ¢ o segundo maior dependente das aguas subterraneas,
representando 24% do consumo deste recurso, logo apds o abastecimento doméstico,

com 30% de participacdo (CPRM, 2018).

A fruticultura no semiérido brasileiro tem sido cada vez mais abordada em
trabalhos cientificos pela busca de técnicas e de cultivares adequadas ao
desenvolvimento sob as condi¢des climaticas da regido, como meldo amarelo, maracuja
da caatinga, umbu e manga (Barros et al., 2019; Pereira et al., 2021; Silva et al., 2020;
Souza et al., 2022).

A banana ¢ a fruta mais cultivada no mundo (FAO,2020), com plantagdes que ,
demonstram alto retorno liquido sobre o investimento aplicado (de Araujo Paula et al.,
2018), e nesta atividade o Brasil ocupa o 4° lugar no ranking mundial com
aproximadamente 7 milhdes de toneladas produzidas, que geraram quase 12 bilhdes de
reais em 2022, sendo o Estado de Sao Paulo lider na produgdo nacional, e Pernambuco
em 2° lugar na regido Nordeste, com 490.440 toneladas, logo apds a Bahia (IBGE,2022).
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A cultura da banana ¢ bastante sensivel ao estresse hidrico, demandando de 1368
a 1983 mm de 4gua, com perdas que podem atingir 65% do rendimento sob regime de
chuvas moderadas a baixas (Oliveira et al., 2013; Machado et al., 2020; Panigrahi et al.,
2021).

A demanda hidrica da cultura varia de 45% a 110% da evapotranspiragdo
potencial no decorrer do desenvolvimento(Borges et al., 2009). A zona radicular nao
ultrapassa os 80 cm de profundidade (Doorenbos & Kassam, 1994), estando a maior

parte das raizes nos primeiros 30 cm (Garcia, 2000).

A cobertura morta exerce melhorias, especialmente sob extremas condigdes
atmosféricas, para a manuten¢ao da umidade do solo e reducao de sua evapotranspiragao
(Carvalho et al., 2019). Adicionalmente, a cobertura de p6 de coco auxilia no controle
de salinidade e incorporagdo de matéria organica ao solo (Carvalho, 2020), além de

reduzir variagdes de temperatura e umidade no mesmo (Rodrigues et al., 2023).

O monitoramento da dindmica de umidade do solo ¢é essencial para o
fornecimento de subsidios a avaliagdo da irriga¢do aplicada a um cultivo, permitindo
analisar a infiltracdo de dgua, estoques hidricos e evaporacdo em solos, que sdo fatores
intrinsecos a producao agricola (Rasheed et al., 2022; Jong et al., 2020), e avaliar a

extracao de agua pelos sistemas radiculares (Jackisch et al., 2020).

O Hydrus 1-D ¢ um modelo matematico de elementos finitos para simulagao do
movimento da 4gua, calor e varios solutos em superficies variavelmente saturadas. O
programa soluciona a equacao de Richards para fluxo saturado e insaturado de agua, e
equagdes de convecgao-dispersdo para o fluxo de calor e solutos. (Simtinek et al., 2016).
A umidade do solo ¢ influenciada por importantes fatores, como clima, topografia,
propriedades do solo e vegetacao (Rasheed et al., 2022), que sdo considerados pelo

modelo.

Em trabalhos conduzidos no semiarido pernambucano, autores como Silva et al.
(2015) e Santos (2019) constataram a capacidade do modelo em simular a dinamica de
umidade do solo de forma satisfatoria, prevendo cenarios de evapotranspiracao real e
periodos de déficit hidrico, sob diferentes condi¢des de cobertura, com eficiéncias de

72 a97%.
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2. OBJETIVOS
2.1.Geral

Simular a dindmica de umidade, através do modelo Hydrus 1-D, previamente
calibrado, em um solo com cultivo estabelecido de bananeira, levando em consideragio o
fluxo de entrada de 4gua no meio proveniente de irrigacdo, precipitacio e possivel recarga
hidraulica do lencol freatico, além de saidas por evapotranspiragdo e extracao de agua por

raizes.
2.2.Especificos
- Avaliar a sensibilidade do modelo a diferentes parametros de retengdo de agua no solo;

- Avaliar a sensibilidade do modelo sob diferentes condutividades hidraulicas saturadas

(Ksat);

- Investigar a sensibilidade do modelo a distintas condi¢des de contorno inferior, a partir da

considerac¢ao de lencgol freatico;

- Verificar a influéncia da cobertura morta sobre a dindmica da umidade simulada.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

A area de estudo esta localizada na Fazenda Mimosa, inserida no Vale Aluvial do Rio
Ipanema, no Distrito de Mimoso, no municipio de Pesqueira, Pernambuco, com coordenadas
geograficas de -36° 87’ de longitude e -8° 39’ de latitude, a uma altitude de 645 metros O clima
da regido ¢ classificado como BSh (Semidarido quente) pela classificagdo de Koppen, com
médias de precipitacdo e evapotranspiracdo de aproximadamente 700 mm e 1600 mm,

respectivamente (Montenegro e Montenegro, 2006).

11
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Figura 1: A) Mapa da Bacia do Alto Ipanema, local de estudo. Fonte: Autor; B) Plantagdo de banana
na area de estudo em Pesqueira-PE e sensores de umidade instalados no solo Fonte: Rodrigues et al.
(2023)

O solo da area ¢ caracterizado como Neossolo Fluvico, conforme Embrapa (2018), um
solo profundo que ocorre proximo a rios ou drenagens em relevo plano, com camadas que se
diferenciam visualmente por cor e textura. A classificagdo textural do perfil do solo apresenta
59% de areia, 24% de argila e 17% de silte, o que de acordo com o manual da Embrapa (2011),
se enquadra como textura franco argilo arenosa. A densidade de particulas é de 1,47 kg.m>,

3

porosidade de 0,52 m3.m>, condutividade hidraulica de 0,03 a 0,05 mm.s"' e umidade na

capacidade de campo média de 0,28 m3.m™,

A area total possui 6.270 m?, com cultivo de banana no estagio final de desenvolvimento,
a época do experimento, sendo 200 plantas espacadas em 4 x 4 m. No presente experimento,
foi aplicada cobertura de p6 de coco na densidade de 4 t.ha™!, em tela de protecdo posicionada

logo acima da superficie do solo, conforme Figura 1-B e Figura 2.

12
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Figura 2: Esquema de distribui¢do dos sensores no perfil do solo e posicionamento da

cobertura morta e sistema de irrigagao.

A umidade do solo foi monitorada por 3 sondas do modelo CS616 da Campbell
Scientific, desenvolvidas para monitoramento a longo prazo, medindo o conteudo volumétrico
de 4gua no solo a partir do tempo e pulso de reflex@o da emissao de um impulso eletromagnético
na frequéncia de oscilagdo mega-hertz (Campbell Scientific, 2020). As sondas foram
conectadas a um datalogger e posicionadas horizontalmente no solo, a uma distancia de 30 cm
da planta, nas profundidades de 10, 30 e 50 cm da superficie, durante o periodo de 28 de

novembro de 2014 até 24 de margo de 2015 (117 dias), com intervalo de medigao de 10 minutos.

4.00m

Bananeira

2.50m

— Gotejadores
—> Aquifero nao confinado

‘ CE: 0,90 dS.m-1

0.20m
[

Figura 3: Esquema de distribuicao do sistema de irrigagdo na area.
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O sistema de irriga¢do por gotejamento do cultivo seguiu o esquema apresentado na
Figura 3, com lamina baseada na ETc, aplicando coeficiente de cultivo (Kc) de 1,1 de acordo
com Doorenbos & Kassam (1986) para o estagio final de desenvolvimento da cultura, e iniciado
em 27 de novembro de 2014, com agua captada de um pogo de lengol freatico raso em um
aquifero ndo confinado, situado a profundidade de 2,5 m abaixo da superficie, cuja agua
apresentava CE de 0,90 dS m™!. Os gotejadores foram espacados em 20 cm entre si, e o sistema
operava com vazdo de 1,25 L.h'! e pressdo de 98,06 kPa ou, aproximadamente, 10 mca.

(Rodrigues et al., 2023).

As informagodes agroclimaticas de temperatura e precipitagdo foram registradas por

estacdo automadtica da Campbell Scientific, instalada préxima a area de estudo.

3.2 Modelo Hydrus

Para realizar uma simulacdo, o Hydrus demanda uma parametrizagdo definida pela
inser¢ao de informacgdes pelo usuario, como: dados climatolégicos, escolha dos fendmenos a
serem simulados, informagdes sobre textura, profundidade e camadas do perfil do solo
estudado, periodo de simulacdo, escolha do modelo hidraulico, além da inser¢ao de informagdes

referentes a cultura presente no solo, quando aplicavel.

O Hydrus se baseia na equacdo de Richards modificada para descri¢do de fluxo em
meios porosos e nio saturados, em que 0 é o contetido volumétrico de d4gua no solo (L3L3), t é
o tempo (T), x é a coordenada espacial (L), K é a condutividade hidraulica insaturada (L.T™),
h ¢ o potencial de dgua (L), a = angulo entre dire¢ao do fluxo e o eixo vertical (0° para fluxo
vertical e 90° para fluxo horizontal) e S = termo de extra¢io ou sumidouro (L3.L3T1)

90 _ 9 1,00 ] S
9t~ ox |G T eosa)

Equacio 1: Equacdo de Richards modificada para descri¢do de fluxo em meios porosos e ndo saturados.

Para execucdao das simulagdes, o software oferece diferentes modelos de curva de
retencdo para solugdo matematica. No presente estudo, foi utilizado o de Van Genuchten-

Mualem sem histerese.

0s — O0r

N N DT
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Equacio 2: Equacdo de Van Genuchten-Mualem, em que 8= umidade calculada, = umidade residual (m*.m-3), s =

umidade na saturagdo (m*.m-3), e 0, n e m sdo parametros de ajuste do modelo. (Van Genuchten, 1980)

O parametro m, presente na equacao de Van Genuchten-Mualem, ¢ calculado conforme equagao

3:

1
m=1-— —
n

Equacio 3: Equagdo de Mualem (1976)

Os parametros de ajuste do modelo de Van Genuchten foram adotados conforme
calibragdo e validagdo efetuadas por Monteiro et al. (2009), para as simulagdes em area agricola
proxima a area adotada neste estudo. A partir das informagdes de textura do solo descritas por
Monteiro et al. (2009), também se testou a sensibilidade da solug¢ao para valores pré-definidos

em catdlogo para diferentes texturas de solo, no préprio software.

O modelo Hydrus ainda nao fornece op¢des de cobertura na discretizacdo do perfil do
solo, portanto, alternativamente foi considerada uma camada superficial de solo argiloso, a fim
de simular o efeito provocado pela cobertura morta, especialmente no tocante a maior retencao

de umidade, para algumas simulagdes.

Tabela 1: Parametros de van Genuchten definidos pelo Hydrus 1-D para solo franco argilo arenoso

Camada Or Os a(l/cm) n Ksat (cm dia?) |

(0-10 cm) 01 0,39 0,059 1,48 31,44 0,5
(10-30 cm) 01 0,39 0,059 1,48 31,44 0,5
(30-50 cm) 01 0,39 0,059 1,48 31,44 0,5

A retirada de agua pela raiz ¢ solucionada pelo modelo de Feddes et al. (1976),
caracterizado por uma funcao de potencial matricial do solo, cujos pardmetros sao fornecidos
também por catdlogo no software, e variam de acordo com a cultura, aplicando um termo “S”
de extrag¢do de agua pelo sistema radicular, representando o volume de dgua retirado de uma

unidade de volume de solo por unidade de tempo:
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S(h) = a(h)Sp

Equacio 4: Equacdo de Feddes et al. (1978), em que S = termo de extragio pelo sistema radicular; a(h) é uma fungio

adimensional de resposta a extragdo de agua pelas raizes e Sp ¢ a taxa potencial de extracdo de agua.

O Hydrus se baseia em cinco potenciais matriciais propostos por Feddes et al. (1978),

em condi¢des de baixa e a alta transpiragdo, respectivamente de 1 mm dia’

1

e 5 mm dia’l,

conforme quadro 1, o potencial 1 (hl) representa deficiéncia de oxigénio, h2 e h3 sdao pontos

de reducdo e o h4 ¢ o ponto de murcha permanente. O modelo considera dois valores para o

potencial 3, sob a baixa e alta transpiragdo potencial (Santos, 2019).

Quadro 1: Parametros de Feddes fornecidos pelo Hydrus 1-D para a cultura da banana.

Descri¢do do parametro

Nomenclatura

Nomenclatura

no Hydrus por Feddes
Pressdo onde as raizes iniciam a PO (cm) hl -10 cm
extracdo de agua
Pressdo onde as raizes iniciam a POpt (cm) h2 -25 cm
extracdo de agua sob taxa maxima
Press@es limitantes da extracdo de agua P2H (cm) -300 cm
sob taxa maxima pelas raizes h3
P2L (cm) -1500 cm
Pressdo limitante da extracdo de agua P3 (cm) ha -8000 cm
pelas raizes
r2H (cm/dia) Tp alta 0,5 cm/dia
Taxas de transpiracgdo potencial

r2L (cm/dia) Tp baixa 0,1 cm/dia

Panigrahi et al. (2021) fornecem informagdes uteis para a modelagem no tocante a

extracdo de agua pela raiz, uma vez que agruparam as distribui¢des do sistema radicular da
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bananeira em diversos tipos de solo, encontradas por diferentes autores. No presente trabalho,
foram consideradas as distribui¢des descritas por Arava et al. (1998), considerando solo franco
argilo arenoso na Costa Rica, onde 12% das raizes estdo abaixo dos 60 cm de profundidade e
no Brasil por Silva et al. (2013), que verificaram que a maior parte do sistema se distribui nos

primeiros 60 cm.

3.3 Parametrizacio e Monitoramento hidrologico

Informagdes temporais diarias de precipitagdo, evaporagao e transpiragdo foram
inseridas como condigdes de contorno superior de fluxo variavel, sempre trabalhando com um
periodo de aquecimento do modelo, antes da insercao dos dados referentes ao periodo a ser
avaliado. O aquecimento engloba uma superestimativa inicial de tais dados, seguida do periodo
inicial das leituras em campo, a fim de se aperfeigoar a resposta do modelo. Neste trabalho, o

aquecimento considerado foi de 100 dias, no total.

Também foi considerada para parametrizagao, uma redugao de 10% nos valores da ETc,
devido a presenca de cobertura morta mitigar a taxa desta variavel, como propdem Freitas et al.
(2004), e adotada por Aires et al. (2022). A ETo foi calculada pelo método de Penman-
Monteith-FAO (Allen et al., 1998), onde A ¢ a declividade da curva de pressao-vapor em relagao
a temperatura (kPa °C™), R, é o saldo de radiagio didrio (MJ m?2dia™'), G ¢ o fluxo total dirio
de calor no solo (MJ m™dia™), y é um coeficiente psicrométrico (kPa °C™'), T é a temperatura
média do ar (°C), uz é a velocidade do vento a 2m de altura (m.s™!), esa pressdo de saturagio de

vapor (kPa) e e, a pressao atual de vapor (kPa).

900
ETO = O,408A(Rn - G) + ym uz(es - ea)

A+y(1+0,34u,)

Equacao 5: Equagao de Penman-Monteith-FAO (Allen et al., 1998), para calculo da evapotranspiragdo de referéncia (Eto) em

mm.dia™,
Os pontos ou profundidades de medicdo da umidade em campo, sdo também
especificados no Hydrus como “n6s de observacao”. Para inicio da simulacdo, os valores
iniciais de umidade registrados no periodo sdo inseridos, para cada camada, como um ponto de

partida para o modelo.
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3.4 Cenarios de simulacio

As simulagdes do fluxo de 4gua no solo e extracao de agua pela raiz foram conduzidas

considerando diferentes cenarios (Quadro 2) construidos com a mesma condigdo de contorno

superior ¢ parametrizacdo de dados agrocliméaticos, porém diferentes parametros de Van

Genuchten e condi¢des de contorno inferior, referentes a drenagem e escoamento superficial.

Quadro 2: Parametriza¢ao dos cenérios de simulacdo para teste de sensibilidade.
Condi¢ao
Profundidade de Distribuicao
Cenarios Textura por camada
do perfil contorno radicular
inferior
0-10cm | 10-30 cm | 30-50 cm
Drenagem Nao
A I1m Monteiro et al. (2009)
livre especificada
Drenagem
B 1m Monteiro et al. (2009)
livre
Drenagem - . 15¢
C 2,5m Catalogo Hydrus 0-10 em: 15%
livre
Conteudo | 10-20 cm: 25%
D 2,5m Catalogo Hydrus de agua
constante | 20-41 cm: 45%
Conteudo
E 1m Catalogo Hydrus de agua 41-50 cm: 15%
constante
Conteudo
F 25m Monteiro et al. (2009) de agua
constante

Inicialmente, com os dois primeiros cenarios, adotou-se a profundidade de 1m para

considerar certa distancia do ultimo ponto de observacao de umidade do perfil, em 50 cm. Para

0s cenarios seguintes, também passou a ser considerado 2,5 m devido a profundidade do
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aquifero no solo de estudo, representado pelo conteudo de agua constante como condi¢do de

contorno inferior.

3.5 Teste de sensibilidade com condutividade hidraulica
Tomando-se por base o cenario de melhor desempenho, foi desenvolvido teste de
sensibilidade com a condutividade hidraulica saturada, mantendo-se fator de reducao de 10%

entre o solo descoberto € 0 solo com cobertura morta.

3.6 Avaliacgao estatistica de desempenho do modelo

Para avaliar o desempenho e validar os resultados obtidos, foram aplicados os indices
de concordancia (d), indice de eficiéncia de modelagem de Nash-Sutcliffe (NSE), erro
quadratico médio (RMSE), coeficiente de determinacao (R?), percentual de tendéncia (PBIAS)

e o erro médio absoluto (MAE).

Os indices de concordancia (d), erro quadratico médio (RMSE), erro médio absoluto
(MAE) e coeficiente de determinagdo (R?) variam de 0 a 1, sendo 0 o valor ideal do RMSE e
MAE, e 1 o valor ideal de “d” e R?, calculados pelas equacdes abaixo, onde Xi € o valor medido,

Yi o valor estimado, e “n” a quantidade total de dados.

~ SRIXi - Yil?
SE(IXi — X[+ |Xi — 7])?

Equacio 6: indice de concordancia. Wilmott et al. (1985)

wwise = ([ cxi- o]

Equacgio 7: Erro quadratico médio (RMSE)

MAE = {%[X;I)ﬁ - Yil]}

Equacio 8: Erro médio absoluto (MAE)
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Equacio 9: Coeficiente de determinagio (R?)

O RMSE indica a correspondéncia entre valores observados e estimados, o R? descreve

a propor¢ao da variancia nos dados observados. (Golmohammadi et al., 2014)

O coeficiente de eficiéncia de modelagem de Nash-Sutcliffe (NSE) varia de -o a 1, e
avalia a eficiéncia de comportamento de modelos hidroldgicos, servindo como medi¢do da
fidelidade de simulagdo dos dados, considerando a variabilidade temporal. Valores de 0 a 1,

indicam eficiéncia aceitdvel do modelo, sendo 1 o valor 6timo. O NSE ¢ calculado a partir da

equagao 10, onde Xi ¢ cada valor medido, X a média de valores medidos, ¢ Yi cada valor

estimado.

n L (Xi = Yi)?

NSE =1 — —
n(Xi— X)2

Equacio 10: Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe. Nash & Sutcliffe (1970).

O percentual de tendéncia (PBIAS) tem 0 como valor 6timo. Valores positivos e
negativos, indicam, respectivamente, tendéncia de subestimagdo e superestimacao dos dados

simulados (Gupta et al., 1999). O percentual ¢ calculado pela seguinte equagao:

L (Xi— YD)

PBIAS = 100 * -
?:1(Xl)

Equacio 11:Percentual de tendéncia (PBIAS)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
A dinamica temporal dos dados agrometeoroldgicos € apresentada na Figura 4, onde a
temperatura média do ar durante os meses analisados foi de aproximadamente 25 °C, estando
dentro da faixa toleravel para o cultivo, que ¢ de 15 a 35 °C, com valor ideal de 26 a 28 °C
(Matos et al., 2019). A ETo variou de 2,46 a 6,17 mm, com média de 4,99 mm. Nao foi
observada precipitacdo durante os 48 primeiros dias do inicio do experimento (até 14/01/2015),

configurando um periodo de seca. Apds isso, as chuvas ocorreram sobre distribuicdo bastante
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283  irregular, com lamina de precipitacio acumulada de 117,7 mm (24/03/2015) distribuida
284  principalmente em 6 eventos maiores que 10mm, de janeiro até o fim do experimento (margo),
285 o que refor¢a a necessidade da irrigacdo em cultivos que sejam estabelecidos na regiao,

286  especialmente os mais sensiveis ao estresse hidrico.
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287
288 Figura 4: Dados agroclimaticos registrados no periodo de novembro de 2014 a margo
289 de 2015.
290
291 Na Figura 5, observa-se que as umidades observadas variaram de 23,59% a 30,68%,

292  com média de 28,19% na camada de 0-10 cm, de 19,77% a 28,66% com média de 26,38% na
293  camadade 10-30 cm e de 20,84% a 29,27% com média de 26,16% para a camada de 30-50 cm.
294 A diferenca entre as umidades simuladas, considerando os diferentes cenarios, ¢ as umidades
295  observadas variou de 0,005% a 8,35%, na primeira camada, 0,0045 a 16,96% na segunda e
296 0,009 a 11,93% na terceira camada de solo avaliada (Tabela 2).

297

298
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Figura 5: Umidade do solo nas profundidades de 10 cm (a), 30 cm (b) e 50 cm (c¢) no cultivo

da bananeira, Agreste de Pernambuco.

Os valores maximos e minimos registrados pelos sensores na camada de 10-30 cm, mais
baixos do que na camada de 30-50 cm, podem ser explicados pela maior concentragao radicular
da bananeira, que ocorre na zona de 30 cm (Garcia, 2000), sendo fator responsavel por maior
extracdo de 4gua nesta mesma profundidade, além do possivel umedecimento da camada de 30

a 50cm pelo lencol freatico.

Rodrigues et al. (2023), em estudo conduzido na mesma area, afirmam que a cobertura
morta de pod de coco, associada a irrigacdo por gotejamento, propiciou valores de umidade do
solo uniformes e proximos a capacidade de campo, o que € essencial para o crescimento de
culturas sensiveis ao estresse hidrico, como € o caso da bananeira. Também ¢ valido salientar
que o p6 de coco retém de 8 a 10 vezes o seu peso em agua (Nunes et al., 2007), exercendo,

portanto, grande influéncia na manutencao de umidade do solo avaliado.

Além disso, o Neossolo Fluvico tende a apresentar maiores teores de matéria organica,
e esta, por sua vez, pode exercer influéncia positiva na manutengao de umidade dos solos. (Silva
etal., 2013 ; Guimaraes et al., 2018). A classificacao textural de um solo influencia diretamente

na capacidade de retencao de 4gua do mesmo, uma vez que representa a distribui¢do espacial e
22
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geométrica dos poros. Segundo Rout e Arulmozhiselvan (2019), os solos mais arenosos, como
o solo do estudo, apresentam baixa capacidade de retencdo e uma taxa de deplecao mais rapida.
Tal caracteristica pode justificar a elevada variagdo dos teores de umidade lidos no periodo

analisado.

4.1 Cenarios de simulacio

No tocante aos cenarios simulados, as menores diferengas médias entre dados
observados e dados simulados, por camada, foram obtidas para os cenarios E, A e D, para as
camadas de 0-10, 10-30 e 30-50 cm, respectivamente. J& as maiores médias foram obtidas no
cenario B para a primeira camada, com 5,06% ¢ C para a segunda e terceira camada, com

15,01% e 8,01%, respectivamente

Tabela 2: Diferenga entre umidades observadas e simuladas para os diferentes cenarios e

profundidades.

DIFERENCA ENTRE OBSERVAGCOES E SIMULAGCOES (%)
Camada Cenario  MEDIAS MINIMAS MAXIMAS
0-10 cm A 2,18 0,07 5,28

B 5,06 0,47 8,35
C 3,83 0,14 7,26
D 1,52 0,03 6,92
E 1,51 0,01 6,81
F 3,80 0,08 6,80
10-30 cm A 0,80 0,00 3,47
B 4,40 0,02 6,95
C 15,01 9,82 16,96
D 0,96 0,01 5,12
E 1,00 0,05 4,78
F 2,17 0,07 3,98
30-50 cm A 1,46 0,01 3,97
B 7,75 4,33 11,93
C 8,01 3,28 10,55
D 1,20 0,02 3,26
E 3,57 0,03 6,69
F 2,95 0,02 5,54

De modo geral, os melhores resultados de simulacdo foram obtidos quando

considerados os parametros fornecidos pelo modelo Hydrus. Para os ajustes de dados temporais
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na parametrizagdo, a combinacdo de 120% da ETC do periodo com redugao de 10% devido a

cobertura morta, auxiliou na obtengao de melhores simulagdes.

Os resultados das simulagdes dos cendrios A e B (Figura 6), que se diferenciam pela

distribuicdo radicular (especificada em B e ndo especificada em A), com caracteristicas em

comum de parametros de reten¢do (por Monteiro et al., 2009), drenagem livre e perfil de 1 m,
permitem constatar que o modelo responde a discretizagdo das raizes ao longo do perfil. Ao
considerar apenas a retirada de agua por raizes de banana no pré-processamento (Cenario A),

sem detalhar sua distribuicdo no perfil, as umidades simuladas foram mais altas do que no

cenario em que foram definidas as concentra¢des de raizes por camada (Cenario B).
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Figura 6: Desempenho da simulacdo de umidade dos cendrios A (sem distribui¢do radicular) e

B (com distribui¢do radicular), pelo Hydrus 1-D.

As umidades simuladas foram mais proximas dos valores reais no cendrio em que nao
foi considerada a distribui¢do radicular, cenario A, entretanto, a discretizagao das raizes parece
ajudar na simulacao do comportamento da umidade ao longo do tempo, pois, apesar dos valores
mais baixos no cenario oposto (B), picos e declinios de contetido de 4gua foram simulados em

periodos semelhantes aos valores reais.

Comparando os cenarios C e D (Figura 7), que consideram a textura média do solo
proposta pelo Hydrus e perfil de 2,5 m, observa-se que ao considerar drenagem livre no perfil
(cenario C), a retencdo de umidade no solo ¢ insuficiente a propria drenagem e a retirada de
agua pelas raizes, especialmente na camada de 10-30 cm, onde foi definida a maior
concentragdo radicular, situagdo que se corrige ao considerar contedo de dgua constante
(cenario D) como condi¢do de contorno inferior, possivelmente representada na pratica, pela
recarga de agua do aquifero subterraneo. Portanto, os resultados destes cenarios reforcam a
hipoétese de que existe uma recarga hidraulica pelo aquifero no balanco de agua do perfil de

solo avaliado.
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Figura 7: Desempenho da simulagdo de umidade dos cenarios C (com drenagem livre) e D

(com camada argilosa e conteudo de agua constante), pelo Hydrus 1-D.
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No cenario D, com contetido de dgua constante, testou-se a inser¢do de uma camada
superficial de 5 cm de solo argiloso para simular o efeito da cobertura morta. Como resultados,
na primeira camada ndo houve alteracdo significativa no comportamento e valores da umidade.
Para 10-30 cm, a camada argilosa auxiliou na redu¢cdo de umidade nos 20 primeiros dias,
obtendo melhor ajuste aos dados observados. Para 0 mesmo periodo, na ultima camada, os
valores também reduziram, porém sem ajuste aos dados observados, que permaneceram

constantes, conforme Figura 7.

Comparando os cenarios D e E, diferenciados pela profundidade do perfil, percebe-se
que esta exerce influéncia no conteudo de dgua simulado, uma vez que houve reducdo nos
valores para as trés camadas, com perfil de 1 m (cendrio E), sendo a redugdo mais brusca na
ultima camada (30-50 cm), o que pode indicar uma maior sensibilidade desta camada a
condicdo de contorno inferior, especialmente por estar a uma distdncia menor quando
considerado perfil de 1 m. Em relagdo a D e F, que se diferenciam pelos parametros de retengdo
adotados, houve piora na simulagdo baseada por textura de Monteiro et al. (2009) (cendrio F),
com reducdo brusca da umidade simulada para as trés camadas. Desta forma, o catdlogo do
Hydrus, para o solo avaliado, se mostrou mais eficiente para estimativa de pardmetros que

garantem melhores resultados de simulagdo.

27



388

389
390
391
392

393

394
395

r .
Cenario E
Desempenho do Hydrus: 0-10cm
45 0
40
35 N
30 WW
25 A\~ \J N 10
20 ' \V " A
15
15
10 20
5
[ 25
10/12/2014 24/01/2015 10/03/2015
Desempenho do Hydrus: 10-30cm
45 o
40
35 5
30
5 | T e RS SN R !
20
15
15
10 20
5
0 25
10/12/2014 24/01/2015 10/03/2015
Desempenho do Hydrus: 30-50cm
45 0
40
35 5
30
b i W N S P 10
2 I
20 /\f = 1s
15
10 20
5
0 25
10/12/2014 24/01/2015 10/03/2015
Precipitagdao (mm)
Lamina (mm)

Cenario F

Desempenho do Hydrus: 0-10cm
a5

40
35

30 -

Y K' ety
25 PPN, '{\_/ _\ \'k_,w -

20
15
10

5

0
10/12/2014 24/01/2015 10/03/2015

Desempenho do Hydrus: 10-30cm
45
40
35

30
A e S A s
20 —
15
10
5

0
10/12/2014 24/01/2015 10/03/2015

Desempenho do Hydrus: 30-50cm
a5
40
35
30
i i W ) P

25 o —
Se— ~4 R S e

20
15
10

5

0
10/12/2014 24/01/2015 10/03/2015

~——UMD Observada (%)
UMD Hydrus (%)

10

15

20

25

10

15

20

25

10

15

20

25

Figura 8: Desempenho da simulagdo de umidade dos cenarios E (com perfilde I m e

parametros baseados na textura média) e F (com perfil de 2,5 m e pardmetros baseados em textura de

Monteiro et al., 2009), pelo Hydrus 1-D.
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De modo geral, ente os cendrios avaliados, o cenario D, com camada superficial
argilosa, parametros de reten¢do baseados em textura média e perfil de 2,5 m considerando
conteudo de agua constante como contorno inferior, foi 0 que apresentou simultaneamente a
melhor representacdo grafica para as trés camadas, com grande aproximacao dos dados
simulados aos reais, especialmente nos primeiros 26 dias (17/12/2014 a 11/01/2015), nos
ultimos 63 dias (21/01/2015 a 24/03/2015) e de 16/01/15 a 19/01/15, para a camada de 0-10
cm. Na camada intermediaria, os valores simulados foram similares aos observados em quase
todo o periodo, com excecdo de trés curtos periodos em janeiro e fevereiro, que apresentaram
picos logo apos eventos de precipitagdo maiores que 10 mm. Na ultima camada, a proximidade

da simulacao aos dados observados passou a ser mais estavel a partir do dia 04/02/2015.

4.2 Teste de sensibilidade com condutividade hidraulica

Devido ao maior potencial de aperfeicoamento dos resultados, o cenario D foi escolhido
pararealizar diferentes testes de sensibilidade do modelo, a partir dos valores de Ksat, conforme
tabela 3. Foi notavel que a diminuigdo da condutividade hidraulica na primeira camada, exerce
influéncia positiva para as demais camadas. Na quarta tentativa, para a segunda camada (10-30
cm) foi considerado o valor médio de Ksat proposto por Araujo (2016), para a profundidade de
0-20 cm do solo da 4rea, correspondente a 0,44 cm.dia!. Nesta tentativa, resultados aceitdveis
de R? foram encontrados para as trés camadas, contudo, na primeira camada, houve elevada
superestimacdo da umidade simulada, enquanto o padrao de simulag¢do permaneceu semelhante

ao cenario sem alteracao de Ksat, nas duas camadas seguintes, conforme Figura 9.
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416
417 Figura 9: Teste de sensibilidade da condutividade hidraulica saturada para o cenario D, com
418 condutividade proposta por Aratjo (2016).
419 Apesar do incremento dos valores de R?, € perceptivel graficamente, que, o ajuste entre
420  simulagdes e leituras foi melhor sem a alteracao de condutividade hidraulica na parametrizagao
421  deste cendrio. A cobertura morta, simulada por uma camada de solo argiloso, induziu alteragdes
422  positivas e relevantes apenas para a segunda camada do solo, durante um periodo inicial da
423  simulagao.
424
425  Tabela 3: Calibracao do valor da condutividade hidraulica saturada (Ksat) para o cenario D.
Tentativas  Camada Ksat (cm.dia?)  NSE R2 RMSE PBIAS (%) d MAE
0-10 cm 7,8 -5,91 0,08 2,54 -6,27 0,24 1,97
1 10-30 cm 31,44 -1,36 0,36 1,12 -2,87 -1,85 0,88
30-50 cm 31,44 0,4 0,43 1,29 -0,87 -0,16 1,034
0-10 cm 17,7 -2,81 0,06 1,89 -2,63 0,31 1,3
2 10-30 cm 17,7 -12,74 0,19 2,7 -9,21 -18,05 2,47
30-50 cm 17,7 -1,67 0,21 2,72 -8,42 -7,37 2,25
3 0-10 cm 25 -2,19 0,05 1,73 0,57 0,33 1,24
10-30 cm 25 -4,99 0,28 1,78 -5,28 -5,53 1,43
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30-50 cm 25 0,13 0,51 1,55 -2,96 0,11 1,22

0-10cm 3,14 -79 0,16 8,65 -29 0,036 8,49

4 10-30 cm 0,44 -3,71 0,37 1,58 -4,12 -2,99 1,24

30-50 cm 31,44 0,38 0,6 1,31 0,54 0,35 1,016
426
427

428 4.3 Avaliacio estatistica de desempenho do modelo
429

430 De acordo com Moriasi et al. (2007), resultados de simulagdo podem ser considerados

431  satisfatorios se NSE > 0.50 e PBIAS < +- 25% para questoes de fluxo.

432
433 Tabela 4: Desempenho do modelo nos diferentes cenarios
Profundidade  Cenario NSE R? RMSE PBIAS d MAE
(%)
0-10 cm A -29,09 0,06 5,30 17,57 0,06 5,06
B -17,71 0,06 4,18 12,63 0,10 3,84
C -3,03 0,05 1,94 2,80 0,29 1,52
D -2,92 0,05 1,91 2,82 0,28 1,51
E -9,72 0,15 2,39 7,80 0,08 3,80
F -1,04 0,14 1,04 -0,52 -2,71 0,80
10-30 cm A -39,05 0,17 4,61 16,42 -46,87 4,40
B -425,90 0,01 15,05 56,01 -3704,36 15,01
C -2,35 0,24 1,33 -2,64 -2,90 0,96
D -2,22 0,13 1,31 -1,26 -3.82 1,01
E -9,72 0,15 2,39 7,80 -15,58 2,17
F -0,25 0,01 1,86 -1,30 -23,32 1,46
30-50 cm A -22,46 0,02 8,06 29,06 -179,14 7,75
B -23,82 0,37 8,29 30,02 103,08 8,01
C 0,25 0,46 1,44 1,29 -0,02 1,21
D -5,04 0,02 4,09 13,38 -45,27 3,57
E -3,19 0,02 3,41 10,75 -47,30 2,95
F -29,09 0,06 5,30 17,57 0,06 5,06
434
435 O PBIAS foi aceitavel para quase todos os cendrios, com exce¢do do cenério B em 30-

436 50 cm e C em 10-30 e 30-50 cm. Das 18 combinagdes de cenarios e profundidades, 7 tiveram
437  PBIAS classificado como “muito bom” (abaixo de 5%), 4 classificados como “bom” (entre 5 e
438  10%) e 4 satisfatorios (entre 10 e 25%). J& o NSE foi insatisfatorio para quase todos os cendrios

439  simulados, exceto “D”” em 30-50 cm
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Os maiores valores para coeficientes de determinag¢do (R?) foram encontrados nos
cenarios “C” e “D” na tultima camada, com 0,37 e 0,46, respectivamente. Estes resultados
corroboram com os encontrados por Aires et al. (2022), onde os autores observaram menor
precisao do modelo Hydrus durante eventos de precipitagdo de menor intensidade, em parcelas
com cobertura morta, associando tal resultado a constatacdo de Montenegro et al. (2013) sobre
haver uma intercepta¢ao e retencdo da chuva pela cobertura morta. O periodo avaliado no
presente trabalho enfrentou um déficit hidrico com presenca de eventos irregulares, o que pode
justificar a variacao de exatiddo entre umidades simuladas e observadas, e a consequente queda

no desempenho do modelo, se considerados indices como R? NSE e d.

Por fim, como recomendagdes gerais para modelagem da simulagdo da dindmica de
umidade do solo, para a cultura da bananeira, usando Hydrus 1-D, podem ser destacadas a
consideragdo dos pardmetros de Feddes para tal cultura, associada a discretizagdo da
distribuicdo radicular ao longo do perfil, sempre baseada nos resultados apresentados por

diversos autores na literatura, respeitando as zonas de maior € menor concentragao de raizes.

5. CONCLUSOES

O modelo Hydrus mostrou-se uma importante e eficiente ferramenta para fornecer
subsidios ao manejo de irrigagdo, uma vez que conseguiu simular de forma satisfatoria o
comportamento da umidade do solo durante o periodo avaliado, o que permite prever, com
acuracia, o comportamento da umidade no solo franco argilo arenoso, se submetido a
diferentes laminas de irriga¢do, evitando situagdes de uso de agua excessivo para a
demanda hidrica da cultura da banana. A avaliagcdo de diferentes cendrios para simulacao
destacou-se na identificagdo e verificacdo das melhores condi¢des de contorno para a
presente area de estudo. Verificou-se que os parametros hidraulicos obtidos a partir das
informacdes texturais médias da classe de solo em andlise (Franco Argilo Arenoso)
possibilitaram adequado desempenho das simulacdes. O melhor cenério foi encontrado
considerando perfil do solo de 2,5m com contetido de 4gua constante em sua condigdo de
contorno inferior e parametros de retencao de agua especificados pelo modelo Hydrus para
0 solo em questdao. A cobertura morta de p6 de coco, aplicada no experimento, ajudou a
manter a umidade do solo proxima a capacidade campo, retendo parte da precipitacao
incidente e lamina de irrigagdo aplicada ao solo. Os resultados obtidos também abrem

discussao para a possivel melhoria de eficiéncia das simulagdes em trabalhos futuros que
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considerem uma aplicagdo bidimensional para o sistema de irrigagdo avaliado, que consistiu

em gotejamento superficial.
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