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CRITÉRIOS PARA O MANEJO DA IRRIGAÇÃO VIA SOLO NO CULTIVO DE 
MARACUJAZEIRO 

 
 
RESUMO: Na adoção do manejo de irrigação via solo, definir onde e quantos 
sensores instalar, bem como qual limite crítico de potencial de água no solo adotar, 
são dúvidas que persistem. O presente trabalho teve como objetivo: i) aplicar o 
conceito Time Stable Representative Position (TSRP) no maracujazeiro amarelo 
cultivado em lisímetro de pesagem para definição do posicionamento e da quantidade 
ideal de sensores a ser utilizado no manejo de irrigação, considerando diferentes 
condições de contorno (zona radicular e do bulbo molhado) e escalas temporais de 
obtenção de dados de conteúdo de água no solo; ii) avaliar o crescimento, o 
rendimento e a eficiência do uso da água, na cultura do maracujazeiro Passifloraceae 
edulis S., irrigada por gotejamento com base em diferentes limites críticos de potencial 
de água no solo. Cultivou-se maracujazeiro amarelo irrigado por gotejamento em casa 
de vegetação e submetido a duas faixas de potencial de água no solo adotadas no 
manejo de irrigação, quais sejam: (i) faixa 1, potencial de água no solo variando entre 
- 0,1 e - 0,4 atm; (ii) faixa 2, potencial de água no solo variando entre - 0,2 e - 0,6 atm. 
As propriedades hidráulicas do solo foram obtidas por modelagem inversa. O potencial 
de água no solo foi monitorado durante 22 dias em intervalos de 20 minutos nas 
profundidades de 0,1, 0,2, 0,3 e 0,4 m, distanciadas das plantas em 0,1, 0,25, 0,4 e 
0,55 m, totalizando 16 pontos de monitoramento em um perfil bidimensional. Verificou-
se que o conceito TSRP, quando aplicado ao bulbo molhado apresenta resultados 
distinto da aplicação realizada na zona radicular da cultura. Além disso, varia dentro 
de um estágio fenológico da cultura. Com base nos valores de ETc obtidos em 
lisímetro de pesagem, verificou-se que a TSRP quando definida em cada intervalo de 
irrigação, proporciona menores erros na determinação da evapotranspiração da 
cultura, quando comparado com um único TSRP adotado para o estágio fenológico 
da cultura. Na investigação dos efeitos das duas estratégias de manejo de irrigação 
sobre as variáveis de crescimento do maracujazeiro, verificou-se que a área foliar e o 
número de folhas por planta não são afetadas pelas diferentes faixas de potencial de 
água no solo. A faixa de potencial de água no solo em que as plantas de maracujazeiro 
foram cultivadas, afetou significativamente a produtividade média por planta e por 
hectare. A irrigação do maracujazeiro baseado em uma faixa de potencial de -0,1 a – 
0,4 atm permite a obtenção de maiores produtividades com a mesma eficiência de 
uso da água da irrigação realizada com base em uma faixa de potencial de -0,2 a – 
0,6 atm. 

 
Palavras chave: potencial de água no solo; posicionamento de sensores; eficiência 
do uso da água. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



SOIL IRRIGATION MANAGEMENT CRITERIA IN PASSION FRUIT CULTIVATION 
 
 
ABSTRACT: When adopting soil irrigation management, to define where and how 
many sensors to install, as well as what soil water potential critical limit to adopt, are 
persistent doubts. This paper had as objective: i) to apply the Time Stable 
Representative Position (TSRP) concept in yellow passion fruit cultivated in a weighing 
lysimeter to define the positioning and the ideal sensors number to be used in the 
irrigation management, considering different contour conditions (root zone and wet 
bulb) and time scales for obtaining soil water content data; ii) to evaluate the growth 
yield and water use efficiency in the Passiflora edulis S. passion fruit culture, irrigated 
by drip irrigation based on different critical limits of soil water potential. Drip-irrigated 
yellow passion fruit was cultivated in a greenhouse and submitted to two soil water 
potential lanes adopted for irrigation management, namely: (i) lane 1, soil water 
potential ranging from - 0.1 to - 0.4 atm; (ii) lane 2, soil water potential ranging from - 
0.2 to - 0.6 atm. The soil hydraulic properties were obtained by inverse modeling. Soil 
water potential was monitored for 22 days at 20-minute intervals at depths of 0.1, 0.2, 
0.3 and 0.4 m, spaced from the plants at 0.1, 0.25, 0.4, and 0.55 m, totaling 16 
monitoring points in a two-dimensional profile. It was verified that the TSRP concept, 
when applied to the wet bulb presents results different from the application performed 
in the root zone of the culture. In addition, it varies within a culture phenological stage. 
Based on the ETc values obtained in the weighing lysimeter, it was verified that the 
TSRP when defined in each irrigation interval, provides smaller errors in the crop 
evapotranspiration determination when compared to a single TSRP adopted for the 
crop phenological stage. Investigating the effects of the two irrigation management 
strategies on the passion fruit growth variables, it was verified that the leaf area and 
the leaves number per plant are not affected by the different ranges of soil water 
potential. The soil water potential range in which the passion fruit plants were 
cultivated, significantly affected the average yield per plant and per hectare. The 
passion fruit irrigation based on a potential range of -0.1 to -0.4 atm allows to obtain 
higher yields with the same irrigation water use efficiency based on a potential range 
of -0.2 at -0.6 atm. 
 
KEYWORDS: soil water potential; sensors positioning; Water Use Efficiency. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

O maracujazeiro é uma cultura de clima tropical com ampla distribuição 

geográfica, estando a mesma em franca expansão (Almeida, 2012). O Brasil é o maior 

produtor mundial de maracujá amarelo (FAO, 2011), com 61 % aproximadamente, 

concentrado na Região Nordeste (IBGE, 2017). No entanto, a produtividade média no 

Brasil é de apenas 13,5 ton ha-1 (IBGE, 2017), possivelmente devido ao manejo 

inadequado da cultura, a ausência de agentes polinizadores, ao déficit hídrico e 

nutricional, pois a cultura possui uma produtividade potencial de até 50 ton ha-1 ano 

(Silva e Oliveira, 2000). 

Para o potencial desenvolvimento da cultura do maracujazeiro, recomenda-se 

que as plantas sejam submetidas a potenciais matriciais de -0,06 atm em solos 

arenosos e superiores a -0,2 atm em solos de textura média a argilosa, considerados 

como o limite crítico de água no solo, para que não proporcione déficit hídrico a cultura 

(Stavely e Wolstenholme, 1990). O déficit hídrico pode limitar o desenvolvimento, o 

crescimento, a produtividade e a qualidade do produto final produzido pela cultura de 

interesse econômico (Bezerra et al., 1998). No entanto, o déficit hídrico pode 

proporcionar o aumento da eficiência do uso da água de algumas culturas, como por 

exemplo, a bananeira (Costa et al., 2012), o trigo (Huang et al., 2005), o milho (Kang 

et al., 1998) e uva (Du et al., 2008). 

Para contornar o efeito do déficit hídrico, pode-se realizar a aplicação de água 

através de sistemas de irrigação localizada, sendo o de gotejamento o mais 

recomendado, pois proporciona aplicação mais eficiente de água e nutrientes (Sousa 

et al., 2001). Para a utilização eficaz desses sistemas de irrigação, faz-se necessário 

o manejo da irrigação. O manejo da irrigação consiste na aplicação de água no cultivo 

em quantidade previamente determinada e no momento correto. 

Um dos métodos utilizados para realizar o manejo da irrigação é o do balanço 

de água no solo, que consiste no monitoramento das entradas e saídas de água no 

sistema solo planta atmosfera, utilizado com maior frequência em pesquisas 

experimentais. Em campo, o manejo da irrigação normalmente é realizado a partir de 

turno de rega fixo, por meio de estimativas de evapotranspiração utilizando o tanque 

classe A ou estações meteorológicas, e via solo, utilizando instrumentos que 

possibilitam a determinação do conteúdo de água no solo (Albuquerque, 2008). 

Geralmente, no manejo de irrigação via solo, a determinação do momento de irrigar é  
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baseada no potencial ou umidade crítica do solo para a cultura e/ou no fator de 

depleção de água no solo “f” (Albuquerque, 2008). 

O monitoramento da variação do conteúdo de água no solo, pode ser realizado 

através de instrumentos como: tensiômetro, sondas de nêutrons, Reflectometria no 

Domínio do Tempo (TDR), Reflectrometria no Domínio da Frequência (FDR), 

tomografia computadorizada, sonda enviroscan e entre outras (Ledieu et al., 1986; 

Soares et al., 2010). 

Na utilização desses instrumentos, algumas dúvidas são recorrentes: (i) 

quantos sensores instalar? (ii) onde instalar os sensores? (iii) qual limite crítico ou fator 

de depleção de água no solo adotar? Para a cultura do maracujazeiro, por exemplo, 

estas dúvidas precisam ser respondidas. Pois, trata-se de uma cultura de destaque 

socioeconômico no Brasil, sobretudo o Nordeste do país, região onde a irrigação é 

imperativa. 

Estudos recentes têm determinado o número e posicionamento ótimo de 

sensores com base no conhecimento da estabilidade temporal e espacial do conteúdo 

de água no solo (Silva et al., 2018; Soulis e Elmaloglou, 2018; Soulis et al., 2015). 

Esses locais específicos no solo, que apresentam estabilidade temporal e 

representam o teor médio de água na zona radicular foram definidos como posições 

representativas estáveis no tempo (TSRP = Time Stable Representative Positions) por 

Soulis e Elmaloglou (2016). O conceito de TSRP foi aperfeiçoado por Silva et al. 

(2019) e pode ser uma das alternativas viáveis para reduzir o número de sensores 

necessários para o monitoramento da umidade do solo (Soulis e Elmaloglou, 2018).  

Para a determinação da estabilidade temporal de umidade do solo, alguns 

autores têm usado em seus estudos, parâmetros estatísticos, como por exemplo, a 

diferença relativa proposta por Vachaud et al. (1985), utilizada por Silva et al. (2018); 

Li e Shao (2014); e Hu et al. (2010). 

Diante do exposto, o presente trabalho teve os objetivos de: i) aplicar o conceito 

TSRP para a definição do posicionamento e da quantidade ideal de sensores na zona 

radicular do maracujazeiro irrigado por gotejamento, considerando diferentes 

condições de contorno e escalas temporais de obtenção de dados de conteúdo de 

água no solo; ii) avaliar o crescimento, o rendimento e a eficiência do uso da água, na 

cultura do maracujazeiro Passifloraceae edulis S., irrigado com base em diferentes 

limites críticos de potencial de água no solo. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

Valor socioeconômico da cultura do maracujazeiro 

O maracujazeiro é uma planta de clima tropical com ampla distribuição 

geográfica. A cultura do maracujazeiro está em franca expansão tanto para a 

produção de frutas para consumo "in natura" como para a produção de suco (Almeida, 

2012). 

Dentre as frutíferas cultivadas no território brasileiro, a cultura do maracujazeiro 

é uma boa opção agrícola, pois a mesma oferece rápido retorno econômico, quando 

comparado à maioria das frutíferas tropicais que levam alguns anos para iniciar a fase 

produtiva ou de colheita de frutos (Collard et al., 2008). Ainda conforme os autores, 

quando a cultura é bem manejada (escolha da época de plantio, adubação, e entre 

outros), pode iniciar a produção a partir do sexto mês de plantio. 

O maracujá amarelo ou azedo, como é conhecido popularmente pelas pessoas 

que o consomem, é uma das frutas mais consumidas em forma de suco, e teve seu 

valor comercial descoberto por volta de 1960, quando teve os primeiros pomares 

implantados no estado de São Paulo (Meletti, 2011). O autor ainda relata que o País 

possui um alto potencial produtivo, visto que é o maior produtor mundial de maracujá 

amarelo há mais de duas décadas. 

Pimentel et al. (2009) relataram que as áreas cultivadas têm aumentado nos 

últimos anos e que a produção interna de maracujá ainda é inferior a demanda da 

fruta. Esses autores explicaram que dentre os fatores que atraem os investimentos 

dos agricultores na cultura do maracujazeiro, são o aumento do consumo interno da 

fruta “in natura” e a produção de suco pelas agroindústrias. 

Dentre as variedades disponíveis para o cultivo comercial, a maioria apresenta 

alto potencial de produção, em torno de 50 toneladas por hectare ano-1 (Silva e 

Oliveira, 2000), porém a produtividade média no Brasil é de aproximadamente 13,5 

toneladas por hectare ano-1 (IBGE, 2017), podendo ser em consequência do manejo 

inadequado da cultura, a ausência de agentes polinizadores, ao déficit hídrico e a 

adubação incorreta (Silva e Oliveira, 2000). 

No Brasil, o estado do Distrito Federal detém a maior produtividade nacional, 

com aproximadamente 34,6 ton ha-1, no entanto existem estados, como por exemplo, 

Maranhão e Tocantins, que produzem apenas 6,1 e 7,97 ton ha-1, respectivamente. 
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Porém, o estado da Bahia é o maior produtor, com produtividade média de 10,5 ton 

ha-1, em uma área aproximada de 16284 hectares (IBGE, 2017). 

 

Irrigação na cultura do maracujazeiro 

Na cultura do maracujazeiro, a irrigação tem sido realizada pelos métodos de 

irrigação localizada, superfície e aspersão. No entanto, quando realizada por 

aspersão, deve-se atentar ao horário de abertura e polinização das flores, pois os 

estigmas devem permanecer secos por pelo menos duas horas após a sua 

polinização (Sousa et al., 2004). 

Os sistemas de irrigação mais utilizado na cultura do maracujazeiro tem sido 

por gotejamento e microaspersão (Sousa et al., 2004). No entanto, visando o melhor 

aproveitamento de água pela cultura, os autores recomendam o sistema de irrigação 

por gotejamento, pois o mesmo proporciona a aplicação de água e nutrientes junto ao 

sistema radicular da cultura, diferentemente do sistema por microaspersão, que pode 

irrigar áreas não ocupada pelo sistema radicular da cultura de interesse econômico. 

A irrigação do maracujazeiro é fundamental em regiões subúmidas e 

semiáridas, pois é uma das alternativas de fornecimento de água em períodos de 

estiagem prolongadas, e consequentemente, tornando-se possível o prolongamento 

do período de produção, aumento da produtividade e a produção no período de 

entressafra (Sousa et al., 2004). Carvalho et al. (2000), ao avaliar diferentes lâminas 

de irrigação e dosagens de nitrogênio na cultura do maracujazeiro, verificaram que as 

lâminas de irrigação afetaram significativamente o rendimento e o peso médio dos 

frutos, obtendo-se uma produtividade máxima de 35,5 t ha-1, quando aplicado 

aproximadamente 72 % da evapotranspiração de referência. Comportamento 

semelhante foi reportado por Sousa et al. (2003), que ao submeterem plantas de 

maracujazeiro a diferentes lâminas de irrigação e dosagens de potássio, observaram 

efeito significativo das lâminas de irrigação sobre o rendimento da cultura. 

 

Balanço hídrico 

Para a obtenção do máximo potencial produtivo de determinada cultura, é 

necessário oferecer condições edafoclimáticas favoráveis para o seu 

desenvolvimento. Em relação as condições climáticas, mais precisamente em relação 

à disponibilidade hídrica, a mesma pode limitar o desenvolvimento, o crescimento, a 
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produtividade e a qualidade do produto final produzido pela cultura de interesse 

econômico (Bezerra et al., 1998). 

Logo, com o passar dos anos e com o aumento populacional, e o consequente 

aumento pela demanda de alimentos, novas estratégias de manejo do uso da água 

são necessárias. Segundo Consoli et al. (2015), estimativas mais precisas da taxa de 

evapotranspiração das plantas e a dinâmica e/ou o movimento de água no solo podem 

ser estratégias para melhorar o gerenciamento do uso da água. Os autores ainda 

relatam que além da preocupação em praticar ou de melhorar a eficiência do uso da 

água, existe também a incerteza do método e/ou da determinação correta dos 

componentes do balanço hídrico do solo, em particular a evapotranspiração. 

O balanço hídrico no solo é utilizado para quantificar as entradas e saídas de 

água no sistema solo-planta (Cintra et al., 2000). Ainda conforme os autores, as 

formas de entrada de água no sistema é a partir de precipitação pluvial e irrigação; já 

a saída de água do sistema solo/planta pode ocorrer pela drenagem interna 

(percolação profunda), evapotranspiração da cultura (perda de água por evaporação 

e transpiração) e deflúvio superficial. Essa quantificação de água é feita em 

determinado volume de solo preenchido ou com presença de raízes da cultura 

avaliada (explorada), em determinado período de tempo. 

O balanço hídrico de água no solo é obtido a partir dos dados de variação de 

armazenamento de água no perfil do solo, precipitação pluviométrica, volume de água 

aplicado via sistema de irrigação, drenagem e ascensão capilar e evapotranspiração 

(Silva et al., 2015; Silva et al., 2001). 

A determinação dos componentes que compõem o balanço hídrico do solo é 

importante para avaliar o comportamento e a resposta da cultura analisada aos 

diferentes níveis de água no perfil de solo (Cintra et al., 2000). O conhecimento dos 

componentes do balanço hídrico para determinado solo e cultura também é importante 

para a melhor determinação do espaçamento do emissor e para o melhor 

gerenciamento da aplicação de água via irrigação (Andreu et al., 1997). Os autores 

relatam também que a aplicação de água via irrigação não deve ocorrer em locais 

com ausência de raízes e nem tampouco em excesso e/ou a uma taxa superior ao 

que o solo consiga armazenar e a planta absorver. 
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Manejo da irrigação via solo 

O manejo da irrigação consiste na aplicação de água no sistema solo-planta, 

em quantidade suficiente e no correto momento (Dry et al., 2001). O adequado manejo 

da irrigação pode proporcionar economia de água, energia, elevar a produtividade da 

cultura, a qualidade da colheita e a redução da lixiviação de nutrientes para as 

camadas inferiores do solo com ausência do sistema radicular da cultura (Pavani et 

al., 2009). 

Na agricultura irrigada, o conhecimento da quantidade e a determinação do 

momento correto de aplicação de água demandada pela cultura, constituem-se um 

importante aspecto para o correto manejo da irrigação (Lopes et al., 2004). Os autores 

ainda relatam que os métodos a serem aplicados ou usados pelos agricultores, devem 

ser simples, porém com boa precisão ou representação do conteúdo de água atual no 

solo. De acordo com Pavani et al. (2009), existem estudos e/ou pesquisas voltadas 

para aplicação de água no momento e na quantidade correta, porém essas técnicas 

são pouco utilizadas pelos irrigantes, devido à falta de critérios para o seu uso. 

Às vezes, a não adoção de métodos de manejo da irrigação deve-se a ausência 

de laboratórios, custos de análise físicos hídricas da área e o não interesse ou 

conhecimento técnico da prática, tendo como consequência, o insucesso na escolha 

do sistema de irrigação, determinação do turno de rega, lâmina de irrigação e entre 

outros (Coelho Filho et al., 2001). O manejo da irrigação pode ser realizado via planta, 

clima e solo. O manejo via planta é realizado por métodos que avaliam a temperatura 

foliar, fluxo de seiva, resistência estomática e potencial de água na folha (Martins et 

al., 2007). 

Os métodos de manejo de irrigação mais empregados são baseado em: turno 

de rega fixo (utilizando o valor de evapotranspiração calculado na fase de 

dimensionamento do projeto do sistema de irrigação); via clima, através de estimativas 

de evapotranspiração, utilizando tanque classe A, métodos empíricos de Penman 

Montey e Hargreaves; via solo, através de instrumentos que medem diretamente e 

indiretamente o conteúdo de água no solo; e uso combinado de variáveis do solo e do 

clima (Albuquerque, 2008). 

O manejo da irrigação via solo é baseado no monitoramento da variação do 

conteúdo de água no solo, a partir de instrumentos que medem diretamente e 

indiretamente a umidade do solo. Para isso, faz-se necessário o conhecimento da 

umidade do solo na capacidade de campo, no ponto de murcha permanente e no 
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ponto de umidade crítica para a cultura, que podem ser obtidos à partir da curva de 

retenção de água no solo (Frizzone et al., 2012). A umidade na capacidade de campo, 

representa a condição de 100 % de disponibilidade de água às plantas, quando o solo 

se encontra com potenciais matriciais em torno de -0,03 a -0,06 atm em solos de 

textura arenosa, -0,1 atm em solos de textura média e -0,33 atm em solos de textura 

argilosa (Sousa et al., 2004). Já a condição de 0 % de disponibilidade de água as 

plantas, corresponde a umidade no ponto de murcha permanente, referente ao 

potencial matricial de -15 atm. A diferença entre a umidade na capacidade de campo 

e no ponto de murcha permanente, corresponde à disponibilidade total de água (DTA) 

no solo (Sousa et al., 2004). 

No entanto, para a realização de uma nova irrigação, não se deve esperar que 

a planta absorva toda a DTA, pois a medida que vai ocorrendo a perda de água por 

evaporação e transpiração das plantas, a dificuldade das plantas em absorver água 

aumenta, existindo assim um valor de umidade abaixo do qual, que proporciona déficit 

de água as plantas, denominado de umidade critica, que varia de acordo com o solo 

e cultura. A variação de umidade que ocorre entre a umidade na capacidade de campo 

e crítica, pode ser representada por um fator de reposição, denominado f, em relação 

a DTA do solo. Esse fator f (%), indica quanto de água pode ser retirado da DTA do 

solo, para que então seja realizado uma nova irrigação (Sousa et al., 2004), sem 

proporcionar déficit hídrico a cultura. 

Para a cultura do maracujazeiro, recomenda-se que durante a fase de 

diferenciação das flores e pegamento dos frutos, o potencial matricial de água no solo 

seja de aproximadamente -0,06 atm em solos de textura arenosa e superior a -0,20 

atm em solos de textura média a argilosa (Stavely e Wolstenholmd, 1990). 

O monitoramento da variação do conteúdo de água no solo, pode ser realizado 

utilizando sensores, por exemplo, tensiômetros, sondas de nêutrons, Reflectometria 

no Dominio do Tempo (TDR), Reflectrometria no Dominio da Frequência (FDR), 

tomografia computadorizada, sonda enviroscan e entre outras (Ledieu et al., 1986; 

Soares et al., 2010). 

 

Posicionamento dos sensores de leitura de umidade do solo 

Para a correta utilização dos sensores de monitoramento do conteúdo de água 

no solo, no manejo da irrigação, faz-se necessário definir a quantidade e o local de 

instalação, sendo uma das principais dificuldades dos usuários (Coelho et al., 2010). 
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A determinação da quantidade e do local de instalação normalmente é realizado 

empiricamente, ficando limitado a locais e culturas específicas (Coelho et al., 1995). 

Em alguns casos, é realizada com base na projeção da copa e na profundidade efetiva 

do sistema radicular, instalando vários sensores em diferentes profundidades (Costa 

et al., 2000). 

E se tratando de irrigação localizada por gotejamento, o posicionamento do 

sensor não é definido apenas em função da distribuição radicular da cultura, mas 

também do bulbo molhado formado pela distribuição de água do emissor (Coelho et 

al., 2007). Em um estudo realizado por Soulis et al. (2015), avaliando vários cenários 

de posicionamento de sensores de umidade, em irrigação localizada por gotejamento, 

observaram que houve redução de até 16 % sobre a eficiência de irrigação, reforçando 

dessa forma, a importância do posicionamento de sensores para a realização do 

manejo da irrigação. 

Isso é importante porque em algumas regiões a técnica da irrigação é vista 

como uma grande consumidora de água, competindo diretamente com as indústrias 

e o consumo urbano (Queiroz et al., 2008). No entanto, segundo os autores, a 

aplicação de água na maioria das regiões é necessária para suprir as necessidades 

hídricas dos cultivos. Haja vista, que o regime pluviométrico local pode ser insuficiente 

ou irregular, a exemplo das regiões áridas e semiáridas ou que possuem histórico de 

veranicos. 

Estudos relacionados a estabilidade temporal e espacial do conteúdo de água 

no solo, têm sido realizados em cultivos agrícolas irrigados, com a finalidade de 

identificar pontos específicos no solo (área de estudo e/ou com presença do sistema 

radicular da cultura de interesse econômico) que apresentem estabilidade temporal, e 

consequentemente, definir o melhor posicionamento de instalação do sensor de 

umidade do solo (Silva et al., 2018; Soulis e Elmaloglou, 2018; Soulis et al., 2015), 

tornando-se possível reduzir o número de sensores necessários para o 

monitoramento de umidade do solo. Recentemente Soulis e Elmaloglou (2016) 

atribuíram o conceito de posições representativas estáveis no tempo (TSRPs), para 

verificar o efeito e definir o posicionamento de sensores. 

Para a cultura do maracujazeiro, por exemplo, informações e critérios sobre o 

posicionamento de sensores de leitura de umidade do solo de acordo com o estádio 

fenológico da cultura, ainda são escassas, necessitando de estudos e/ou pesquisas 
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cientificas que possam suprir essa demanda, e em consequência, melhorar a 

eficiência do manejo da irrigação e a renda líquida do produtor. 

 

Estabilidade temporal e espacial da distribuição de água no solo 

O armazenamento de água no solo pode variar em função do tempo e da região 

observada (Hu et al., 2010; Rocha et al., 2005), sendo de fundamental importância o 

seu conhecimento para a produção agrícola (Vieira et al., 2010). A variabilidade 

espacial, quando comparada com a variabilidade temporal, apresenta maior 

estabilidade ao longo do tempo (Li e Shao, 2014). 

A estabilidade temporal refere-se ao ponto de monitoramento de umidade do 

solo,  que apresenta menor variabilidade entre os valores medidos de umidade do solo 

em determinado ponto especifico e a média dos valores avaliados, ao longo do tempo, 

em determinado espaço observado (Vachaud et al., 1985), ou seja, é um local da área 

de estudo que representa a média geral do conteúdo de água no solo. 

Esses locais que apresentam estabilidade temporal do conteúdo de água no 

solo em relação a umidade média do perfil do solo, tem sido conceituado por Soulis e 

Elmaloglou (2016) como posições representativas estáveis no tempo (TSRPs = Time 

Stable Representative Positions) e utilizada por Soulis e Elmaloglou (2018). Essa 

denominação surgiu com base em um estudo realizado por Soulis et al. (2015), ao 

verificarem que o efeito do posicionamento dos sensores de umidade do solo, em seu 

respectivo estudo, utilizando um sistema de irrigação localizada, afetou em até 16 % 

a eficiência de irrigação; e que também seria possível estimar a umidade média do 

perfil de solo com base em apenas um sensor de umidade do solo, instalado em 

determinado posicionamento. 

O conhecimento dos locais que apresentam estabilidade temporal do conteúdo 

de água no solo, pode ser uma das alternativas viáveis para reduzir o número de 

sensores necessários para o monitoramento da umidade em determinado volume de 

solo, pois esses locais representam a umidade média de toda a área de estudo (Li e 

Shao, 2014; Hu et al., 2012). Soulis e Elmaloglou (2018) relatam que o conhecimento 

da variação temporal do armazenamento de água no solo, pode possibilitar o 

gerenciamento mais eficiente do uso da água no cultivo agrícola e reduzir a perda de 

produtos químicos por lixiviação. 

A estabilidade temporal tem sido utilizada para a observação dos fatores 

dependentes que influenciam na dinâmica de água no solo ao longo do tempo (Guber 
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et al., 2008). Os autores relatam que esses fatores podem ser o conteúdo de água em 

determinada camada de solo e/ou em determinada faixa de profundidade do solo, e 

os fluxos de água que ocorrem ao longo das camadas de solo. 

O conhecimento da estabilidade temporal do conteúdo de água no solo é 

importante para a determinação da umidade média do solo, em determinado espaço 

físico (Hu et al., 2010). Para isso, faz-se necessário o acompanhamento do conteúdo 

de água no solo, por um período de tempo, podendo assim identificar posições 

espaciais no solo que representem o conteúdo médio de água no solo (Guber et al., 

2008). 

Usando o método estatístico da diferença relativa, entre a umidade do solo em 

determinado ponto específico e a umidade média do solo referente a área de estudo, 

para avaliar a estabilidade temporal do armazenamento de água no solo, em uma área 

cultivada com milho, Guber et al. (2008) observaram que os valores podem 

permanecer constantes e/ou variar pouco, mesmo com oscilações do conteúdo médio 

de água no solo ao longo do tempo. 

Análise semelhante é reportada por Shen et al. (2016) que explicaram que 

variabilidade temporal do conteúdo de água no solo em determinado ponto 

monitorado, pode permanecer a mesma ao longo do tempo, pois se o ponto 

monitorado em determinado instante for o mais seco, provavelmente ele continuará 

sendo o local mais seco em leituras de umidade do solo subsequentes. 

O tempo e a frequência de monitoramento dos dados de umidade do solo, para 

a determinação do ponto médio de umidade do solo ainda é arbitrário na literatura. 

Shen et al. (2016) relatam que ainda não existe trabalhos que comprovem se 

frequência de monitoramento de umidade do solo pode ou não afetar os cálculos 

estatísticos de estabilidade temporal, assim como na determinação do local que 

representa o conteúdo médio de água no solo.  

A estabilidade temporal de água no solo pode ser influenciada pelo tamanho 

das partículas de solo, pelo teor de matéria orgânica (Hu et al., 2009) e textura do solo 

(Shen et al., 2016). A textura e a estrutura da camada mais superficial do solo, tem 

grande influência na distribuição espacial de água para as camadas mais profundas 

do solo (Vieira et al., 2010; Hu et al., 2009). 

O uso atual do solo (floresta ou cultivo agrícola), também pode influenciar na 

estabilidade temporal do conteúdo de água no solo, pois existem diferenças nos 

padrões de absorção de água pelo sistema radicular das plantas (Li e Shao, 2014). 
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Já a estabilidade espacial do conteúdo de água no solo pode ser influenciada 

pela distribuição do sistema radicular da cultura e pela aplicação localizada de água, 

por exemplo, de sistema de irrigação localizada (Soulis e Elmaloglou, 2018; 

Elmaloglou e Soulis 2013). No estudo de estabilidade espacial e temporal do 

armazenamento de água no solo, em duas áreas de uso distinto (vegetação nativa e 

solo cultivado com culturas anuais), Vieira et al. (2010) verificaram que o cultivo 

agrícola e a cobertura do solo influenciaram na estabilidade espacial. Os autores ainda 

relataram que a dependência espacial diminuiu a medida que o conteúdo médio de 

água no solo aumentava. 

Os estudos de estabilidade temporal têm sido desenvolvidos em áreas de 

bacias hidrográficas, tendo como principal finalidade o conhecimento da variação de 

armazenamento de água no solo, para posteriormente facilitar o planejamento e o 

manejo de restauração da vegetação (Li e Shao,2014; Hu et al., 2012; Hu et al., 2010; 

Jacobs et al., 2004). No entanto, existem estudos de estabilidade temporal de água 

no solo para áreas de cultivos agrícolas irrigados (Shen et al., 2016; Li e Shao, 2014; 

Souza et al., 2011; Hu et al., 2009; Guber et al., 2008). 

Em áreas de cultivos agrícolas irrigados também existem estudos com 

simulação dos dados de extração de água, armazenamento de água no solo, 

parâmetros físicos hídrico do solo e entre outros fatores que podem influenciar na 

estabilidade temporal e espacial do conteúdo de água do solo (Soulis e Elmaloglou, 

2018; Soulis et al., 2015). 

Vários autores têm usado em seus estudos, parâmetros estatísticos para a 

determinação da estabilidade temporal da umidade do solo, como por exemplo, a 

diferença relativa proposta por Vachaud et al. (1985), utilizada por Silva et al. (2018); 

Li e Shao (2014) e Hu et al. (2010).  

 

Método da diferença relativa proposta por Vachaud et al. (1985) 

Uma das metodologias disponíveis para a determinação da estabilidade 

temporal de umidade no solo, é baseada na proposta de Vachaud et al. (1985), pelo 

método estatístico da diferença relativa, qual surgiu em substituição as metodologias 

disponíveis na época, pois as mesmas demandavam de um grande número de 

observações, para que houvesse maior precisão dos dados analisados. 

O método estatístico pela diferença relativa, baseia-se na diferença entre a 

umidade do solo em determinado ponto de monitoramento e a umidade média de 
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todos os pontos de umidade do solo monitorados, em determinado intervalo de tempo 

(Vachaud et al., 1985). Posteriormente, os autores classificaram os valores de 

diferença relativa em ordem crescente, e observaram que os valores abaixo e acima 

de zero, respectivamente, subestimam e superestimam os valores de umidade do 

solo, em relação ao valor médio de todas as observações. 
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APLICAÇÃO DO CONCEITO TSRP EM MARACUJAZEIRO CULTIVADO EM 

LISÍMETRO DE PESAGEM 

 

RESUMO: A decisão arbitrária sobre o posicionamento de sensores de umidade no 

solo pode subestimar ou superestimar a lâmina de irrigação. Dessa forma, estudos 

recentes têm aplicado o conceito TSRPs (Time Stable Representative Position) para 

definir a quantidade e a localização de instalação de sensores de umidade do solo. 

No entanto, a definição da TSRP pode sofrer alteração conforme a condição de 

contorno e escala temporal de obtenção de dados de conteúdo de água no solo. 

Diante disso, objetivou-se neste trabalho aplicar o conceito TSRP para a definição do 

posicionamento e da quantidade ideal de sensores na zona radicular do maracujazeiro 

cultivado em lisímetro de pesagem e irrigado por gotejamento, considerando 

diferentes condições de contorno e escalas temporais na obtenção de dados de 

conteúdo de água no solo. O cultivo irrigado do maracujazeiro, via sistema de irrigação 

localizada por gotejamento, foi realizado em lisímetro de pesagem, instalado em uma 

casa de vegetação. No interior do lisímetro de pesagem, na zona radicular da cultura, 

foram instaladas sondas de TDR nas profundidades de 0,1, 0,2, 0,3 e 0,4 m e 

distanciadas das plantas em 0,1, 0,25, 0,4 e 0,55 m, totalizando 16 sondas em um 

perfil bidimensional. A determinação da TSRP foi baseada na diferença relativa 

proposta por Vachaud et al. (1985), em duas condições de contorno: (i) zona radicular 

da cultura e (ii) bulbo molhado; além de duas escalas temporais de obtenção de dados 

de conteúdo de água no solo: (i) dados obtidos continuamente em 10 irrigações 

consecutivas e (ii) dados obtidos separadamente por intervalo de irrigação. A TSRP 

definida na condição de contorno bulbo molhado difere da TSRP definida na condição 

de contorno na zona radicular. Com base nos valores de ETc observados em lisímetro 

de pesagem, verificou-se que a definição de TSRPs para cada intervalo de irrigação 

aplicado a zona radicular do maracujazeiro proporcionou menores erros absolutos 

acumulados na estimativa da evapotranspiração da cultura, quando comparado com 

um único TSRP adotado para todo estágio de desenvolvimento da cultura. 

 

PALAVRAS CHAVES: irrigação localizada; posicionamento de sensores; 

estabilidade temporal. 

 

 



 

 

 

TSRP CONCEPT APPLICATION IN PASSION FRUIT CULTIVATED IN WEIGHT 

LYSIMETER 

 

ABSTRACT: The arbitrary decision on the placement of soil moisture sensors may 

underestimate or overestimate the irrigation depth. Thus, recent studies have applied 

the TSRPs (Time Stable Representative Position) concept to define the quantity and 

location of soil moisture sensors installation. However, the TSRP definition may 

change according to the boundary condition and time scale of soil water content data 

obtainment. This paper objective was to apply the TSRP concept for the positioning 

definition and ideal sensors number in the root zone of passion fruit cultivated in a 

weighing and drip irrigation lysimeter, considering different boundary conditions and 

time scales in obtaining data for soil water content. The irrigated passion fruit 

cultivation, via a drip irrigation system, was carried out in a weighing lysimeter, installed 

in a greenhouse. Within the weighing lysimeter, in the culture root zone, TDR probes 

were installed at depths of 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4 m and spaced from the plants at 0.1, 

0.25, 0.4, and 0.55 m, totaling 16 probes in a two-dimensional profile. The TSRP 

determination was based on the relative difference proposed by Vachaud et al. (1985), 

under two boundary conditions: (i) crop root zone and (ii) wet bulb; in addition to two 

temporal scales of soil water content data: (i) data obtained continuously in 10 

consecutive irrigations and (ii) data obtained separately by irrigation interval. The 

TSRP defined in the wet bulb contour condition differs from the TSRP defined in the 

root zone contour condition. Based on the ETc values observed in the weighing 

lysimeter, it was verified that the TSRP definition for each irrigation interval applied to 

the passion fruit root zone provided less accumulated absolute errors in the crop 

evapotranspiration estimation when compared to a single adopted TSRP for every 

development stage of this culture. 

 

KEYWORDS: localized irrigation; sensors positioning; temporal stability. 

 

 

 

 



 

 

 

INTRODUÇÃO 

O correto manejo da irrigação pode ser uma das alternativas para aumentar a 

eficiência do uso da água pelas culturas. O manejo da irrigação consiste na aplicação 

de água no sistema solo-planta, em quantidade suficiente e no momento correto, 

podendo proporcionar economia de água, energia, e elevar a produtividade da cultura 

e a qualidade da colheita. 

Um dos métodos utilizados para realizar o manejo da irrigação, comumente 

utilizado em pesquisas experimentais, é o balanço de água no solo, que consiste no 

monitoramento das entradas e saídas de água em uma determinada região de 

monitoramento, como por exemplo, a zona radicular ou bulbo molhado, definidas 

como condição de contorno. 

O manejo da irrigação via solo é baseado no monitoramento da variação do 

conteúdo de água no solo, sendo que o momento e o volume de irrigação são 

definidos com base nos conceitos de capacidade de campo, ponto crítico e ponto de 

murcha permanente. O monitoramento da variação de umidade do solo, pode ser 

realizado através de instrumentos (sensores), como tensiômetros, sondas de 

nêutrons, Reflectometria no Domínio do Tempo (TDR), Reflectrometria no Domínio da 

Frequência (FDR), tomografia computadorizada, sonda enviroscan e entre outras 

(Ledieu et al., 1986; Soares et al., 2010). Uma dúvida recorrente no uso desses 

sensores é a definição da quantidade e local de instalação.  

O posicionamento e a quantidade de sensores correta para cada cultura são 

dúvidas frequentes entre os irrigantes (Coelho et al., 2010). A falta de critério na 

instalação dos sensores reduz a eficiência do monitoramento da variação da umidade 

do solo e tem reflexos negativos sobre o manejo de irrigação (Souza e Matsura, 2004). 

Soulis et al. (2015), verificaram que a variação no posicionamento dos sensores de 

umidade do solo, afeta em até 16 % a eficiência da irrigação localizada. 

Para a cultura do maracujazeiro, informações sobre o posicionamento de 

sensores de umidade do solo de acordo com o estádio fenológico da cultura, ainda 

são escassas, necessitando de estudos e/ou pesquisas que possam suprir essa 

demanda, e em consequência, melhorar a eficiência do manejo da irrigação e 

rentabilidade do produtor. 
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Nesse sentido, estudos relacionados a estabilidade temporal e espacial do 

conteúdo de água no solo, têm sido realizados em cultivos agrícolas irrigados, com a 

finalidade de identificar locais específicos no solo que apresentem estabilidade 

temporal, e consequentemente, definir o melhor posicionamento de instalação do 

sensor de umidade do solo (Silva et al., 2018; Soulis e Elmaloglou, 2018; Soulis et al., 

2015). Esses locais têm sido determinados como posições representativas estáveis 

no tempo (TSRPs), conceito definido por Soulis e Elmaloglou (2016) e aperfeiçoado 

por Silva et al. (2019). 

Dessa forma, objetivou-se neste trabalho aplicar o conceito TSRP para 

definição do posicionamento e da quantidade ideal de sensores na zona radicular do 

maracujazeiro cultivado em lisímetro de pesagem e irrigado por gotejamento, 

considerando diferentes condições de contorno e escalas temporais na obtenção de 

dados de conteúdo de água no solo. 

 

 

METODOLOGIA 

Caracterização experimental 

O experimento foi realizado em casa de vegetação, na Universidade Federal 

do Recôncavo da Bahia, campus de Cruz das Almas, Bahia, Brasil (12°40’19” de 

latitude Sul, 39°06’23” de longitude Oeste, altitude média de 220 m). O clima local é 

classificado como tropical quente e úmido, com médias pluviométricas anuais, 

temperatura e umidade relativa do ar de 1.131,17 mm, 24,5 °C e 80%, 

respectivamente (Guimarães et al., 2017). 

A casa de vegetação foi construída com arco simples, com 30 m de 

comprimento, 6 m de largura e pé-direito de 3 m. A estrutura foi instalada na orientação 

leste/oeste. O ambiente foi protegido por tela tipo clarete nas laterais, por um filme 

plástico do tipo anti UV 150 nm instalado no teto. Dentro da casa de vegetação foram 

instalados lisímetros de drenagem e de pesagem. Cada unidade lisimétrica tinha 

dimensões de 1,1 x 1,1 x 0,9 m (Figura 1). 
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Figura 1. Visão interna da casa de vegetação com lisímetros. 

 

Os lisímetros foram preenchidos com solo classificado quanto a sua textura 

como franco arenoso, o qual apresentava 68,25 % de areia e 11,53 %de argila. O solo 

local é classificado como Latossolo Amarelo Distrocoeso. 

A cultura implantada nas unidades lisimétricas foi a do maracujazeiro 

(Passiflora edulis Sims), variedade Gigante amarelo. As mudas de maracujazeiro 

foram obtidas via propagação sexuada. 

As mudas propagadas sexuadamente foram obtidas a partir da semeadura em 

tubetes preenchidos com terra vegetal. Após atingirem 0,1 m de altura, foram 

transferidas para sacos plásticos com volume de 0,002 m3, preenchidos com terra 

vegetal, onde ficaram até atingirem 0,3 m de altura.  

Em seguida, quando as mudas apresentavam 0,3 m de altura (idade 

aproximada de 60 dias), realizou-se a adubação de plantio na cova de plantio e o 

transplantio das mudas, para as unidades experimentais (lisímetros). A adubação de 

plantio foi realizada com macro e micronutrientes, seguindo as recomendações de 

Borges (2004) e Costa et al. (2008), respectivamente. 

O espaçamento de transplantio foi 2,0 x 1,5 m e o sistema de tutoramento 

adotado foi o do tipo espaldeira vertical, com um fio de arame liso a 1,8 m de altura 

da base da planta. 

As plantas de maracujazeiro foram irrigadas por um sistema de irrigação 

localizada por gotejamento. A uniformidade de distribuição de água do sistema de 

irrigação foi de 96 %, determinada a partir do coeficiente de uniformidade de 

Christiansen (CUC). 
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As linhas laterais foram posicionadas sobre os lisímetros. Emissores 

autocompensantes de vazão 2 L h-1 foram posicionados próximos ao caule da planta, 

(Figura 2). 

 

 

Figura 2: Linha lateral com um emissor gotejador por planta, formação do bulbo 

molhado e distribuição das sondas de TDR (sensores de umidade do solo) em um 

plano bidimensional. 

 

O emissor gotejador proporcionou um diâmetro de bulbo molhado de 0,8 m 

(Figura 2). Esse bulbo foi determinado a partir da variação de armazenamento de água 

que ocorria nos diferentes pontos de monitoramento de umidade do perfil do solo. 

Dessa forma, adotou-se uma área aproximada de 0,50 m2 (equivalente a 42 % da área 

total do lisímetro), qual foi utilizada como o coeficiente de localização (KL), para 

realização do manejo da irrigação. 

Para o monitoramento da umidade do solo, foram utilizadas sondas de TDR 

(construídas artesanalmente) instaladas nas profundidades 0,10, 0,20, 0,30 e 0,4 m 

distanciadas das plantas em 0,10, 0,25, 0,40 e 0,55 m, totalizando 16 sondas em um 

perfil bidimensional, conforme a Figura 2. 
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Já para a realização do manejo da irrigação, utilizou-se duas baterias de 

sondas de TDR, distanciadas em 0,10 e 0,25 m da planta, localizadas dentro do bulbo 

molhado. Cada bateria era composta por quatro sondas, nas profundidades de 0,10, 

0,20, 0,30 e 0,40. Foi calculada a lâmina de irrigação em cada ponto de monitoramento 

de umidade, conforme a equação 1. 

 

𝐼𝑅𝑁 = (𝜃𝑐𝑐 − 𝜃𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙) × 𝑍 ×
𝜋 𝐷2

4
×

1

𝐸𝑓
                                                                            (1) 

Onde, 

IRN = irrigação real necessária (L); 

θcc = umidade volumétrica na capacidade de campo (cm3 cm-3); 

θatual = umidade volumétrica atual do solo (cm3 cm-3); 

Z = profundidade monitorada pela sonda de umidade do solo (mm); 

D = diâmetro do bulbo molhado (m2); 

Ef = eficiência de aplicação de água do sistema (decimal). 

 

A lâmina de irrigação real necessária adotada para o manejo da irrigação, foi 

determinada pela média do somatório das lâminas obtidas nas duas baterias, 

conforme a equação 2. 

 

𝐼𝑅𝑁𝑎𝑑𝑜𝑡𝑎𝑑𝑎 = (
𝐼𝑅𝑁𝑅=0.10+𝐼𝑅𝑁𝑅=0.25

𝑛=2
)                                                                                 (2) 

Onde, 

IRNadotada = lâmina de irrigação real necessária adotada para o manejo da 

irrigação (mm); 

IRNR=0.10 = lâmina de irrigação real necessária baseada nas sondas de 

monitoramento da bateria 1; 

IRNR=0.25 = lâmina de irrigação real necessária baseada nas sondas de 

monitoramento da bateria 2. 

 

O intervalo entre irrigações foi de dois dias, retornando à umidade do solo (Ө) 

ao valor de 0,20 cm3 cm-3, equivalente ao potencial matricial (ψ) de 0,1 atm, com base 

na curva de retenção de água do solo, determinada por modelagem inversa. 

 

Determinação das Propriedades Hidráulicas do Solo 
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Os valores de (Ө) obtidos via TDR foram convertidos em valores de potencial 

de água no solo. Para tanto, parâmetros hidráulicos do solo, i.e, curva de retenção e 

condutividade hidráulica saturada, foram obtidos via modelagem inversa. Na aplicação 

da modelagem inversa, procedeu-se, antes do transplantio das mudas de maracujá, 

a saturação do solo do lisímetro de pesagem sem planta. Após a saturação e com o 

dreno fechado, o solo passou a secar sob efeito apenas de evaporação, durante 26 

dias. As variações do conteúdo de água no solo (Ө) foram medidas utilizando 4 sondas 

de Time-Domain-Reflectometry (TDR) instaladas a 0,10, 0,20, 0,30 e 0,40m de 

profundidade no solo do lisímetro de pesagem. As variações de evaporação foram 

obtidas por meio das variações de massa registradas no lisímetro de pesagem. Os 

dados de Ө e evaporação foram medidos em intervalo de 1 hora.  

Os dados horários de Ө e evaporação foram inseridos no software HYDRUS – 

1D, version 4.16.0110 (Simunek et al.,2013). Por meio do uso do HYDRUS – 1D 

resolveu-se a eq. 5 de Richards (Richards, 1931) para estimativa do fluxo de água no 

solo: 

 

𝜕𝜃

𝜕𝜃
=  

𝜕

𝜕𝑧
[𝐾(𝜃) (

𝜕ℎ(𝜃)

𝜕𝑧
− 1)]                                                                                     (5) 

 

em que h é a pressão de água no solo (m H2O), Ө é o conteúdo de água no 

solo (m3.m-3), t é o tempo (h), z é a coordenada vertical (m) e K(Ө) representa a função 

condutividade hidráulica do solo (m h-1). 

O modelo de Mualem-van Genuchten (Mualem, 1976; Van Genuchten, 1991) 

foi utilizado para descrever a curva de retenção de água no solo (SWRC) e a curva de 

condutividade de água no solo (SWCC).  

A SWRC é descrita pela eq. 6: 

 

{

𝜃(ℎ) = 𝜃𝑠           ℎ ≥ 0

𝜃(ℎ) = 𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) [
1

1 + |𝛼ℎ|𝑛
]

(1−
1
𝑛

)

  ℎ < 0
                                       (6) 

 

e SWCC descrita pela eq. 7: 
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𝐾(𝜃) = 𝐾𝑆𝑆𝑒
𝜆 [1 − (1 − 𝑆𝑒

𝑛
𝑛−1)

1−
1
𝑛

]

2

                   (7) 

 

em que Se é a saturação efetiva, definida como Se= (Ө – Өr)/( Өs – Өr); Өr e Өs 

o conteúdo de água residual e saturado (m3 m-3), respectivamente; h é pressão (m 

H2O), K(Ө) e Ks a condutividade hidráulica do solo e condutividade hidráulica saturada 

do solo ( m h-1), α (m-1), n e λ são parâmetros empíricos. 

No HYDRUS-1D os parâmetros hidráulicos do solo, i.e, α, n, λ e Ks, são 

determinados pela minimização das diferenças entre as variáveis Ө ou h observados 

e simulados no espaço-tempo. No caso do presente estudo, a variável utilizada foi Ө 

(obtida por TDR). Assim, o total das diferenças obtidas entre valores de Ө observados 

e simulados foi expresso por uma função objetiva, Φ, definida como:  

 

𝛷(𝜃, 𝛽) = ∑ ∑[𝜃𝑇𝐷𝑅,𝑗(𝑧𝑖 , 𝑡𝑖) − 𝜃𝑃𝑅𝐸𝐷,𝑗(𝑧𝑖, 𝑡𝑖, 𝛽)]
2

𝑛𝑗

𝑖=1

𝑚

𝑗=1

                                   (8) 

 

em que, o lado direito da eq. 8 representa o resíduo entre o conteúdo de água 

no solo observado na TDR (ӨTDR) no tempo ti para  jth medidas em zi, e os 

correspondentes valores de conteúdo de água no solo estimados (ӨEST) utilizando os 

parâmetros hidráulicos do solo otimizados em β (i.e., Өr, Өs, α, n, Ks e λ); m é o número 

de diferentes locais de medidas de Ө; e n o número de medidas realizadas em um m. 

A minimização da função objetiva Φ é realizada utilizando o método de minimização 

não-linear de Levenberg-Marquardt. Os indicadores estatísticos resultantes da 

minimização da eq. 8 para obtenção de Өr, Өs, α, n, Ks e λ (eqs. 6 e 7) encontram-se 

dispostos na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Parâmetros hidráulicos do solo do lisímetro.  

Өs                                 Өr α n λ Ks 
R2 RMSE 

m3 m-3 m-1   m h-1 

0.472 0.022 5.5 1.52 0.008 3 x 10-3 0.93 0.006 

 

Com os parâmetros da Tabela 1, estimou-se a pressão da água no solo com 

base nos valores de Ө obtidos com uso da TDR. 
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Calibração das sondas de TDR 

Utilizou-se uma TDR (Reflectometria no Domínio do Tempo) modelo TDR-100 

Campbell Scientifc, acoplada a um conjunto multiplexador-datalogger para a obtenção 

de valores de conteúdo de água no solo de modo automático e em curtos intervalos 

de tempo (intervalos de 15 min). A construção das sondas de TDR e a calibração das 

mesmas para o presente solo, foi baseada na metodologia utilizada por Silva et al. 

(2015). 

Após a obtenção do conteúdo volumétrico de água no solo (θ) e da constante 

dielétrica (ka), encontrou-se uma equação polinomial cúbica (Equação 3) capaz de 

estimar valores de umidade do solo a partir da constante dielétrica medida em campo. 

A equação 3 foi obtida em um intervalo de conteúdo de água no solo variando de 0,09 

a 0,50 cm3 cm-3. 

 

𝜃 = 0,0000052𝑘𝑎3 + 0,0002𝑘𝑎2 + 0,0064𝑘𝑎 + 0,0405                                   (3) 

 

Calibração lisímetro de pesagem 

O experimento foi composto por 36 lisímetros, sendo 35 de drenagem e um de 

pesagem. Os lisímetros de drenagem foram utilizados apenas para o cultivo das 

plantas. E o lisímetro de pesagem foi utilizado para a determinação da 

evapotranspiração da planta de maracujazeiro submetida ao potencial matricial de -

0,10 atm e para a definição dos TSRPs. Um lisímetro de drenagem foi posicionado 

sobre uma plataforma de pesagem de 1.6 m2 com capacidade de 2000 kg x 200g, 

formando um lisímetro de pesagem (Figura 3). 

 



30 

 

 

 

Figura 3: lisímetro de pesagem. 

 

A plataforma de pesagem foi calibrada pela aplicação e retirada de massas 

conhecidas, obtendo-se uma relação entre a massa aplicada/retirada (kg) e sinal 

elétrico (mV/V) emitido pelas células de carga. 

A massa inicial era composta pelo somatório das massas referente ao solo seco 

ao ar, brita presente no dreno, as sondas de TDR e ao tanque seco. Em seguida, fez-

se a adição de 10 em 10L de água com massa específica de 1000 kg m-3, até a 

obtenção da massa de 2000 kg. Para cada massa obtida após a adição dos 10 L de 

água, fez-se a leitura do sinal das células de carga. O mesmo procedimento citado 

anteriormente, foi realizado quando se fez a retirada a cada 10 L de água. 

Posteriormente, a partir da relação entre a massa (m) do lisímetro e do valor do sinal 

elétrico (Se) das células de carga, determinou-se a equação 4. 

 

𝑚 = 874,3 𝑆𝑒 − 59,33                                                                                      (4) 

 

Conhecendo a equação linear para a determinação da massa do lisímetro, 

determinou-se a lâmina de água evapotranspirada pela cultura do maracujazeiro, a 

partir da equação 5, conforme segue abaixo. 

 

𝐸𝑇𝑐 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑡 − 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑡+1                                                                                           (5) 

Onde, 
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ETc = lâmina de água perdida por evapotranspiração em determinado tempo 

específico (L); 

Massat = massa do lisímetro após a irrigação (kg); 

Massat+1 = massa do lisímetro antes da nova irrigação (kg). 

 

A evapotranspiração, foi utilizada como parâmetro para a validação da TSRP, 

indicada pelo indicador estatístico da diferença relativa. Para a determinação do 

TSRP, utilizou-se os dados de umidade do solo obtidos pela TDR 100, os quais foram 

transformados em constante dielétrica aparente, a partir da equação 6, modelo 

proposto por Ledieu et al. (1986). 

 

𝜃 = 0,1138√𝜀 − 0,1758                                                                                                  (6) 

Onde, 

θ = umidade volumétrica do solo (cm3 cm-3); 

ε = constante dielétrica aparente. 

 

Após calcular o valor da constante dielétrica aparente do solo, utilizou-se a 

equação de ajuste das sondas de TDR (equação 3), para a determinação da umidade 

real do solo. Os valores reais de umidade do solo, foram utilizados para calcular a 

variação de armazenamento de água no solo e para a determinação de critérios 

adequado para a definição do TSRP, visando o aperfeiçoamento do manejo da 

irrigação. 

 

Determinação do TSRP 

Determinou-se o TSRP utilizando o indicador estatístico proposto por Vachaud 

et al. (1985), conforme utilizado por Silva et al. (2018). A diferença relativa baseada 

na metodologia proposta por Vachaud et al. (1985), foi calculada a partir da razão 

entre a diferença absoluta (∆RiZi) da umidade do solo em determinado ponto específico 

(θRiZi) em relação a umidade média (θmédia) do perfil do solo e a umidade média do 

perfil do solo, em determinado tempo (intervalo de uma hora), conforme a equação 7. 

 

𝛿(𝑅𝑖𝑍𝑖) =
∆𝑅𝑖𝑍𝑖

𝜃𝑚é𝑑𝑖𝑎
                                                                                                  (7) 

Onde,  
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δ(RiZi)j = diferença relativa do ponto monitorado (RiZi), em determinado horário; 

∆𝑅𝑖𝑍𝑖= 𝜃𝑅𝑖𝑍𝑖 − 𝜃𝑚é𝑑𝑖𝑎                                                                                        (8); 

𝜃𝑚é𝑑𝑖𝑎 =
∑ 𝜃𝑅𝑖𝑍𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
                                                                                              (9); 

N = é o número de sensores de umidade do solo instalados no perfil do solo. 

 

Os valores da diferença relativa foram classificados em ordem crescente, sendo 

que quando δ(RiZi) > 0, superestima e se δ(RiZi)< 0, subestima a variação de umidade do 

solo, ou seja, o TSRP será aquele em que o valor da diferença relativa for igual ou 

próximo a zero. A definição do TSRP também foi baseada no menor valor de desvio 

médio, ou seja, o posicionamento do sensor teria que apresentar valor de diferença 

relativa próximo a zero e baixo valor de desvio médio, conforme utilizado por Silva et 

al. (2018). 

 

Diferentes cenários de estudos para a definição do TSRP 

O conceito TSRP foi aplicado em duas condições de contorno (área de 

obtenção de dados do conteúdo de água no solo): (i) zona radicular da cultura; e (ii) 

bulbo molhado, além de duas escalas temporais de obtenção de dados de conteúdo 

de água no solo: (i) dados obtidos continuamente em 10 irrigações consecutivas; e, 

(ii) dados obtidos separadamente por intervalo de irrigação. Os dados foram obtidos 

quando as plantas se encontravam no estádio fenológico de floração-produção (6° - 

7° mês após o transplantio das mudas). 

Para cada TSRP definido pelos indicadores estatísticos, nos quatro diferentes 

cenários estudados (duas condições de contorno x duas escalas temporais), 

determinou-se valores diários de evapotranspiração da cultura, os quais foram 

comparados aos valores de evapotranspiração diária observados no lisímetro de 

pesagem, obtendo-se o erro absoluto. O erro absoluto foi calculado utilizando-se a 

raiz quadrada do quadrado do erro médio (RMSE = root mean square error), conforme 

segue a equação 10 abaixo. 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝜃𝑅𝑖𝑍𝑖−𝜃𝑚é𝑑𝑖𝑎)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                                                  10 

Onde, 

θRiZi = umidade volumétrica para cada ponto monitorado (cm3 cm-3); 
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θmédia = valor médio de umidade de água no solo em todo o perfil de solo; 

n = número de observações. 

 

Determinação da zona radicular da cultura 

A zona radicular da cultura foi determinada a partir da coleta de raízes, em um 

plano bidimensional, em uma planta submetida as mesmas condições de cultivo e 

semelhante a que estava no lisímetro de pesagem, no momento em que estava no 

estádio fenológico de floração-produção (6º – 7º meses após o transplantio). Para 

isso, fez-se a abertura de uma trincheira para retirada de 16 amostras de solo em 

quatro distâncias da planta (0-0,1; 0,15-0,25; 0,30; 0,40; e 0,45-0,55 m). Para cada 

distância, retirou-se uma amostra de solo de 0,1 x 0,1 x 0,1 m, nas camadas de solo 

de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; e 0,3-0,4 m. 

Após a obtenção das amostras, separou as raízes do solo através do processo 

de lavagem, em seguida as raízes foram escaneadas e digitalizadas para obtenção 

de comprimento e volume total das mesmas, utilizando o software SAFIRA. Na Figura 

4 é possível verificar a presença de raízes em todo o perfil de solo estudado, através 

da distribuição em percentual do comprimento e volume total de raízes. 

 

  

Figura 4. Percentagem do comprimento (A) e volume (B) total de raízes em um plano 

bidimensional do perfil de solo estudado, representando os diferentes 

posicionamentos dos sensores de umidade do solo. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Aplicação do conceito TSRP em diferentes condições de contorno  

A determinação de TSRP ocorreu inicialmente com os dados de umidade 

obtidos na zona radicular do maracujazeiro, durante 10 intervalos de irrigações, 

equivalente a 581 horas de avaliação. Notou-se que três sensores apresentaram 

valores de diferença relativa próximo de zero. Dentre estes, aquele localizado em 

A

R0.10 R0.25 R0.40 R0.55

Z0.10 5,20±3,49 11,96±3,49 3,46±3,49 4,14±3,49

Z0.20 5,83±3,49 2,96±3,49 5,98±3,49 13,91±3,49

Z0.30 11,23±3,49 6,65±3,49 5,53±3,49 4,75±3,49

Z0.40 5,52±3,49 1,97±3,49 2,35±3,49 8,57±3,49

B

R0.10 R0.25 R0.40 R0.55

Z0.10 4,84±4,02 14,68±4,02 4,24±4,02 7,60±4,02

Z0.20 2,83±4,02 2,45±4,02 4,75±4,02 12,39±4,02

Z0.30 10,99±4,02 4,98±4,02 7,04±4,02 3,88±4,02

Z0.40 4,43±4,02 1,53±4,02 2,19±4,02 11,20±4,02
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R0.25Z0.3 foi o que apresentou menor desvio temporal, sendo, portanto, o indicado 

como TSRP (Figura 5). Verificou-se que diversos sensores superestimam ou 

subestimam a média do conteúdo de água no solo na zona radicular do maracujazeiro. 

E os valores mais distantes de zero, foram encontrados para os sensores instalados 

a R0.55Z0.1 e R0.1Z0.2, sendo o último o menos indicado. 

 

 

Figura 5. Valores da diferença relativa média em ordem classificatória, obtidos a partir 

dos sensores de umidade do solo posicionados na zona radicular da cultura, no 

período de 581 horas. 

 

Observa-se que o sensor menos indicado para o manejo da irrigação está 

posicionado a R0.1Z0.2, superestimando o volume de água aplicado, possivelmente 

devido ao seu posicionamento próximo ao caule da planta e a alta intensidade de 

extração de água neste local. Comportamento semelhante foi reportado por Silva et 

al. (2015), trabalhando com a cultura da bananeira, durante o estádio de 

desenvolvimento da floração. 

Quando analisadas apenas os sensores posicionados dentro do bulbo 

molhado, no período de 10 intervalos de irrigação, observou-se que houve uma 

mudança do posicionamento do sensor indicado para a realização do manejo da 

irrigação (Figura 6). A TSRP foi identificada no posicionamento R0.25Z0.2 (Figura 8). Já 

o sensor menos indicado para o manejo da irrigação, continuou sendo o posicionado 

a R0.1Z.0.2. 
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Figura 6. Valores da diferença relativa média em ordem classificatória, obtidas a partir 

de oito diferentes posicionamentos de monitoramento de umidade do solo na zona do 

bulbo molhado, no intervalo de 581 horas, referente a 10 diferentes ciclos (intervalos) 

de irrigações. 

 

Conforme pode ser visto na Figura 7C, o sensor de umidade do solo 

posicionado na localização R0.25Z0.2, segue a variação temporal da umidade de água 

no solo semelhante à média de todos os sensores instalados na zona do bulbo 

molhado, ao longo do período de 10 intervalos de irrigação. 

 



36 

 

 

 

Figura 7. Variação de umidade do solo nos sensores instalados na zona radicular e 

do bulbo molhado e a média de umidade de todos os sensores posicionados na zona 

do bulbo molhado (Média), ao longo de 10 intervalos de irrigação. 

 

O sensor de umidade do solo posicionado na localização R0.25Z0.2, proporcionou 

um erro absoluto médio entre a evapotranspiração estimada pelo sensor de umidade 

do solo e a evapotranspiração observada no lisímetro de pesagem de 0,38 L planta-1 

dia, o que corresponde a aproximadamente 6,47 % da lâmina de irrigação média 
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aplicada no período avaliado. Já o sensor indicado para o manejo da irrigação 

baseado nos sensores instalados na zona radicular da cultura (R0.25Z.0.3) (Figura 7D), 

proporcionou um erro absoluto médio de 0,525 L planta-1 dia, correspondente a 

aproximadamente 8,95 % da lâmina de irrigação média aplicada. Já o TSRP 

(R0.10Z.0.20) menos indicado para a realização do manejo da irrigação, proporcionou 

um erro absoluto médio de 0,709 L planta-1 dia, correspondente a aproximadamente 

12,10 %. 

Com isso, no uso do conceito TSRP haverá variações no local definido como 

ótimo para instalação de sensores em função da condição de contorno adotada. Os 

resultados deste estudo indicam que menores erros serão obtidos caso o conceito 

seja aplicado apenas ao bulbo molhado.  

 

Efeito da escala temporal de obtenção de dados de conteúdo de água no solo 

na determinação de TSRP 

Quando analisada a estabilidade temporal e espacial do conteúdo de água no 

solo na zona radicular da cultura e no bulbo molhado, para cada intervalo de irrigação 

separadamente, observou-se que a TSRP indicada pelo método da diferença relativa 

varia dentro de um estágio de desenvolvimento da cultura. Assim, a utilização de 

apenas um ciclo (intervalo) de irrigação, pode não ser suficiente para definir um único 

TSRP que contemple todo um estádio de desenvolvimento da cultura. 

As diferentes TSRPs indicadas no tempo, para a zona radicular, no período de 

10 intervalos (ciclos) de irrigações, proporcionaram um erro absoluto médio entre a 

evapotranspiração estimada pelo sensor de umidade do solo e evapotranspiração 

observada no lisímetro de pesagem de 0,445 L planta-1 dia (Tabela 1), inferior ao valor 

de erro acumulado médio de todos os sensores posicionados na zona radicular, que 

foi de 0,648 L planta-1 dia. 
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Tabela 1. TSRPs na zona radicular, valores encontrados pelo indicador e o erro 

absoluto entre os valores de ETcest pelo sensor de umidade e ETcobs pelo lisímetro de 

pesagem, encontrados para cada intervalo de irrigação. 

Ciclos 
Posicionamento do 

sensor 
Valor do 
indicador 

Erro absoluto 
(L planta-1 dia) 

Ciclo 1 R0,55 Z0,40 0,0059 1,543 

Ciclo 2 R0,55 Z0,40 -0,0007 0,311 

Ciclo 3 R0,25 Z0,30 -0,0001 0,165 

Ciclo 4 R0,25 Z0,30 0,0089 0,746 

Ciclo 5 R0,10 Z0,30 -0,0041 0,062 

Ciclo 6 R0,40 Z0,20 0,0021 0,842 

Ciclo 7 R0,55 Z0,30 0,0053 0,181 

Ciclo 8 R0,55 Z0,30 -0,0107 0,197 

Ciclo 9 R0,25 Z0,30 0,0077 0,241 

Ciclo 10 R0,25 Z0,30 -0,0051 0,163 

Média     0,445 

 

A adequação da TSRP para cada intervalo de irrigação, na zona do bulbo 

molhado, proporcionou um erro absoluto médio entre a evapotranspiração estimada 

pelo sensor de umidade do solo e evapotranspiração observada no lisímetro de 

pesagem de 0,604 L planta-1 dia, pela métrica estatística da diferença relativa, no 

período de 10 intervalos de irrigação, sendo superior ao erro absoluto médio 

encontrado para os TSRPs encontrados na zona radicular (Tabela 2) e semelhante 

ao valor de erro acumulado médio de todos os sensores instalados na zona do bulbo 

molhado, que foi de 0,604 L planta-1 dia. 
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Tabela 2. TSRPs na zona do bulbo molhado, valores encontrados pelo indicador e o 

erro absoluto entre os valores de ETcest pelo sensor de umidade e ETcobs pelo lisímetro 

de pesagem, encontrados para cada intervalo de irrigação. 

Ciclos 
Posicionamento do 

sensor 
Valor do 
indicador 

Erro absoluto 
(L planta-1 dia) 

Ciclo 1 R0,25 Z0,30 0,001 1,213 

Ciclo 2 R0,25 Z0,30 -0,004 0,733 

Ciclo 3 R0,10 Z0,40 -0,020 0,808 

Ciclo 4 R0,25 Z0,20 0,007 0,017 

Ciclo 5 R0,25 Z0,40 -0,017 0,512 

Ciclo 6 R0,25 Z0,40 -0,012 0,520 

Ciclo 7 R0,25 Z0,20 0,011 0,390 

Ciclo 8 R0,25 Z0,10 0,015 0,770 

Ciclo 9 R0,25 Z0,10 0,029 0,226 

Ciclo 10 R0,25 Z0,10 0,004 0,850 

Média     0,604 

 

Já a adoção das TSRPs menos indicadas para a realização do manejo da 

irrigação, ao longo de 10 intervalos de irrigação, proporcionaram um erro acumulado 

médio de 0,806 e 0,709 L planta-1 dia, para os sensores de umidade do solo instalados 

na zona radicular e do bulbo molhado, respectivamente. Esses valores representam 

aproximadamente 13,73 e 12,08 % da lâmina de irrigação calculada, para a região da 

zona radicular e do bulbo molhado. Ou seja, a depender da TSRP adotada para o 

manejo da irrigação, poderá haver uma limitação de até 13,73 % da área potencial a 

ser irrigada. 

 

Balanço Hídrico com uso do TSRP vs lisímetro de Pesagem 

Os valores de erro absoluto acumulado proporcionado entre a ETc estimada 

pelas TSRPs indicadas para as quatro condições de estudos (condição de contorno x 

escala temporal) citadas nos parágrafos anteriores, durante o período de 10 intervalos 

de irrigações, são apresentadas na figura 8, abaixo. 
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Figura 8. Valores de erro absoluto acumulado entre a ETc estimada pela TSRP: na 

zona radicular (TSRP ZR) e do bulbo molhado (TSRP BM) ao longo de 10 intervalos 

de irrigação; na zona radicular (TSRP ZR CI) e do bulbo molhado (TSRP BM CI) para 

cada ciclo de irrigação e ETc observada no lisímetro de pesagem. 

 

Nota-se na Figura 10, que o monitoramento de umidade realizado apenas com 

base em um único TSRP para todo o período avaliado na zona radicular e do bulbo 

molhado, proporcionou maiores erros acumulados, quando comparado com o 

monitoramento de umidade realizado com base na TSRP indicada para cada ciclo de 

irrigação, na zona radicular e do bulbo molhado, respectivamente. 

É importante salientar que os posicionamentos de sensores indicados no 

presente trabalho, nas diferentes condições de contorno e escalas temporais, ficam 

restritos as condições de solo no qual a planta de maracujazeiro foi submetida, assim 

como, ao estádio de desenvolvimento em que a mesma se encontrava. Silva et al. 

(2018), em um estudo de posicionamento de sensores de umidade do solo na cultura 

da bananeira, observaram que o posicionamento ideal do sensor variou entre os 

diferentes estádios de desenvolvimento da cultura. 

Além disso, em condições em que a zona do bulbo molhado é inferior a zona 

radicular da cultura, como no presente trabalho, é recomendável que adote o 

posicionamento do sensor na TSRP dentro da zona radicular. Já a obtenção de dados 

em escala temporal com maior frequência para a definição da TSRP, proporcionou 

menores erros na estimativa da evapotranspiração, quando comparado com a 

condição de contorno. 

Diante das diferentes condições de definições de posicionamentos de sensores 

de umidade do solo, citadas anteriormente e, supondo uma situação em que o 
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proprietário esteja disposto (interessado), possua poder aquisitivo econômico e para 

fins de automatização do sistema de irrigação, torna-se mais conveniente a instalação 

de sensores de umidade em todo o perfil bidimensional de solo, e consequentemente, 

para fins de cálculo de irrigação, utilizar apenas o sensor de umidade do solo na TSRP 

do dia. Já nos casos em que o perfil de solo com presença do sistema radicular da 

cultura, possuir diferentes camadas de solo (perfil de solo com camadas de solos 

heterogêneas), é recomendado utilizar um sensor (TSRP) por camada de solo ou um 

único TSRP representando a zona radicular, conforme reportado por Soulis e 

Elmaloglou (2018). 

 

 

CONCLUSÕES 

A definição do TSRP varia conforme a condição de contorno adotada, sendo 

que a TSRP aplicada na zona do bulbo molhado produz ETc mais próxima daquela 

observada no lisímetro de pesagem; 

A determinação do TSRP com base em apenas um único intervalo de irrigação, 

não é suficiente para a definição do TSRP que represente um ciclo da cultura; 

A definição de TSRPs para cada intervalo de irrigação, proporcionou menores 

erros absolutos acumulados na estimativa da evapotranspiração da cultura, quando 

comparado com um único TSRP adotado para todo o período avaliado. 
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LIMITES CRÍTICOS DE POTENCIAL DE ÁGUA NO SOLO PARA O MANEJO DA 

IRRIGAÇÃO LOCALIZADA DO MARACUJAZEIRO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

LIMITES CRÍTICOS DE POTENCIAL DE ÁGUA NO SOLO PARA O MANEJO DA 

IRRIGAÇÃO LOCALIZADA DO MARACUJAZEIRO 

 

RESUMO: Definir qual limite crítico de potencial ou fator de depleção de água no solo 

utilizar é uma dúvida recorrente no manejo de irrigação. O objetivo deste trabalho foi 

definir limites críticos de potencial e fator de depleção de água no solo para o manejo 

da irrigação por gotejamento no maracujazeiro. Avaliou-se o crescimento, rendimento 

e eficiência do uso da água de maracujazeiro amarelo em lisímetros de 1,1 x 1,1 x 0,9 

m, submetendo-o a duas faixas de potencial de água no solo, quais sejam: (i) faixa 1, 

potencial de água no solo variando entre - 0,1 e - 0,4 atm; (ii) faixa 2, potencial de 

água no solo variando entre - 0,2 e - 0,6 atm. A área foliar e o número de folhas do 

maracujazeiro não diferiram estatisticamente (p > 0,05) entre si, nas diferentes 

condições de manejo de irrigação. Não houve distinção da eficiência do uso da água 

nas duas condições de cultivo (p > 0,05), sendo em média igual a 5,1 kg m-3. Embora, 

as plantas submetidas a faixa de potencial de - 0,1 a - 0,4 atm, produziram em média 

55 % a mais que as plantas submetidas a faixa de potencial de - 0,2 a - 0,6 atm. Para 

o manejo de irrigação do maracujazeiro baseado em fatores de depleção de água no 

solo, recomenda-se um “fator-f” igual a 0,3. 

 

PALAVRAS CHAVES: Passiflora edulis S., eficiência do uso da água, potencial de 

água no solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

CRITICAL LIMITS OF SOIL-WATER-POTENTIAL FOR DRIP IRRIGATION 

MANAGEMENT OF PASSION FRUIT 

 

ABSTRACT: Defining which critical limit of soil-water-potential or soil-water depletion 

factor to use in irrigation management is a recurring doubt. The objective of this work 

was to define critical limits of soil-water-potential and soil-water depletion factor for drip 

irrigation management of Passiflora edulis S. It was evaluated the growth, yield and 

water use efficiency of yellow passion fruit in lysimeters of 1.1 x 1.1 x 0.9 m, subjecting 

the culture to two ranges of soil-water-potential, namely: (i) range 1, soil-water-

potential ranging from – 0.1 and - 0.4 atm; (ii) range 2, soil-water-potential ranging from 

- 0.2 to - 0.6 atm. The leaf area and leaf number of passion fruit did not differ statistically 

(p > 0.05) among the different irrigation management conditions. There was no 

distinction of water use efficiency in the two cultivation conditions (p> 0.05), averaging 

5.1 kg m-3. Although, plants submitted to a soil-water- potential range of - 0.1 to - 0.4 

atm produced on average 55% more than plants submitted to a soil-water-potential 

range of - 0.2 to - 0.6 atm. A "factor-f" equal to 0.3 is recommended for irrigation 

management of passion fruit based on soil water depletion factors. 

 

KEYWORDS: Passiflora edulis S.; water use efficiency; potential of soil water. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

INTRODUÇÃO 

Dentre as frutíferas cultivadas no território brasileiro, o maracujazeiro 

(Passiflora edulis Sims) oferece rápido retorno econômico, quando comparado à 

maioria das frutíferas tropicais que levam alguns anos para iniciar a fase produtiva. 

Além disso, o Brasil é o maior produtor da fruta de maracujá (Aguiar et al., 2015), com 

uma produção aproximada de 694 mil ton (IBGE, 2017). 

A maioria das variedades utilizadas comercialmente apresentam alto potencial 

de produtividade, em torno de 50 toneladas por hectare ano-1 (Lopes et al., 2016). No 

entanto, a produtividade média no Brasil é de aproximadamente 13,5 toneladas por 

hectare ano-1 (IBGE, 2017), possivelmente, devido ao manejo inadequado da cultura, 

a ausência de agentes polinizadores (Arias - Suárez et al., 2014), ao déficit hídrico e 

nutricional (Lopes et al., 2016). 

Dentre os estados produtores no Brasil, o Distrito Federal detém a maior 

produtividade nacional, com aproximadamente 34,6 ton ha-1, no entanto, existem 

estados, como por exemplo, Maranhão e Tocantins, que produzem apenas 6,1 e 7,9 

ton ha-1, respectivamente; já o estado da Bahia, responsável por 31 % da produção é 

o maior produtor nacional, apresenta produtividade média de 10,5 ton ha-1, em uma 

área aproximada de 16.284 ha; na cidade de Livramento de Nossa Senhora, no estado 

da Bahia, o cultivo de maracujazeiro irrigado é responsável por aproximadamente 18 

% da produção do estado (IBGE, 2017). 

Apesar da importância da cultura, especialmente para pequenos produtores, 

ainda há pouco conhecimento em relação a resposta fisiológica da planta em 

condições de déficit hídrico controlado que possam ser transferidos para a prática de 

manejo de irrigação. Souza et al. (2018) realizaram um estudo com diferentes 

espécies de maracujazeiro, submetidas a ciclos de déficits hídrico (fazendo a irrigação 

após 66 % das plantas apresentarem aparentemente murchamento e fechamento 

estomático), no entanto, não avaliaram a produtividade da cultura. Os autores 

verificaram que para a espécie P. edulis o déficit hídrico reduziu o crescimento em 50 

% e que o seu fechamento estomático foi mais rápido, quando comparado as outras 

espécies avaliadas. 
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Para a fase de diferenciação das flores e pegamento dos frutos do 

maracujazeiro, tem sido utilizado o valor crítico inferior de - 0,2 atm como critério do 

momento de irrigar o maracujazeiro, conforme proposto por Staveley e Wolstenholmd 

(1990). Entretanto, na definição de limites críticos de potencial ou disponibilidade de 

água no solo, há de ser considerado, ainda, a demanda atmosférica local (se alta ou 

baixa), e o tipo de solo (alta ou baixa permeabilidade), além do posicionamento ideal 

para monitoramento dos potencias da água no solo (Silva et al., 2018). Além disso, 

atualmente, com uso expansivo da irrigação automatizada e por pulsos, os critérios 

para o manejo de irrigação são completos quando acompanhados da recomendação 

de limites críticos superiores e inferiores, pois, definir corretamente o momento de 

desligar o sistema é tão importante quanto definir quando ligar. As recomendações de 

tais limites devem se basear não apenas nas respostas de produção da planta, mas 

também na sua eficiência de uso da água. Pois, estudos têm demonstrado que o 

déficit hídrico controlado de irrigação pode proporcionar aumento da eficiência do uso 

da água pela cultura, como é o caso do meloeiro (Sharma et al., 2014), tomateiro 

(Biswas et al., 2015), mangueira (Dos Santos et al., 2015), mamoeiro (Lima et al., 

2015) e abobrinha (Kuslu et al., 2014).  

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo definir limites críticos de 

potencial e disponibilidade de água no solo para o manejo da irrigação do 

maracujazeiro. Tais recomendações foram definidas com base em respostas de 

crescimento, rendimento e eficiência de uso da água da cultura. 

 

 

METODOLOGIA 

Caracterização da área experimental 

O estudo experimental foi conduzido em casa de vegetação, no Núcleo de 

Engenharia de Água e Solo (NEAS), na Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, 

no campus de Cruz das Almas, Bahia, Brasil. A área experimental está localizada a 

uma altitude média de 220 m, nas coordenadas geográficas 12°40’19” de latitude Sul, 

39°06’23” de longitude Oeste. 

O clima local é classificado como tropical quente e úmido, com médias 

pluviométricas anuais, temperatura e umidade relativa do ar de 1.131,17 mm, 24,5 °C 

e 80%, respectivamente (Guimarães et al, 2017). 
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A casa de vegetação foi construída com arco simples, com 30 m de 

comprimento, 6 m de largura e pé-direito de 3 m. A estrutura está instalada na 

orientação leste/oeste. O ambiente estava protegido por tela tipo clarete nas laterais, 

por um filme plástico do tipo anti UV 150 nm instalado no teto.  

No interior da casa de vegetação, foram instalados lisímetros de drenagem, 

com dimensões de 1,1 x 1,1 x 0,9 m (Figura 1). Os lisímetros foram preenchidos com 

solo classificado quanto a sua textura como franco arenoso, qual apresentava 68,25, 

20,22 e 11,53 % de areia, silte e argila, respectivamente. O solo utilizado é classificado 

como latossolo amarelo distrocoeso. O solo apresentava densidade global de 1,31 g 

cm-3, densidade de partículas de 2,69 g cm-3 e 51,3 % de porosidade total. 

Posteriormente, realizou-se a calagem do solo a partir da aplicação de calcário 

dolomítico, seguindo as recomendações de Sousa et al. (2004). 

 

 

Figura 1. Visão interna da casa de vegetação com lisímetros de drenagem. 

 

Cada lisímetro representava uma parcela (unidade) experimental, sendo 

utilizados para o cultivo do maracujazeiro (Passiflora edulis Sims), variedade Gigante 

amarelo. As mudas de maracujazeiro foram obtidas via propagação sexuada. 

As mudas propagadas sexuadamente foram obtidas a partir da semeadura em 

tubetes preenchidos com terra vegetal. Após atingirem 0,1 m de altura, foram 

transferidas para sacos plásticos com volume de 0,002 m3, preenchidos com terra 

vegetal, onde ficaram até atingirem 0,3 m de altura.  

Em seguida, quando as mudas de maracujazeiro apresentavam 0,3 m de altura 

(idade aproximada de 60 dias), realizou-se a adubação de plantio na cova de plantio 
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e o transplantio das mudas, para as unidades experimentais (lisímetros). A adubação 

de plantio foi realizada com macro e micronutrientes, seguindo as recomendações de 

Borges (2004) e Costa et al. (2008), respectivamente. 

O espaçamento de transplantio foi o de 2,0 x 1,5 m e o sistema de tutoramento 

adotado foi o do tipo espaldeira vertical, com um fio de arame liso a 1,8 m de altura 

da base da planta (Figura 2). 

 

        

Figura 2. Plantas de maracujazeiro conduzidas em sistema do tipo espaldeira vertical, 

aos 50 DAT (A) e 100 DAT (B). 

 

Posteriormente, com o desenvolvimento das plantas, fez-se o corte da ponta 

do ramo principal (gema apical), para o surgimento dos ramos secundários (quebra 

da dominância apical). Os ramos secundários (laterais) tiveram as suas extremidades 

cortadas após atingirem um metro de comprimento. A partir do corte foram formados 

os ramos terciários (ramos produtivos). 

A polinização foi realizada manualmente, no horário entre as 13 e 15 horas, 

quatro vezes na semana. As plantas de maracujazeiro foram irrigadas por um sistema 

de irrigação localizada por gotejamento. Os emissores gotejadores utilizados foram 

do tipo autocompensantes com vazão de 2 L h-1, operando a uma pressão de 12 mca. 

O emissor gotejador proporcionou um diâmetro de bulbo molhado de 0,8 m, e 

consequentemente, uma área molhada aproximada de 0,50 m2 (equivalente a 42 % 

da área total do lisímetro). 

Para o monitoramento da umidade do solo, foram utilizadas sondas de TDR 

instaladas nas profundidades 0,10, 0,20, 0,30 e 0,4 m e distanciadas das plantas em 

0,10, 0,25, 0,40 e 0,55 m, totalizando 16 sondas em um perfil bidimensional, conforme 

a Figura 3 abaixo. 
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Figura 3: Linha lateral com um emissor gotejador por planta, formação do bulbo 

molhado e distribuição das sondas de TDR (sensores de umidade do solo) em um 

plano bidimensional. 

 

Já para a realização do manejo da irrigação, utilizou-se duas baterias de 

sondas de TDR, distanciadas em 0,10 e 0,25 m da planta, localizadas na região do 

bulbo molhado. Cada bateria era composta por quatro sondas, nas profundidades de 

0,10, 0,20, 0,30 e 0,40 m. Foi calculado o volume de água necessário na irrigação 

(V.I) para retomar a umidade média do solo ao potencial matricial de -0,1 atm (0,20 

cm3 cm-3) e -0,22 atm (0,16 cm3 cm-3), conforme as equações 1 e 2. 

 

𝑉. 𝐼 = [(0,20 − 𝜃̅𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙) × 𝑍 ×
𝜋 𝐷2

4
×

1

𝐸𝑓
] × 1000                                                                (1) 

𝑉. 𝐼 = [(0,16 − 𝜃̅𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙) × 𝑍 ×
𝜋 𝐷2

4
×

1

𝐸𝑓
] × 1000                                                              (2) 

 

Onde, 

V.I = Volume de irrigação necessário (Litros); 

𝜃̅𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 = Umidade volumétrica média atual (cm3 cm-3); 

Z = Profundidade (0,5 m); 
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D = Diâmetro médio molhado (0,6 m); 

Ef = eficiência do sistema (0,96). 

 

O intervalo entre irrigações (turno de rega) adotado foi de dois dias. Os valores 

médios de 𝜃̅𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 obtidos durante o período experimental foram convertidos em 

potencial de água no solo e representaram os limites críticos inferiores. Assim, para o 

caso em que o limite crítico superior foi de – 0,1 atm, verificou-se, com base em 𝜃̅𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙  

que o limite crítico inferior foi – 0,4 atm. No outro caso, o limite inferior determinado foi 

-0,6 atm.  Os valores de umidade do solo para as plantas submetidas a faixa de 

potencial de - 0,1 a - 0,4 atm, variaram em média entre 0,20 e 0,146 cm3 cm-3 (Figura 

4), ao longo de 11 intervalos de irrigações, no período em que a planta encontrava-se 

no estádio de floração-frutificação (6º a 7º mês). Já para as plantas submetidas a faixa 

de potencial de - 0,2 a - 0,6 atm, a umidade do solo variou entre 0,16 e 0,09 cm3 cm-

3. 

 

 

Figura 4. Variação de umidade do solo, nas plantas submetidas a faixa de potencial 

de água no solo de - 0,1 a - 0,4 atm e de - 0,2 a - 0,6 atm, ao longo de três intervalos 

de irrigações. 

 

Dessa forma, considerando os limites superior de água de 0,20 e 0,16 cm3 cm-

3, para as plantas submetidas a faixa de potencial de - 0,1 a - 0,4 atm e de - 0,2 a - 

0,6 atm, respectivamente, calculou-se a água disponível. A água disponível foi de 0,17 

e 0,13 cm3 cm-3, para as plantas submetidas a faixa de potencial de - 0,1 a - 0,4 atm 

e de - 0,2 a - 0,6 atm, respectivamente. A partir dos valores de água disponível, 

calculou-se o fator de reposição “f” médio utilizado durante 11 intervalos de irrigações. 



53 

 

 

 

Calibração das sondas de TDR 

As sondas de TDR (Reflectometria no Domínio do Tempo) foram construídas 

de forma artesanal, as quais foram acopladas a um conjunto multiplexador-TDR-

datalogger para obtenção de valores de conteúdo de água no solo de modo 

automático e em curtos intervalos de tempo (intervalos de 15 min). As sondas de TDR 

foram construídas e calibradas seguindo a metodologia utilizada por Silva et al. (2015). 

Após a obtenção do conteúdo volumétrico de água no solo e da constante 

dielétrica (ka), encontrou-se uma equação polinomial cúbica (Equação 4), qual foi 

utilizada para estimar os valores de umidade do solo a partir da constante dielétrica 

medida em campo. A equação 6, foi obtida em um intervalo de conteúdo de água no 

solo variando entre 0,09 e 0,50 cm3 cm-3. 

 

𝜃 = 0.0000052𝑘𝑎3 + 0.0002𝑘𝑎2 + 0.0064𝑘𝑎 + 0.0405                                     (4) 

 

Onde, 

θ = umidade volumétrica do solo (cm3 cm-3); 

ka = constante dielétrica (adimensional). 

 

Determinação das Propriedades Hidráulicas do Solo 

Os valores de (Ө) obtidos via TDR foram convertidos em valores de potencial 

de água no solo. Para tanto, parâmetros hidráulicos do solo, i.e, curva de retenção e 

condutividade hidráulica saturada, foram obtidos via modelagem inversa. Na aplicação 

da modelagem inversa, procedeu-se – antes do transplantio das mudas de maracujá 

- a saturação do solo do lisímetro de pesagem sem planta. Após a saturação e com o 

dreno fechado, o solo passou a secar sob efeito apenas de evaporação, durante 26 

dias. As variações do conteúdo de água no solo (Ө) foram medidas utilizando 4 sondas 

de Time-Domain-Reflectometry (TDR) instaladas a 0,10, 0,20, 0,30 e 0,40m de 

profundidade no solo do lisímetro de pesagem. As variações de evaporação foram 

obtidas por meio das variações de massa registradas no lisímetro de pesagem. Os 

dados de Ө e evaporação foram medidos em intervalo de 1 hora.  

Os dados horários de Ө e evaporação foram inseridos no software HYDRUS – 

1D, version 4.16.0110 (Simunek et al.,2013). Por meio do uso do HYDRUS – 1D 
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resolveu-se a eq. 5 de Richards (Richards, 1931) para estimativa do fluxo de água no 

solo: 

 

𝜕𝜃

𝜕𝜃
=  

𝜕

𝜕𝑧
[𝐾(𝜃) (

𝜕ℎ(𝜃)

𝜕𝑧
− 1)]                                                                                     (5) 

 

em que h é a pressão de água no solo (m H2O), Ө é o conteúdo de água no 

solo (m3.m-3), t é o tempo (h), z é a coordenada vertical (m) e K(Ө) representa a função 

condutividade hidráulica do solo (m h-1). 

O modelo de Mualem-van Genuchten (Mualem, 1976; Van Genuchten, 1991) 

foi utilizado para descrever a curva de retenção de água no solo (SWRC) e a curva de 

condutividade de água no solo (SWCC).  

A SWRC é descrita pela eq. 6: 

 

{

𝜃(ℎ) = 𝜃𝑠           ℎ ≥ 0

𝜃(ℎ) = 𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) [
1

1 + |𝛼ℎ|𝑛
]

(1−
1
𝑛

)

  ℎ < 0
                                       (6) 

 

e SWCC descrita pela eq. 7: 

 

𝐾(𝜃) = 𝐾𝑆𝑆𝑒
𝜆 [1 − (1 − 𝑆𝑒

𝑛
𝑛−1)

1−
1
𝑛

]

2

                   (7) 

 

em que Se é a saturação efetiva, definida como Se= (Ө – Өr)/( Өs – Өr); Өr e Өs 

o conteúdo de água residual e saturado (m3 m-3), respectivamente; h é pressão (m 

H2O), K(Ө) e Ks a condutividade hidráulica do solo e condutividade hidráulica saturada 

do solo ( m h-1), α (m-1), n e λ são parâmetros empíricos. 

No HYDRUS-1D os parâmetros hidráulicos do solo, i.e, α, n, λ e Ks, são 

determinados pela minimização das diferenças entre as variáveis Ө ou h observados 

e simulados no espaço-tempo. No caso do presente estudo, a variável utilizada foi Ө 

(obtida por TDR). Assim, o total das diferenças obtidas entre valores de Ө observados 

e simulados foi expresso por uma função objetiva, Φ, definida como:  
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𝛷(𝜃, 𝛽) = ∑ ∑[𝜃𝑇𝐷𝑅,𝑗(𝑧𝑖 , 𝑡𝑖) − 𝜃𝑃𝑅𝐸𝐷,𝑗(𝑧𝑖, 𝑡𝑖, 𝛽)]
2

𝑛𝑗

𝑖=1

𝑚

𝑗=1

                                   (8) 

 

em que, o lado direito da eq. 8 representa o resíduo entre o conteúdo de água 

no solo observado na TDR (ӨTDR) no tempo ti para  jth medidas em zi, e os 

correspondentes valores de conteúdo de água no solo estimados (ӨEST) utilizando os 

parâmetros hidráulicos do solo otimizados em β (i.e., Өr, Өs, α, n, Ks e λ); m é o número 

de diferentes locais de medidas de Ө; e n o número de medidas realizadas em um m. 

A minimização da função objetiva Φ é realizada utilizando o método de minimização 

não-linear de Levenberg-Marquardt. Os indicadores estatísticos resultantes da 

minimização da eq. 8 para obtenção de Өr, Өs, α, n, Ks e λ (eqs. 6 e 7) encontram-se 

dispostos na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Parâmetros hidráulicos do solo do lisímetro.  

Өs                                 Өr α n λ Ks 
R2 RMSE 

m3 m-3 m-1   m h-1 

0.472 0.022 5.5 1.52 0.008 3 x 10-3 0.93 0.006 

 

Com os parâmetros da Tabela 1, estimou-se a pressão da água no solo com 

base nos valores de Ө obtidos com uso da TDR. 

 

Delineamento experimental 

O experimento foi instalado seguindo o delineamento em blocos casualizados, 

utilizando duas faixas de potencial de água no solo adotadas no manejo de irrigação, 

quais sejam: (i) faixa 1, potencial de água no solo variando entre - 0,1 e - 0,4 atm; (ii) 

faixa 2, potencial de água no solo variando entre - 0,2 e - 0,6 atm. Em cada tratamento 

haviam 12 parcelas experimentais, totalizando-se 24 parcelas experimentais. Cada 

parcela experimental foi formada por uma planta cultivada em lisímetro. 

 

Variáveis analisadas 

Para avaliar o crescimento do maracujazeiro quantificou-se a área foliar e o 

número de folhas, 150 dias após o transplantio (DAT). A área foliar foi determinada 

conforme a equação encontrada e utilizada por Morgado et al. (2013) para o 
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maracujazeiro Passiflora coccínea, pois é a que possui formato de folhas mais 

semelhantes ao maracujazeiro Passiflora edulis Sims. 

Em seguida, seis meses após o transplantio, iniciou-se a colheita dos frutos, 

entre os meses de outubro e dezembro de 2018. Foram avaliadas as seguintes 

variáveis: comprimento, diâmetro, massa fresca e número dos frutos. Com base nos 

dados de número e massa fresca média dos frutos, por planta, estimou-se a 

produtividade para a área de um hectare, com base no espaçamento (1,5 x 2,0 m). 

A eficiência do uso da água (EUA), foi avaliada com base no volume de água 

aplicado e na produtividade das plantas até o 8º mês, após o transplantio das mudas. 

A EUA foi obtida a partir da relação entre a produtividade (kg) e volume de água (m3) 

consumido pela planta no período. 

As variáveis avaliadas foram submetidas a análise de variância e teste F a 5 % 

de probabilidade. Em seguida, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 

% de probabilidade. Para facilitar a avaliação dos desdobramentos das possíveis 

interações, foi utilizado a técnica de apresentação dos resultados em quadros de 

dupla entrada. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O florescimento do maracujazeiro, independente dos limites de potenciais de 

água no solo adotado no manejo de irrigação, iniciou-se próximo aos 120 dias após o 

transplantio das mudas. Mesmo período foi reportado por Hafle et al. (2009), avaliando 

a produtividade do maracujazeiro amarelo submetido a diferentes podas dos ramos 

produtivos e Costa et al. (2009), avaliando a produtividade do maracujazeiro amarelo 

em condições de cultivo irrigado e em sequeiro. Já a colheita dos frutos iniciou-se aos 

180 dias após o transplantio das mudas, nas duas condições de cultivo. 

O potencial de água no solo afetou o peso médio dos frutos por planta 

(P.médPl), produtividade média por planta (ProdPl) e produtividade média por hectare 

(ProdHa) (p<0,01) e o número de frutos por planta (NFr)  (p<0,05) (Tabela 2). O 

diâmetro médio do fruto (DiamFr), o comprimento médio do fruto (CompFr) e a 

eficiência do uso da água (EUA), não foram afetadas pelo manejo de irrigação com 

base nos potenciais de água no solo (p>0,05). 
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Tabela 2. Análise de variância para as variáveis respostas número de frutos (NFr), 

diâmetro (DiamFr), comprimento (CompFr) e peso (P.médFr) médio dos frutos, 

produtividade média por planta (ProdPl) e por hectare (Prodha), e eficiência do uso da 

água (EUA) do maracujazeiro submetido a diferentes potenciais de água no solo. 

Fonte de 
Variação 

GL 
Quadrado médio 

NFr DiamFr CompFr P. médFr ProdPl ProdHa EUA 

Bloco 2 124,94* 2,03ns 9,13ns 1088,46ns 3,04* 33781605,81* 6,52ns 

Manejo irrigação 1 224,00* 26,84ns 33,83ns 8189,44** 14,85** 164959085,16** 0,003ns 

ResÍduo 10 29,75 29,98 27,29 654,25 0,73 8105801,02 2,17 

Total 13               

CV (%)   33,20 6,92 5,83 15,71 31,37 31,37 28,81 
ns, ** e *, não significativo, significativo a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente. 

 

As plantas irrigadas com base em uma faixa de potencial de - 0,1 a - 0,4 atm, 

tiveram uma produtividade média por planta e produtividade média por hectare 

superior em aproximadamente 55 % a mais que aquelas irrigadas com base na faixa 

de potencial de - 0,2 a - 0,6 atm (Tabela 3). Já o peso médio dos frutos e o número de 

frutos das plantas irrigadas com base na faixa de potencial de - 0,1 a - 0,4 atm, foi 

superior em aproximadamente 26 e 39 %, quando comparado com as plantas 

submetidas a faixa de potencial de - 0,2 a - 0,6 atm. 

 

Tabela 3. Médias das variáveis respostas: peso médio dos frutos (P. médFr), 

produtividade média por planta (ProdPl) e hectare (ProdHa), e número de frutos (NFr) 

de plantas de maracujazeiro irrigadas com base em faixas de potenciais de - 0,1 a - 

0,4 atm e de - 0,2 a - 0,6 atm. 

Faixa de 
potencial 

P. médFr (kg) ProdPl (kg) ProdHa (kg) NFr 

- 0,1 a - 0,4 atm 0,187 a 3,75 a 12506,99 a 20,43 a 

- 0,22 a - 0,6 atm 0,139 b 1,69 b 5641,79 b 12,43 b 

Letras minúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem significativamente entre si.  
 

O efeito do potencial de água no solo sobre a produtividade média por planta e 

produtividade média por hectare, demonstra haver sensibilidade do maracujazeiro 

Passiflora edulis S. ao déficit hídrico, tal como reportado por Souza et al. (2018). A 

diferença nas duas faixas de potencial de água no solo adotado no manejo de irrigação 

equivale a depleções de água no solo de 32 % e 54 %. Esta é uma informação 
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particularmente útil para o manejo de irrigação do maracujazeiro baseado na 

disponibilidade total de água no solo. Pois, revela-se que a adoção de um fator de 

depleção “f” igual a 0,3 no manejo de irrigação do maracujazeiro propiciará maiores 

produtividades com mesma eficiência de uso da água de plantas irrigadas com base 

em um fator “f” igual a 0,5. Sousa et al. (2004) recomendam que a irrigação na cultura 

do maracujazeiro seja realizada após a extração de 35 % da água disponível, 

demostrando que, de fato, as plantas submetidas a faixa de potencial de - 0,2 a - 0,6 

atm (ou fator f igual a 0,5) sofreram estresse hídrico, limitando o desenvolvimento 

potencial da cultura. 

O volume de água requerido na irrigação das plantas submetidas a faixa de 

potencial de - 0,1 a - 0,4 atm foi de 732 L planta-1 (Figura 5), enquanto as plantas 

submetidas a faixa de potencial de - 0,2 a - 0,6 atm foi de 332 L planta-1. Apesar do 

consumo hídrico ter sido superior nas plantas cultivadas na faixa de potencial de - 0,1 

a - 0,4 atm, a eficiência do uso água não diferiu estatisticamente (p > 0,05) entre os 

diferentes manejos de irrigação adotado. A EUA foi de 5,12 e 5,09 kg m-3, para as 

plantas submetidas a faixa de potencial de - 0,1 a - 0,4 atm e de - 0,2 a - 0,6 atm, 

respectivamente. 

 

 

Figura 5. Volume acumulado de água aplicado nas plantas submetidas a faixa de 

potencial de - 0,1 a - 0,4 atm (0,1 – 0,4 atm) e de - 0,2 a - 0,6 atm (0,2 – 0,6 atm). 

 

O peso dos frutos obtidos para as plantas submetidas a faixa de potencial de - 

0,1 a - 0,4 atm e de - 0,2 a - 0,6 atm, foi de 187 e 139 g, respectivamente, podendo 

ser considerados comerciais, seguindo a classificação adotada por Hafle et al. (2009), 

que utilizou como critério, frutos acima de 50 g e não danificados. Além disso, foram 

classificados também quanto ao diâmetro equatorial, em uma escala variando de 1 a 
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5, conforme as normas estabelecidas pelo “Programa Brasileiro para a Melhoria dos 

Padrões Comerciais e Embalagens de Hortigranjeiros” (Lima e Rossi, 2009). Os frutos 

do presente trabalho, obtidos nas plantas cultivadas na faixa de potencial de - 0,1 a - 

0,4 atm e de - 0,2 a - 0,6 atm, tiveram diâmetro equatorial médio de 79,15 mm, se 

enquadrando na classe 4 (75 a 85 mm), considerada de boa a ótima. 

A área foliar e o número de folhas das plantas submetidas a faixa de potencial 

de - 0,1 a - 0,4 atm e de - 0,2 a - 0,6 atm, não diferiram estatisticamente (p > 0,05) 

entre si, aos 150 DAT (planta em fase de floração e frutificação). Os valores médios 

da área foliar e número de folhas, foi de 7,41 m2 e 180 folhas, respectivamente. 

A manutenção de potenciais da água no solo em níveis mais baixos de 

armazenamento de água do solo (- 0,2 a - 0,6 atm), correspondendo depleção máxima 

de água nos solo de 52 %, resultou em grande queda de produção (55% em relação 

ao potencial de - 0,1 a - 0,4 atm), comprovando que há grande sensibilidade da planta 

ao manejo de irrigação com déficit adotado, e cuidados na estratégia devem ser 

priorizados, mesmo se trabalhando com uma frequência de irrigação elevada. 

Sugerindo que o manejo da irrigação localizada no maracujazeiro seja realizado com 

base em limites críticos superiores/inferiores de potencial de água no solo de - 0,1 a - 

0,4 atm, pois, haverá ganhos em produtividade sem afetar a eficiência de uso da água. 

 

 

CONCLUSÕES 

A faixa de potencial de água no solo em que as plantas de maracujazeiro foram 

cultivadas não implicou em diferenças no crescimento, mas, afetou significativamente 

a produtividade do maracujazeiro. A irrigação do maracujazeiro baseado em uma faixa 

de potencial de -0,1 a - 0,4 atm permite a obtenção de maiores produtividades com a 

mesma eficiência de uso da água da irrigação realizada com base em uma faixa de 

potencial de -0,2 a - 0,6 atm. Nas duas condições de cultivo, obtém-se frutos 

considerados como comerciais. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Em condições em que o proprietário esteja disposto e possua poder aquisitivo 

econômico, recomenda-se a instalação de sensores em um plano bidimensional do 

bulbo molhado ou até mesmo da zona radicular, definindo assim, o melhor 

posicionamento do sensor de umidade do solo, para a realização dos cálculos de 

lâmina de irrigação do dia. 

Nas próximas pesquisas experimentais, recomenda-se que se avalie outros 

limites superiores de potenciais de água no solo, para os cálculos de lâmina de 

irrigação real necessária e, consequentemente, avaliar o rendimento e a eficiência do 

uso da água da cultura do maracujazeiro. 


