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RESUMO
Tese de Doutorado
Programa de POs-Graduacdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

COMPARACAO DE METODOS VIA SOLO E VIA DEMANDA
EVAPORATIVA PARA MANEJO DE IRRIGACAO DA
CULTURA DA SOJA “SAFRINHA”

Autor: Mario Santos Nunes
Orientador: Adroaldo Dias Robaina
Santa Maria, 25 de agosto de 2014.

A irrigacdo tem a funcdo de suprir adequadamente as demandas hidricas das
culturas, para que estas expressem seu maximo potencial produtivo. Porém ocorrem
variacdes no que diz respeito a relagdo solo, planta, atmosfera, que inferem de
maneira a determinar diferencas nas producdes das culturas, portanto, a utilizacéo
de tecnologias e equipamentos € fundamental para um bom manejo da irrigacéo.
Técnicas que envolvem a utilizacdo da instrumentacdo agronémica com vistas em
determinar laminas brutas para manejo de irrigacéo sdo de grande importancia para
a pesquisa cientifica. Independentemente da técnica utilizada, tanto via solo quanto
via clima é importante que, na determinacdo da lamina bruta seja determinada de
forma precisa e, de preferéncia, que haja facilidade na sua obtencdo. Com o objetivo
de comparar métodos de manejo de irrigacdo, buscando verificar o desempenho e
sensibilidade destes métodos, a partir dos dados da curva de retencdo de agua no
solo, foi instalado um experimento na Fazenda Liberdade no municipio de Santiago
(RS), em um Latossolo Vermelho distrofico tipico, unidade de mapeamento Cruz Alta
com textura argilosa nos horizontes A e B. Para tanto, foi instalado numa éarea de
88,64 ha, este sob um pivé central fixo, sensores Watermark para o método de
manejo via solo, como sensores de umidade, coletas de dados com o TDR e coletas
de amostras de solo para determinacdo da umidade gravimétrica pelo método do
forno elétrico. Foram analisadas as profundidades de 7,6, 10, 12, 20, 30 e 40 cm e
considerando, os dados do TDR no presente estudo, como dados-padrdo. Para os
métodos de manejo via clima foram instalados um irrigametro juntamente com um
tanque classe A, também foram testados os métodos via clima como Hargreaves &
Samani, Thorthwaite, Camargo — 71 e Penman - Montheith. Os resultados de lamina
bruta obtidos com sensores de umidade Watermark apresentou um comportamento
muito proximo ao obtido pelo TDR, quando comparado aos métodos via clima o
tanque classe A e Camargo — 71 subestimou ou superestimou 0s resultados quando
comparados aos outros metodos. Os resultados obtidos pelos métodos de manejo
via solo sdo de maior precisdo do que os métodos via clima.

Palavras-chave: manejo de irrigacdo, lamina bruta, solo
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COMPARISON OF METHODS BY SOIL AND EVAPORATIVE
DEMAND TO IRRIGATION MANAGEMENT FOR SOYBEAN " OFF-
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Author: Mario Santos Nunes
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Irrigation must function adequately meet the water demands of crops so that they
express their full productive potential. However, there are variations with the soil-
plant-atmosphere relationship, interfering to determine the differences in crop yields,
therefore, the use of technology and equipment is essential for good irrigation
management. Techniques involving the use of agricultural instrumentation to
determine irrigation depths are of great importance to scientific research. Regardless
of the technique used, by soil or weather, is important an irrigation depth accurately
determined and preferably easy. In order to compare methods of irrigation
management, trying to verify the performance and sensitivity of these methods, from
data retention curve of soil water, an experiment was installed in Fazenda Liberdade
,Santiago city (RS) in a Cruz Alta map unit, Haplustox, typical clay horizons A and B.
Therefore, it was installed in an area of 88.64 ha , under a fixed central pivot,
Watermark sensors to the method of handling the soil , such as humidity sensors ,
data collections with TDR and collection of soil samples for determination of
gravimetric moisture by the electric furnace method. TDR data from the present study
as a standard data depths of 7.6 , 10, 12, 20, 30 and 40 cm , and considering were
analyzed . For management methods via weather a Irrigameter were installed along
with a tank class A , methods via climate as Hargreaves & Samani , Thorthwaite ,
Camargo were also tested - 71 and Penman - Montheith . The results obtained with
crude blade Watermark humidity sensors showed a very close to that obtained by
TDR behavior compared to the class methods via climate Camargo and The Tank -
71 underestimated or overestimated results when compared to other methods . The
results obtained by the methods of managing the soil are of greater precision than
the methods via climate.

Keywords: irrigation management, gross blade, soil
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1 INTRODUCAO

A agua € o fator limitante para o desenvolvimento agricola, sendo que sua
falta ou excesso afetam fundamentalmente o desenvolvimento, a sanidade e a
producdo das plantas. Conforme relatado por Caruso (1998) a agua doce propria
para consumo humano e producéo de alimentos ndo passa de 1% do total de agua
liquida encontrada no globo terrestre (97% é agua salgada e 2% gelo). Atualmente a
atividade agricola utiliza mais de 70% do volume de agua doce consumida no
mundo, dessa forma, observa-se a grande necessidade do uso racional da agua
para producao de alimentos diante de uma populacdo mundial crescente.

O adequado manejo das irrigacdes tem por objetivo maximizar a producao
agricola racionalizando o uso de méao-de-obra, energia e agua, evitando a ocorréncia
de problemas fitossanitarios relacionados a aplicacfes excessivas ou deficientes de
agua e o desperdicio de fertilizantes.

No entanto, a grande maioria dos usuarios da agricultura irrigada nao utiliza,
ainda, qualquer tipo de manejo racional da agua na irrigacdo. Neste contexto, a
adocdo da pratica de irrigacdo deve ser estudada no sentido de maximizar a
produtividade, evitando déficits e excesso de dgua que, por consequéncia, poderiam
trazer um menor retorno econémico ao produtor e danos a sustentabilidade desses
sistemas agricolas.

Lima et al (2003), afirmam que a eficacia da irrigacdo se identifica pela
relacdo custo-beneficio e cuja maximizacao é funcdo de uma série de fatores que
vao desde as condicbes de mercado para o0s produtos agricolas até as
caracteristicas de desempenho dos emissores de agua. Dentre esses fatores esta o
uso quantitativo da agua de forma racional. Nesse contexto, 0 conhecimento da
quantidade de &agua disponivel no solo as culturas mostra-se essencial, vindo a
exigir métodos e instrumentos de determinacdo de umidade cada vez mais
eficientes.

A umidade do solo é um indice basico para quantificar a agua de amostras de
solo (LIBARDI, 2005), e sua determinagao, através de métodos diretos ou indiretos,
€ de grande importancia para o0 manejo da irrigacdo. Geralmente utilizam-se
métodos indiretos, em que a umidade € estimada a partir da medi¢cdo de alguma

propriedade do solo a ela relacionada (MIRANDA, 2007), sendo que, 0s principais,
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baseiam-se em medidas como a tens&do da agua no solo, moderacao de néutrons, a
resisténcia do solo a passagem de corrente elétrica, e a constante dielétrica do solo.

O manejo da irrigacao esta inserido no contexto de maximizacédo da producao
agricola como agente regulador no momento de se realizar uma irrigacdo, sendo um
processo utilizado para decidir quando irrigar as culturas e quanto aplicar de agua.
Vérias metodologias podem ser utilizadas no manejo da irrigacdo, sendo que o
poder aquisitivo e o nivel tecnolégico dos produtores determinardo as estratégias a
serem utilizadas.

Na adocdo de um programa de manejo da irrigagdo em uma propriedade
agricola, € importante determinar o consumo de agua da cultura. Existem varios
métodos que consideram medidas efetuadas no solo, na planta e na atmosfera.
Contudo, a determinacado da evapotranspiracdo da cultura tem sido mais usada para
quantificar a lamina de 4gua a ser aplicada na irrigacéo.

A evapotranspiragdo da cultura pode ser determinada por diversos métodos,
como o de Penman — Montheith, Hargreaves & Samani, Thornthwaite, Camargo-71 e
mais recentemente o irrigametro.

Devido ao uso intensivo de tecnologia, energia e 0s altos custos intrinsecos
da atividade irrigada, o eficiente manejo da irrigacdo com o maximo de preciséao,
vem ao encontro da racionalizacdo e eficiéncia do uso da agua evitando
desperdicios. No Estado do Rio Grande do Sul, onde ocorre uma variabilidade de
microclimas e solos nas diversas regides, o estudo e o conhecimento das dinadmicas
que envolvem o0 uso da agua sao relevantes para se maximizar 0 recurso e as
produtividades, principalmente da soja.

Portanto avaliar e determinar o quando e quanto irrigar € parte fundamental
para 0 sucesso da atividade irrigada e a garantia de melhores colheitas, sendo a
hip6tese do presente trabalho, que a utilizagdo de sensores de umidade do solo
instalados em diferentes profundidades do solo em uma lavoura é eficaz para
manejo de irrigacdo quando comparados com outras metodologias.

O presente trabalho tem como objetivo geral, comparar métodos de manejo de
irrigacéo via solo e via demanda evaporativa (clima), e validar o método de manejo

para irrigacdo via sensores de umidade do solo Watermark.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Suprimento Hidrico

A agua é um componente vital de todas as formas de vida animal e vegetal.
Pode-se dizer que a distribuicdo de todas as formas de vida sobre a Terra é
dependente do volume e distribuicdo dos recursos hidricos.

Um dos principais fatores de produgcdo na agricultura € a agua, e cada
espécie de planta necessita de um adequado nivel de agua no solo para que suas
necessidades fisioldgicas sejam atendidas (LETEY et al. 1984).

Para Dourado Neto e Fancelli (2000), a 4gua afeta a absor¢cdo e assimilacao
de dioxido de carbono, pois esta relacionada com o mecanismo de abertura e
fechamento dos estdmatos (direta e indiretamente: a agua regula a capacidade do
solo de atender a demanda maxima transpiratoria, em funcédo da area foliar e da
condicao climatica, principalmente), a atividade de enzimas (agua tem alto calor
especifico funcionando como regulador de temperatura) e é fundamental para a
sintese de carboidratos (pelo processo da fotossintese) e producdo de energia
guimica (ATP) metabdlica (pelo processo de respiracdo).

A agua é o fator limitante para o desenvolvimento agricola, sendo que sua
falta ou excesso afetam fundamentalmente o desenvolvimento, a sanidade e a
producéo das plantas.

Na agricultura ndo-irrigada, os impactos de déficit hidrico podem ser
parcialmente eliminados através de um planejamento da atividade agricola.

Para suprir déficits hidricos na agricultura tem-se a necessidade de irrigacao
das mesmas, mesmo com baixa disponibilidade de agua, sendo que as pesquisas
tém focado na irrigacdo racional (FRIZZONE et al. 2007), que visa atender a
demanda de 4gua da cultura sem desperdicios.

Dentre esses fatores esta o uso quantitativo da agua de forma racional. Nesse
contexto, o conhecimento da quantidade de agua disponivel no solo as culturas
mostra-se essencial, vindo a exigir métodos e instrumentos de determinacdo de
umidade cada vez mais eficientes (GARZELLA, 2004).
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Para maximizar a produtividade das culturas no RS, principalmente a
producdo de graos, tem-se aumentado o nivel tecnolégico de cultivo das lavouras, e

entre estes se destaca a irrigacao.

2.2 Alirrigagdo no Estado do Rio Grande do Sul

De acordo com Freitas (2010) um dos aspectos mais importantes da irrigagao
€ a reposicdo da agua ao solo em quantidade adequada e na ocasido oportuna. O
excesso de irrigacdo geralmente reduz a produtividade e a qualidade da producéo,
pode provocar o crescimento excessivo da planta, o retardamento da maturacao dos
frutos, a lixiviagdo de nutrientes sollveis (principalmente nitrogénio), queda de flores,
maior ocorréncia de doencas de solo e disturbios fisioldgicos, maiores gastos com
energia e o desgaste do sistema de irrigacao.

Conforme Michelon (2005), nos ultimos anos tém se observado um
significativo aumento da é&rea irrigada por aspersao no Estado, estimando-se que
esta area, irrigada através de pivd central, esteja proxima dos 35 a 40 mil hectares.

Segundo Kuss (2006), é neste contexto de aumento das areas irrigadas, que
a soja surgiu como uma cultura alternativamente viavel para englobar o sistema de
rotacdo de culturas em areas irrigadas no RS, por apresentar um elevado potencial
de produtividade possibilitando o aumento da lucratividade do produtor,
principalmente, como cultura utilizada na safrinha e em sucesséo ao cultivo de milho
para semente (RODRIGUES, 2001).

2.3 Pivd central

Segundo Schons (2010), o pivd central € um sistema de irrigacdo por
aspersao que opera em circulos, constituido de uma linha lateral com emissores,
ancorada em uma das extremidades e suportada por torres dotadas de rodas
equipadas com unidades propulsoras. Segundo os autores, a velocidade de rotac&o

das torres em torno do ponto central é regulada por meio de um relé percentual
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situado no painel do equipamento, que comanda a velocidade de deslocamento da
altima torre.

O sistema de irrigacdo tipo pivd central pertence ao grupo de sistemas
mecanizados de aspersao que foi idealizado pelo norte americano Frank Zybach na
década de 40. Foi introduzido no Brasil no final dos anos 70, impulsionado sobretudo
por programas governamentais como o PROINE, PROFIR e PRONI (VILELA 1999).

De facil operacao, alta eficiéncia na aplicacao da agua (70 a 90%) e, gracas a
grande versatilidade desse equipamento e baixo custo operacional, os pivos
rapidamente conquistaram a preferéncia do agricultor irrigante. Esta atualmente
entre os equipamentos de irrigacdo mais comercializados e € 0 que mais tem
contribuido para o incremento da area irrigada no Pais.

No inicio eram maquinas simples acionadas por turbinas hidraulicas. A
uniformidade de aplicacdo de agua sobre a superficie do solo dependia do relevo e
da extensdo do pive. Atualmente, o desenvolvimento e a incorporagédo de diversos
acessorios e dispositivos permitem a utilizacdo desses equipamentos nas mais
diversas situacdes (SCHONS, 2010).

No entanto, a grande maioria dos usuarios da agricultura irrigada nédo utiliza,
ainda, qualquer tipo de estratégia de uso e manejo racional da agua na irrigacao.
Neste contexto, a ado¢cdo da prética de irrigacdo deve ser estudada no sentido de
maximizar a produtividade, evitando déficits e excesso de agua que, por
consequUéncia, poderiam trazer um menor retorno econdmico ao produtor e danos a
sustentabilidade desses sistemas agricolas (LOPES, 2006).

Segundo MANTOVANI et al. (2006), mesmo considerando a melhoria dos
sistemas modernos de irrigacdo, com maior eficiéncia de distribuicdo da agua nas
mais diversas situacfes, a falta de um programa de manejo pode levar tudo a
perder, seja pela aplicacdo de agua em excesso (mais comum) ou pela sua falta,
antes ou depois do momento adequado em cada fase da cultura, nas situacoes
vigentes.

A utilizacdo de irrigacdo por pivd central é a que mais cresce, tendo este
sistema sido o grande responsavel pela expansdo da area irrigada no Brasil. Sua
evolucdo técnica permitiu que ele se adaptasse aos mais distintos sistemas de
producéo, tanto de culturas anuais quanto perenes (MANTOVANI et al. 2006).

Garcia (2000) ainda relata que, considerando-se 0s custos de um sistema de

irrigacdo, tanto no que diz respeito ao projeto, a mao-de-obra qualificada, aos
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equipamentos, quanto a energia despendida e a agua consumida, ha necessidade
de uma otimizacao da irrigacdo, através da aplicacdo adequada da agua fornecida a
cultura, uma vez que, segundo RODRIGUES et al. (1997), até recentemente nao
existia grande preocupacdo em racionalizar 0 seu uso em projetos de irrigacao.

Todavia, 0 aumento da demanda, aliado a pequena disponibilidade de &gua em

algumas regibes, vem acentuando a necessidade de maneja-la eficientemente.

2.4 Manejo da irrigagao

O manejo da irrigacao esta inserido no contexto de maximizacéo da producao
agricola como agente regulador no momento de se realizar uma irrigagdo, sendo um
processo utilizado para decidir quando irrigar as culturas e quanto aplicar de agua
(CONTIN, 2008).

O manejo de irrigacdo € o processo para decidir quando irrigar as culturas e
quanto aplicar de 4gua. Esse é o Unico meio para otimizar a producdo agricola e
conservar a agua, além de ser a chave para melhorar o desempenho e a
sustentabilidade de sistemas de irrigagao.

Uma forma muito utilizada para se determinar quanto e quando irrigar €
estimar a necessidade de agua a partir do balanco hidrico dos solos (REICHARDT,
1990). O balanco de a&gua no solo € um método de estimativa da disponibilidade
hidrica no solo para as plantas pela contabilizacdo das entradas e saidas de agua
no sistema solo-agua-planta. Ele esta fundamentado no principio da conservacéo de
massa, em que a transferéncia da massa de agua, em determinado volume de
controle, com capacidade finita de armazenamento e em determinado intervalo de
tempo, pode ser determinada pelas variagcbes nos fluxos de agua no solo
(BERGAMASCHI, 1992).

Quando a disponibilidade de agua em determinada época do ano, ou regido &
limitada, como no caso de muitas regibes brasileiras, um manejo eficiente dos
sistemas de irrigacdo tem implicacbes importantes, tanto pela necessidade de
atender o setor agricola, como pela competitividade naturalmente estabelecida com
outros setores da sociedade (MANTOVANI, 2004).
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Os métodos de controle de rega podem ser classificados em trés categorias
bésicas, de acordo com o indicador de déficit hidrico utilizado (GARDNER, 1988): (i)
indicador solo, (ii) indicador planta, e, (iii) indicador clima. A sele¢cdo do método de
controle das irrigacdes, ou seja, a estratégia de irrigacdo € um fator preponderante
para 0 sucesso da atividade. De acordo com Clyma (1996), a chave para o
melhoramento do manejo da agua da irrigacdo esta na selecéo da estratégia.

Dentre os indicadores de déficit hidrico que utilizam elementos climaticos,
destaca-se o do Tanque Classe A, devido a sua facilidade de operacdo, custo
relativamente baixo e, principalmente, a possibilidade de instalacdo proximo a
cultura a ser irrigada, além dos resultados satisfatérios para a estimativa da
demanda hidrica das culturas. Apesar de fornecer uma medida superestimada da
demanda hidrica da cultura, essa medida associa os efeitos integrados dos
diferentes fatores que influem na evapotranspiragdo da cultura (VOLPE e
CHURATA-MASCA, 1988).

2.5 Evapotranspiracao da cultura

As perdas de agua por evaporagdo e transpiracd0 que ocorrem em uma
cultura a campo constituem a evapotranspiracdo, essencial para estimar a
quantidade de agua requerida para irrigacdo (PEREIRA et al. 1997).

De acordo com Morgadinho (2010), a evapotranspiragéao de uma cultura (ETc)
traduz a passagem de agua para a atmosfera na forma de vapor em resultado da
evaporacdao direta da agua da superficie do solo, da evaporacdo da &agua
interceptada pelo copado e da transpiracdo das folhas. Uma vez conhecida a ETc é
possivel determinar as necessidades de agua da cultura e que correspondem a
guantidade de agua necessaria para compensar as perdas por evapotranspiracao.
No entanto, os conceitos de evapotranspiracao cultural e das necessidades hidricas
da cultura séo distintos, apesar de terem valores idénticos.

Segundo Silva e Amaral (2008), a Evapotranspiracéo (ETc), é extremamente
importante no computo do Balango Hidrico para fins de irrigagdo, € um processo
simultdneo de transferéncia de agua para a atmosfera através da evaporacdo da

agua do solo e da transpiracdo das plantas.
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As necessidades hidricas da cultura referem-se a quantidade de agua de que
esta necessita em termos de precipitacdo e de rega enquanto a evapotranspiragao

cultural refere-se a agua perdida por evapotranspiracado (ALLEN et al. 1998).

2.5.1 Evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

O termo evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi definido por Doorenbos e
Pruitt (1977) como aquela que ocorre em uma extensa superficie coberta com grama
de 0,08 a 0,15 m, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e sem deficiéncia
de &gua. Em 1991, pesquisadores de varios paises, especialistas em
agrometeorologia, concluiram que o conceito de ETo empregado apresentava
problemas, sobretudo relacionados a variabilidade das culturas de referéncia
atualmente em uso, levando a erros de sub ou superestimacfes e a existéncia de
dificuldades experimentais para contrasta-los. Essas condi¢des dificultavam a
determinacdo padronizada da ETo em grande escala (MENDONCA et al. 2003).
Esta cultura de referéncia € hipotética, semelhante a grama, cujo modelo fisico-
matematico que a expressa é o de Penman-Monteith, com parametros estabelecidos
pela FAO (ALLEN et al. 1998).

A ETo pode ser definida como a evapotranspiracdo que ocorre de uma

cultura hipotética, com altura fixa de 0,12 m, albedo igual a 0,23, e resisténcia da

-1
cobertura ao transporte de vapor d’agua igual a 69 s.m , que representaria a

evapotranspiracdo de um gramado verde, de altura uniforme, em crescimento ativo,
cobrindo totalmente a superficie do solo e sem falta de agua (PEREIRA et al. 1997).
A evapotranspiracdo de referéncia (ETo), foi criada para facilitar a obtencéo
dos valores de ETc, pois para sua determinacado direta faz-se necessario um grande
namero de parametros do solo, da planta, do clima ou mesmo de equipamentos
sofisticados, o que limita a sua aplicabilidade (MENDONCA et al. 2006).
A evapotranspiracdo de referéncia pode ser determinada ou estimada de
diferentes maneiras. De acordo com Miranda et al. (2001), ela pode ser mensurada
utilizando métodos diretos ou estimada por meio de informacdes climaticas. No

primeiro grupo, entre outros, estdo incluidos os diferentes tipos de lisimetros e o
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balanco de agua no solo; enquanto no segundo, estdo enquadrados os métodos
tedricos e empiricos, como os de Penman (1948), Thornthwaite (1948), Blaney e
Criddle (1950), Jensen e Haise (1963), Priestley e Taylor (1972), Hargreaves (1977)

e evaporimetros como o tanque “Classe A” dentre outros (SENTELHAS, 2003).

2.6 Tanque classe A

Conforme Santos et al. (2001) o tanque de evaporacédo Classe “A” é circular,
tendo um diametro de 121 cm e uma profundidade de 25,5 cm. E de material
galvanizado (calibre 22), sendo montado em uma plataforma de madeira aberta e o
fundo estd a 15 cm sobre o nivel da terra. Enche-se com agua até 5 cm da borda e o
nivel da agua ndo deve baixar mais que 7,5 cm além desta borda. A 4gua deve ser
renovada regularmente para eliminar as impurezas (DOORENBOS e PRUITT,
1984). A evaporacéo € medida com um micrémetro de gancho, assentado sobre um
poco tranquilizador (BERNARDO, 1989).

O manejo através do tanque Classe “A” possibilita facil obtencéo de dados no
local do cultivo e custo relativamente baixo, contribuindo, portanto, para a economia
de agua utilizada durante o ciclo da cultura (SANTOS et al. 2001).

O tanque classe A foi um dos métodos mais utilizados para estimativa da
evapotranspiracao de referéncia no manejo da agua de irrigacdo. O maior uso desse
equipamento é devido a sua praticidade e aos baixos custos de instalacdo e
manutencédo (CONTIN, 2008).

A leitura do nivel de 4gua é realizada diariamente e a diferenca entre leituras
caracteriza a evaporagao no periodo. Porém, os processos de evapora¢cdo da agua
livre no tanque (EV) e a evapotranspiracao da cultura (ETc) sdo semelhantes apenas
nos seus aspectos fisicos. Para a conversao da evaporagdo em evapotranspiracao
potencial, coeficientes especificos dependentes do clima e da bordadura circundante
sao utilizados (DOORENBOS e PRUITT, 1977), de acordo com a expressao:

ETo=Kp. Ev (1)
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em que
ETo = evapotranspiracdo potencial, mm d*;
Kp = coeficiente do tanque, adimensional;

Ev = evaporacéo medida no evaporimetro, mm d.

O valor de Kp varia com as condi¢des da area circundante do tanque, ou seja,
tamanho e natureza da area de bordadura, condi¢cdes de umidade relativa do ar e
velocidade do vento (ALLEN e PRUITT, 1991).

Deve-se levar em consideracdo que a evapotranspiragdo potencial
determinada com o uso do tanque Classe A, apresenta uma adequada precisdo no
manejo da irrigacao por periodos de no minimo cinco dias. Outro ponto importante é
seguir corretamente as recomendacfes de construcdo do tanque, principalmente no
que se refere ao tipo de metal utilizado. A utilizacdo de metal ndo recomendado
pode proporcionar um erro de até 30% na estimativa da evapotranspiracdo potencial
(BERNARDO et al. 2006).

2.7 Método de Hargreaves & Samani

E um método baseado na temperatura e na radiacdo solar. A equacdo de
Hargreaves, modificada por Samani, onde o termo de correcdo, devido a umidade
relativa do ar, foi excluido da equacéo original, teve como principio o ajustamento
dos indices da equacdo para as condicbes locais. O ajuste das constantes da
equacao foi realizado incorporando o termo de amplitude térmica média do més, em
C. Segundo Henrique (2006), na auséncia dos dados de radiacdo solar, umidade
relativa e velocidade do vento, a evapotranspiracdo, em mm.d™*, pode ser estimada
através da seguinte equagdo (HARGREAVES, 1974):

ETo=0,0023 .(Tmed+17,8).(Tx-Ti)**.Ra 2)
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em que Tmed, Tx e Ti, em °C, representam, respectivamente, as temperaturas

média, maxima e minima e Ra é a radiac&o solar no topo da atmosfera (mm.d™).

2.8 Método de Thornthwaite

O Meétodo de Thornthwaite foi desenvolvido com base em dados de
evapotranspiracdo medidos e dados de temperatura média mensal, para dias com
12 horas de brilho solar e més com 30 dias (MIRANDA et al. 2001).

Segundo Fernandes et al (2005), o método de Thornthwaite é muito utilizado
em todas as regides do sul do Brasil, j& que se baseia somente na temperatura, que
€ um dado normalmente coletado em estacdes meteoroldgicas.

O método de Thorntwaite € calculado da seguinte forma:

ETp = Fc.16.(10 7)° @)
Onde:

ETP = Evapotranspiracao potencial (mm/més)

F. = Fator de correcdo em funcéo da latitude e més do ano;
a=6,75.10".1¥1-7,71.10° .17+ 0,01791 . | + 0,492 (mm/més)

| = indice anual de calor, correspondente a soma de doze indices mensais;

T =Temperatura média mensal (°C).

2.9 Método Camargo-71

Camargo (1961; 1962) substituiu no nomograma de Thornthwaite o complexo
indice "I" por um indice "T", que corresponde simplesmente a temperatura média

anual da regido. O novo indice funcionou eficazmente para regides de clima tropical
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e equatorial umidos. Por sua vez, em regides de clima temperado ou frio,
apresentando meses com temperatura média proxima ou abaixo de 0 °C, o autor
verificou que o indice "T" aplica-se com éxito, porém calculado a partir da
temperatura média anual apenas dos meses vegetativos, com temperaturas médias
positivas. Dessa forma, o indice "T" podera ser universal e servir para qualquer
condicao climética. Posteriormente, Camargo (1978) preparou uma tabela simples
para obter o valor de ETp diario, ndo corrigido pela latitude, com base no indice "T",
o qual facilitou grandemente a estimativa da ETp, segundo Thornthwaite.

Conforme Borges Junior (2012), o método Camargo-71 tem apresentado
resultados similares aos obtidos com a equacgédo original de Thornthwaite
(CAMARGO E CAMARGO, 2000). Trata-se de uma equacao simples, como descrito

abaixo:

ETo=Ra.Tmed.K.D 4)

Em que:

K = fator de ajuste igual a 0,01, para T (temperatura média anual do local) até 23,5
°C; 0,0105 para T de 23,6 a 24,5 °C; 0,011 para T de 24,6 a 25,5 °C; 0,0115 para T
de 25,6 a 26,5 °C; 0,012 para T de 26,6 °C a 27,5; 0,013 para T superior a 27,5 °C;

D = duracao do periodo (neste trabalho considerado igual a um, por ser ETo diaria).

2.10 Método de Penman — Montheith

Penman publicou seus primeiros trabalhos com evaporacdo natural na
década de 40 (PENMAN, 1948). Adotou a expressdo evaporacdo potencial, a qual
considerava mais apropriada que evapotranspiracdo potencial, no inicio da década
de 50 (PENMAN, 1950, 1952). Utilizou o déficit de saturacéao do ar (ea-ed), no termo
aerodinamico da equacao geral, para estimar a evaporacao potencial em superficie
natural de agua. Para obter a transpiracdo potencial em superficie gramada prop6s

um fator de reducéo, variavel de 0,6 a 0,8 no curso do ano e de regido para regiao.
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Penman (1952) propde também uma adaptacdo da equacado para obter diretamente
a transpiracao potencial em gramado.

Sem auxilio de computador a equacéao era de dificil solu¢cdo. Utilizando-se,
porém, nomogramas e tabelas especiais, como as preparadas por VILLANOVA
(1967), FRERE (1972) e DOORENBOS e PRUITT (1975), a resolucdo da equagio
foi facilitada.

O método Penman € de natureza puramente fisica, embora tenha aspectos
empiricos por utilizar a temperatura do ar em lugar da temperatura da superficie
evaporante, como é empregada na classica equacao de Dalton.

Para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia, ALLEN et al. (1998)

propuseram a seguinte equacao:

_ 0,48.A(Rn -G) +y (900/T+273) . U2 . (es - ea)

ETo A+y . (140,34 U2)

(5)

Em que:

ETo = evapotranspiracdo de referéncia mm d;

Rn = saldo de radiacao liquida, MJ m2d™?;

G = fluxo de calor no solo, MJ m2d™;

T = temperatura do ar a 2 m de altura, °C;

U2 = velocidade do vento a 2 m de altura, m s™;

es = pressao de saturacao de vapor, kPa;

ea = pressao de vapor atual do ar, kPa;

(es — ea) = déficit de pressao de vapor, kPa;

A = declividade da curva de pressdo de vapor de saturacdo, kPa °C™:;

y = constante psicrométrica, kPa °C™.
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2.11 Irrigametro

Em razdo do grande numero de métodos existentes para estimativa da
evapotranspiracdo potencial das culturas, a escolha do método mais adequado
depende da disponibilidade de dados meteorolégicos, do nivel de precisdo exigido, e
do custo de aquisicdo de equipamentos. Esses fatores tém levado pesquisadores a
desenvolver métodos alternativos para determinagcédo da evapotranspiracdo para fins
praticos de manejo da agua de irrigacao, objetivando baixo custo, facil manuseio e
boa precisédo (OLIVEIRA et al. 2008).

O Irrigametro foi desenvolvido na Universidade Federal de Vicosa (UFV) no
ano de 2004, objetivando ser uma ferramenta pratica no manejo da agua de
irrigacdo. O Irrigametro combina o método de estimativa da evapotranspiragdo com
a disponibilidade de agua no solo para a cultura, sendo um aparelho
evapopluviométrico que fornece diretamente 0 momento de irrigar e o tempo de
funcionamento ou a velocidade de deslocamento do sistema de irrigacdo, de
maneira simplificada, precisa e com custo reduzido, permitindo efetuar o computo da
efetividade da chuva no manejo da irrigagéo. Estando o Irrigametro ajustado para as
condi¢cdes de solo, cultura e equipamento de irrigacdo, 0 manejo da agua €
conduzido sem a necessidade de calculos, sendo utilizado um equipamento para
cada cultura em exploracdo (OLIVEIRA e RAMOS, 2008).

Conforme Oliveira et al. (2008), o irrigametro € calibrado na fabricacdo, e para
se elaborar esta calibracdo € necessario os dados do tipo de sistema de irrigacédo
gue serd implantado, da capacidade de campo, ponto de murcha permanente e
densidade do solo do local de implantacao do sistema.

De acordo com Contin (2008) o Irrigametro possui trés escalas: (a) escala
laminar graduada no préprio tubo de alimentacéo do aparelho, que possui a funcéo
de medir a lamina de agua evaporada ou evapotranspirada; (b) escala da régua de
manejo sem graduacdo, possui quatro faces e em cada uma delas, quatro faixas
verticais de cores: azul, verde, amarela e vermelha. A sua funcdo € indicar a
necessidade de irrigacao; e (c) escala da régua temporal ou percentual graduada em
horas e minutos ou em percentagem, esta régua indica o tempo de funcionamento,
no caso de aspersdo convencional ou localizada, ou a velocidade de deslocamento

do sistema de irrigagcéo, no caso de pivo central ou sistema linear.
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Na régua de manejo, as quatro faixas coloridas séo indicadoras do momento
de irrigar a cultura. Quando o nivel da &gua no interior do tubo de alimentacéo se
encontra na direcdo da faixa azul ou da faixa verde, é indicativo de alta e boa
disponibilidade de agua no solo, respectivamente, ndo havendo necessidade de
irrigar a cultura; na direcdo da faixa amarela, é recomendavel irrigar e caso o nivel
de dgua abaixe a ponto de atingir a faixa vermelha, o irrigametro estaré indicando ao
produtor que o momento da irrigacdo ja passou, podendo ocorrer reducdo na
produtividade da cultura que esta sendo irrigada (CONTIN, 2008).

Ainda de acordo com Contin (2008) a determinacdo do consumo de 4gua das
culturas pelo irrigametro (Figura 2.1) em seus diferentes estadios de
desenvolvimento se baseia na variacdo do nivel da agua no evaporatério do
equipamento. Na fase inicial de desenvolvimento (fase 1), o nivel da agua no
evaporatorio é o mais baixo, em razdo do menor consumo de 4gua da cultura nesse
periodo. A fase de florescimento e enchimento de gréaos (fase Ill) se caracteriza pelo
maior consumo de agua pela cultura durante o ciclo, sendo o nivel de agua no
evaporatoério o mais alto.

Oliveira et al. (2008), comparou o irrigdmetro com outros métodos de
estimativa de evapotranspiracdo (Penman-Monteith — FAO 56 e Hargreaves-
Samani), e obteve valores satisfatérios, assim ficando indicado para o manejo de

irrigacao, fato associado ao baixo custo, praticidade e auséncia de calculos.

Figura 2.1 — Irrigametro
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2.12 Conteudo de agua no solo

De acordo com Santos et al. (2010), o conteddo de 4gua no solo expressa a
quantidade de 4gua em massa ou volume contida no solo em um dado momento. O
conhecimento desse valor no perfil do solo é indispensavel para estudos
hidrolégicos e manejo da irrigagdo em areas cultivadas.

Segundo Klar et al. (1966), o conteudo de agua no solo é variavel e por isso
deverd ser determinado periodicamente, através de amostragens, em numeros
proporcionais a area a irrigar.

O conteudo de agua no solo é uma variavel utilizada em estudos que
envolvem agricultura, hidrologia, meteorologia, entre outros (GOMES et al. 2013).

A dindmica da &gua no solo é influenciada por caracteristicas como textura,
porosidade, teor de argila e matéria organica, que determinam a retencédo no perfil
por adsorcédo e capilaridade, definindo o estado energético da agua e, também, por
fatores externos, como precipitacdo pluvial, radiacdo solar, temperatura,
evapotranspiracdo da cultura, indice de area foliar, densidade de plantas e sistema
de manejo do solo. Esses fatores podem atuar de forma diferenciada em periodo de
secagem do solo e fornecer indicadores capazes de auxiliar o planejamento e a
conducao de cultivos agricolas.

Outro fator relevante quanto aos estoques de agua no solo, € o sistema de
manejo adotado, o qual pode atuar de forma decisiva na distribuicdo hidrica, no perfil
e nas interacfes solo-planta-atmosfera, ao longo do tempo. Estudos apontam que
isto se deve as alteragBes fisicas que ocorrem em funcdo do sistema de manejo
adotado; por exemplo, o preparo convencional promove a inversdo das camadas
araveis do solo por aracdo e gradagens, ocasionando aumento da macro porosidade
do solo em relagdo a micro porosidade. As modificacbes das condicdes fisico-
hidricas do solo, como conseqiéncia do sistema de manejo, ocorrem da superficie
para o interior do perfil (MARTORANO et al. 2008).

Na década de 70, com a expansdao da mecanizacdo agricola, a ado¢cédo do
sistema de preparo convencional e abertura de novas areas para cultivo da soja, a
taxa de perda de solo alcangcou valores muitas vezes superiores aos limites
toleraveis, ameacando severamente a sustentabilidade da atividade e

comprometendo a qualidade ambiental. O sistema plantio direto (SPD) € uma forma
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de manejo da producdo agricola que reverte essa situacdo, combatendo
eficazmente a erosdo e contribuindo significativamente para o aumento dos
estoques de carbono e nitrogénio no perfil do solo, principalmente quando associado
a rotacdo de culturas anuais (SILVA et al. 2009)

Abreu et al. (2004) observaram que o solo sob plantio direto apresentou maior
volume de macro poros entre 0,02 e 0,05 m, o que favoreceu a condutividade
hidraulica saturada, conforme observado também por Sidiras et al. (1984) e Azooz e
Arshad (1996); no entanto, efeitos positivos do sistema de manejo na estrutura do
solo foram notados por Klein e Libardi (2002) até a profundidade de 0,4 m. A
atividade das raizes no sistema plantio direto influenciam a manutencédo da estrutura
do solo e a condutividade hidraulica ao longo do tempo (CAROF et al. 2007).

De acordo com Cervi (2003), o Brasil ocupa a posicdo de segundo lugar em
area agricola cultivadas sob sistema plantio direto, sendo apontado, naquele ano,
cerca de 20 milhdes de hectares sob esse sistema de manejo do solo. O autor infere
gue no restante das areas cultivadas no Pais, o sistema adotado seja o preparo
convencional.

De acordo com Silva et .al. (2012) ha um grande avanco nas areas de
culturas anuais irrigadas basicamente cereais, na qual o plantio direto é adotado
como forma de uso sustentavel do solo e da agua.

2.12.1 Monitoramento da umidade do solo

Neste item serdo descritos alguns métodos e sensores usados para a
determinacao da quantidade de umidade do solo.

Existem diversos métodos para a determinagédo do conteddo de umidade do
solo, todos com algumas limitacdes: ou sdo de precisdo, ou sdo dispendiosos, ou
MOorosos, ou, ainda, trabalhosos.

Vielmo (2008), cita os métodos como diretos e indiretos, onde os diretos séo
0s meétodos gravimétricos como, o0 metodo padrao de estufa, método das pesagens
e método dupea; e os indiretos sdo os métodos tensiométricos, método da
resisténcia elétrica, método blocos de gesso, método de colman, método quimico,

sonda de néutrons, método de capacitancia elétrica e o método do TDR.
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2.13 Métodos diretos para a determinacéo da umidade do solo

Segundo Gardner (1986), os métodos diretos ou gravimétricos baseiam-se na
pesagem de amostras de solo e depois da secagem, realizada em estufa a 105 °C.
A diferenca entre as duas medidas representa a amostra de agua presente naquela
amostra. Com a quantificacdo destas massas determina-se a umidade gravimétrica
(U) do solo e caso a massa especifica ou o volume da amostra também for

conhecido pode-se obter a umidade volumétrica (0).

2.13.1 Método padrao da estufa

E o método classico e o mais utilizado na determinacéo do contetido de agua
do solo. As amostras séo retiradas em varios locais e profundidades, no campo,
podendo constituir-se de amostras simples ou compostas. Essas amostras podem
ser deformadas, utilizando-se trados comuns, ou nao deformadas, de volume
conhecido, utilizando-se trados especiais, como por exemplo, o trado de Uhland
(TAVEIRA et al. 2011).

E um método direto, bastante preciso e consiste em se pesarem amostras de
solo umidas e secas. A secagem da amostra é efetuada em estufa a 105 - 110 °C
até peso constante. No qual a amostra de solo deste método deve ficar por 24
horas, na temperatura de 105 a 110 °C. (BERNARDO, 1986; KLAR, 1988; KLAR,
1991). Seu principal inconveniente é a demora no tempo de resposta (24 horas),
além da necessidade de utilizar estufa e balanca de precisdo. Para a obtencao de
resultados de umidade deve-se seguir a equacao abaixo:

Ua = (M1—M2)/(M2 — M3). 100 (6)
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em que

Ua = umidade atual do solo, %;
M1 = massa do recipiente com solo Umido, g;
M2 = massa do recipiente com solo seco, g, €;

M3 = massa do recipiente, g.

O método padrdo da estufa proporcionou o surgimento de uma série de
outros métodos alternativos, que variam entre si em funcdo da fonte de calor
utilizada para a eliminacdo do conteudo de 4gua da amostra de solo. Dentre eles
destacam-se: o método do forno elétrico, o método do microondas, o0 método do
,Speed, método do acool.

2.13.2 Método classico do forno elétrico

De acordo com Fonseca et al. (2009) € um método simples que utiliza o forno
elétrico comercial para a secagem das amostras de solo. Apresenta como vantagem
principal a reducdo no tempo de secagem da amostra, o qual varia em funcdo do
namero de amostras colocadas para secar, do tamanho da amostra, da umidade, do
tipo de solo e da poténcia do forno utilizado. Para fins de manejo de irrigacdo em
uma determinada area, € aconselhavel que seja feita um estudo prévio, com 0s
diferentes tipos de solo existentes na propriedade, visando a sua calibracdo com o
método padrdo da estufa.

Neste contexto, Andrade Junior et al. (1996) estabeleceram tempos maximos
de secagem em torno de 25 minutos para amostras com peso de 200 g e 30% de
umidade em solo Areia Quartzosa, Latossolo Amarelo e Aluvial.

O meétodo do forno elétrico foi desenvolvido com o objetivo de reduzir o
consumo de energia e o tempo de secagem do solo. E um método com grande

potencial de utilizacéo pelos produtores e técnicos para se medir a umidade do solo,
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visto que é simples, rapido, e de baixo custo de aquisicédo e execugcdo (FONSECA et
al. 2009).

2.13.3 Método do forno microondas

Estudos vém sendo feitos nos ultimos tempos, para avaliar o uso do forno de
microondas na determinac¢do da umidade dos solos (HANKLIN e SAWHNEY, 1978;
GEE e DODSON, 1981; e CARTER e BENTLEY, 1986;) citados por (ODERKO e
SHAKOOR 2006 e MENDES, et al. 2007).

Segundo Souza (2002), essa tecnologia é um método alternativo ao método
convencional de secagem de solo e de planta. O método convencional utiliza a
estufa de secagem como equipamento e demanda de 12 até 72 horas para
completar o teste. JA 0 método alternativo utiliza o forno de microondas doméstico
como equipamento e demanda 10 ou 14 minutos para secar solo, respectivamente.

A energia gerada por microondas propicia a obtencdo de resultados em
menor tempo quando comparado ao método de estufa (MENDES et al. 2007).

Conforme Miranda (2008) h& necessidade de investigar os efeitos do tipo de
solo, do tamanho da amostra, da quantidade de agua (teor de umidade), e da
poténcia do microondas no tempo de secagem requerido para uma determinacdo da
umidade pelo método do microondas. Esta tecnologia tem como beneficio direto a
reducdo do tempo de analise, reducdo de gasto de energia, durante a andlise, e
rapidez nos dados necessarios para determinacdo do manejo de irrigacao.

O fornecimento de dados relacionados ao teor de umidade do solo deve ser
rapido e confiavel, pois a partir dessas informacgfes algumas acdes sao tomadas.
Como exemplo, verificar se ha ou ndo necessidade de se dar continuidade a adicao

de agua de irrigacdo em determinada cultura (SALES et al. 2012).
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2.13.4 Medidor de umidade speedy

Garzella (2011) afirma que o principio de funcionamento do medidor de
umidade Speedy conforme Figura 2.2, baseia-se no método quimico do carbureto de
calcio, onde a reacdo deste com a 4gua causa a formacdo do gas acetileno
proporcionalmente a quantidade de agua disponivel. A quantificacdo do acetileno
permite determinar esse teor de agua e, em consequéncia, a umidade do material
que constitui a amostra em analise. Sendo um gas a temperatura ambiente, 0
acetileno promove uma elevacdo na pressdo do interior do Speedy, que é

quantificada pelo manémetro tipo bourdoun localizado na tampa de seu cilindro.

Figura 2.2 — Equipamento Speedy
Fonte: Nunes (2013).

Utilizando-se dos conceitos de umidade do solo e admitindo a massa
especifica da agua como 1,0, pode-se expressar 0 volume de agua contido numa

determinada massa de solo, por:

1009 de solo seco + Umidade (%) —100g de solo seco

xg de solo umido (Mu) — yg de solo seco (Ms)
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g = Mu. 100 ,
ST J00+U (7)

em que:

Ms = massa de solo seco; g;
Mu = massa de solo umido; g;
U = umidade da amostra; %.

A massa de agua (Ma) é dada pela seguinte equacao.

Ma = Mu - Ms (8)

2.13.5 Método da queima do alcool

De acordo com Calheiros e Arndt (1991) através de subseqglentes queimas
de por¢cbes de alcool em contato direto com a amostra do solo de interesse e
conseqlente evaporacdo da agua dessa amostra e da dissolvida no &lcool,
BOUYOUCOS (1928) idealizou o método do alcool para determinacdo da umidade
de amostras de solo.

Este procedimento pode ser usado no campo. Restricbes sdo devidas a falta
de controle da temperatura, que causa queima de matéria organica e pode provocar
“cracking” em particulas de argila por perda de agua de constituicdo. Como a queima
de alcool comum deixa agua como residuo, s6 deve ser usado alcool etilico néo
hidratado (RIBEIRO JR, 2012). A Figura 2.3 mostra o procedimento de queima do

alcool.
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s

Figura 2.3 — Procedimento pelo método da queima do alcool
Fonte: Ribeiro Jr (2012).

A seguir sdo apresentados os aparelhos, procedimentos e célculos

necessarios para a execucao do ensaio:

a) Balanca com capacidade 200 g e sensibilidade 0,01g;

b) capsulas metalicas com tampa, marcadas de forma permanente;
c) espatula de aco de ponta arredondada (~8 cm de comprimento);

d) pinca com tamanho suficiente para manipular a capsula utilizada;
e) Pesar cada capsula (seca e limpa) com tampa (M3);

f) Colocar cada amostra (~1/3 da capsula) na cipsula, sem tampa. Pesar e anotar
(M1);

g) Adicionar alcool etilico & amostra, revolvendo-a com a espatula;

BN

h) Atear fogo a amostra, estando a capsula presa com as pin¢as e revolvendo
continuamente a amostra para evitar grumos de solo, até que toda a agua se

evapore.

i) Repetir os procedimentos (g) e (h) até observar constancia de massa.
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Geralmente isto ocorre a partir da terceira pesagem. Depois de cada queima, a
capsula é imediatamente tampada, e a pesagem é feita com a capsula a

temperatura ambiente.

j) Pesar a capsula com o solo seco e anotar o peso (M2).

1. Peso da 4gua Mw = M1 — M2

2. Peso do solo seco Ms = M2 — M3

Mw
S 100 (9)

W(%)=M—

2.14 Métodos indiretos para a determinacédo de umidade do solo

Segundo Freitas et al. (2011) diversos sdo o0s métodos indiretos de
determinacdo da umidade do solo. Atualmente, os métodos eletrométricos vém
ganhando espaco em funcdo de sua maior versatilidade. Segundo Conklin (2005)
medidas que envolvem eletricidade (voltagem, corrente, frequéncia, resisténcia,
capacitancia, propriedades dielétricas) podem ser utilizadas individualmente ou em
combinacdo para obter informac¢des sobre o meio no qual os elétrons estdo se
movendo. Pesquisas vém sendo realizadas acerca dos parametros supracitados
com objetivo de desenvolver sensores capazes de monitorar as variaveis do
ambiente agricola.

Celinski e Zimback (2010) desenvolveram um sensor de capacitancia elétrica
e avaliaram seu desempenho em campo. Segundo os autores, alguns atributos do
solo (pH, CTC, soma de base, calcio, magnésio) se correlacionaram
significativamente com a capacitancia, demonstrando a possibilidade de ser utilizado
no controle da fertiidade do solo. O conhecimento da constante dielétrica dos
materiais € um dos principios basicos no desenvolvimento de sensores capacitivos.

Esses sensores tém sido empregados para determinar a umidade do solo, devido ao
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valor da constante dielétrica da agua.

De acordo com alguns autores, Rusiniak (2002), Chang et al. (2007), Kumhéla
et al. (2008), Frangi et al., (2009), Benedetto (2010) e Monsen-Nia et al. (2010), este
valor é de 78-80 ¢, em contraste com o solo, cujo valor pode chegar a até 14 .
Assim, a constante dielétrica € altamente relacionada com o teor de agua no solo
(KIZITO et al. 2008).

Medir o teor de agua do solo pela determinacdo da capacitancia ndo € uma
idéia nova, tendo como exemplos os trabalhos desenvolvidos por Anderson e
Edlefsen (1942), Anderson (1943) e Plater (1955). A partir dos anos 60 pesquisas
sobre o comportamento dielétrico dos liquidos polares e sdlidos tiveram maior
notoriedade (WILLIAMS, 2011). Entretanto, somente a partir das ultimas décadas
esta técnica vem sendo explorada de maneira expressiva em virtude principalmente
do desenvolvimento de instrumentos eletronicos mais sofisticados e com aplicacdes
na agricultura irrigada como, por exemplo, os trabalhos conduzidos por Freitas et al.
(2009) e Cruz et al. (2010).

A criacdo e o0 desenvolvimento de novos métodos para estimativa de
parametros utilizados no manejo da irrigacdo, poderdo contribuir para obtencéo de

maiores eficiéncias dos processos e menores custos.

2.14.1 Técnica do TDR (Time Domain Reflectrometry)

Os métodos avancados de determinacédo do conteudo de agua do solo, por
serem precisos oportunos e de facil execucdo, contribuem decisivamente nos
avancos em busca da otimizacdo do manejo da agua, seja em areas secas ou
irrigadas (COELHO et al. 2001); dentre estas técnicas, tem ganhado enorme
interesse a Reflectometria no Dominio do Tempo (Time Domain Reflectometry -
TDR).

Segundo Calderon (2010) a técnica do TDR € um método moderno utilizado
para a determinacdo do teor de umidade do solo. Essa técnica foi empregada
inicialmente pelas companhias telefénicas e de energia elétrica para testar possiveis

falhas em suas linhas de transmissédo (RAMO et al. 1994).
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Na década de 70, foram ent&o iniciadas pesquisas com intuito de se adaptar
essa técnica para estudos em solos, buscando a determinacdo do teor de umidade
gue se correlaciona com a constante dielétrica do solo. A determinacéo do teor de
umidade através da técnica TDR foi pioneiramente introduzida por Davis e Hudobiak
(1975) e implementado e validado por Topp et al. (1980). Desde entao, a aplicagéo
da técnica TDR para esse fim tem sido bastante difundida e utilizada, principalmente
na agronomia. Tais pesquisadores realizaram comparacdes entre valores de teor de
umidade volumétrico, determinados através da técnica de TDR e da técnica que
utiliza uma sonda de néutrons, ao longo de um perfil de solo.

Benson et al. (1994) empregaram a técnica TDR para controlar a umidade de
tapetes impermeabilizantes em aterros sanitarios. Dowding e Huang (1994)
aplicaram para monitorar as deformacées em macicos rochosos e medir do nivel do
lencol freatico (CALDERON 2010).

Um dos primeiros estudos utilizando a técnica TDR, especificamente para a
medida do teor de umidade do solo no Brasil, foram os estudos de Herrmann Jr.
(1993) e os de Tommaselli e Bacchi (1995). Posteriormente, Conciani et al. (1996)
utilizaram a técnica para medir a umidade e estimar a succ¢do do solo durante provas
de carga de fundacoes.

Segundo Bizari (2011) a técnica do TDR de modo geral € mais comumente
utilizada em pesquisas, em virtude de sua facilidade de obtencdo, aquisicdo e
armazenamento de dados para a estimativa do teor de agua no solo e condutividade
elétrica.

Souza (2006) descreve que a técnica baseia-se na propagacdo de ondas
eletromagnéticas através de hastes condutoras envoltas pelo solo. Este fenbmeno
se deve a diferenca entre as constantes dielétricas (€), da agua, do ar e do solo. Na
matriz do solo estas constantes variam entre 1 e 81 €. O ar possui 0 valor minimo
igual a 1 €, as particulas solidas variam entre 3 e 5 €, e a 4gua, o valor maximo é de
81 ¢ (NOBORIO, 2001). A constante dielétrica medida no sistema ar-solo-agua é
denominada de constante dielétrica aparente (€a), assim, conhecendo-a pode-se
determinar a umidade volumétrica do solo por meio de curvas de calibracdo obtidas
a partir de dados de campo ou de laboratério (SOUZA e MATSURA, 2003).

A propagacdo de ondas eletromagnéticas é convertida para €a, por meio da
equacao 10 (HOOK e LIVINGSTON, 1995):
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_ ,Ax
€= V_p . L)2 (20)

Em que:

€ = Distancia percorrida pela onda eletromagnética, m
Vp = Velocidade de propagacéao, 0,99 (99 % de c)
L = Comprimento da haste, m.

Conforme Santos et al. (2010) os baixos valores da constante dielétrica do ar
(Kaa = 1) e da matriz solida (Kas = 3), comparados ao da agua (Kaw = 80), tornam o
método pouco sensivel a textura e estrutura do solo (OR e WRAITH, 1997).

Para o uso do TDR sao necessarias calibracfes para diferentes tipos de solo,
a fim de que se obtenha o valor correto do contetdo volumétrico de agua. De acordo
com Pereira et al. (2006), essa é a grande dificuldade para a utilizacdo do método,
pois atualmente ndo ha um método de calibracdo considerado padrao. Séo diversos
os métodos de calibracdo citados na literatura. Villwock et al. (2004) propde um
método de calibracdo em campo para um Latossolo Vermelho distroférrico, enquanto
Coelho et al. (2006) e Vaz et al. (2004) apresentam propostas de métodos e ajustes
de equacdes de calibragcbes para diferentes tipos de solos em condigbes de
laborat6rio com uso de amostras deformadas (SANTOS et al. 2010).

Os modelos de calibracdo da técnica do TDR podem ser de natureza empirica
(Topp et al. 1980) ou fisica, que envolvem modelos dielétricos mistos (Tommaselli,
2001). Nesses, Ka é fragmentada em seus componentes da matriz do solo, da agua
e do ar. Dos modelos fisicos disponiveis, destaca-se o de Roth et al. (1990). Os
modelos de Topp et al. (1980) e Ledieu et al. (1986) tém sido muito utilizados,
estando inseridos nos equipamentos de TDR dos fabricantes, porém séo de carater
empirico e ndo levam em consideracédo os efeitos dos componentes da Ka e das
propriedades fisicas do solo, razdo pela qual podem nao ser os mais adequados.

Villwock (2004) afirma que a calibracdo é exigida especialmente quando se
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trabalha com Latossolos, devido a algumas particularidades, como, por exemplo, 0s
altos teores de Fe e argila e a expansibilidade do solo. Coelho et al. (2006)
ressaltam que os modelos de calibracdo variam conforme o tipo de solo e que um
modelo polinomial de terceiro grau pode ser calibrado com exatiddo para cada
situacdo de solo. Entretanto, a fixagdo dos coeficientes do modelo, como para o
caso do modelo de Topp et al. (1980), pode nao resultar em estimativas precisas do
conteudo volumétrico de agua no solo. Silva e Gervasio (1999) encontraram uma
subestimativa dos valores do conteudo volumétrico de agua para um Latossolo roxo
textura argilosa com uso do modelo de Topp et al. (1980).

Cecilio et al. (2004) propde um método que acondiciona amostras
deformadas em recipientes, possibilitando a secagem mais acelerada do solo. No
entanto, quando sdo coletadas amostras deformadas, os constituintes minerais do
solo sdo conservados, mas sua estrutura natural € alterada pelo processo de
extracao.

De acordo com Santos et al. (2010) Com o uso de amostras ndo deformadas,
a estrutura natural do solo é preservada fato interessante para a calibracdo do
equipamento TDR, por se tratar de um método ndo destrutivo. As principais
vantagens da técnica TDR s&o, permitir leituras continuas em tempo real, ser de
natureza n&o destrutiva, possuir grande exatidao de resultados, entre 1 e 2% de teor
de umidade, facil calibracdo, ressaltando que em muitos solos a calibracdo nao é
necessaria, nao oferecer riscos radioativos (OR et al. 2004), diferentemente do
método da moderacdo de néutrons, resolucdo espacial e temporal satisfatoria,
determinar uma média ponderada espacial do teor de umidade, cobrindo todo o
comprimento da sonda, medidas de simples obtencéo e possibilidade de coleta-las
automaticamente.

Uma das grandes vantagens da técnica TDR é a possibilidade de automacao
do processo de leituras. Torre (1995), apud Conciani et al. (1996) desenvolveu um
sistema para aquisicdo e transferéncia de dados (por radio e/ou telefone) aplicados
para esta técnica. Este sistema permitiu, por exemplo, monitorar a umidade de um
campo agricola situado a distancia de aproximadamente 150 km da base onde os
dados foram analisados.

Para reduzir erros atribuidos a variabilidade espacial no manejo da irrigacdo
ou para acompanhar a frente de molhamento no perfil do solo é necesséario uma

expressiva quantidade de sondas de TDR, o que tem sido inviabilizado pelo elevado
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custo de aquisicdo das mesmas, principalmente por serem acessorios importados
(SOUZA et al. 2006). De acordo com a Figura 2.4 o medidor de umidade do solo
Field Scout TM TDR modelo 300.

Figura 2.4 — TDR modelo 300
Fonte: Manual do Usuario (2011).

2.14.2 Tensiometria

Braga et al. (2010), cita que dentre os métodos indiretos temos o tensidmetro
gue € um aparelho que mede a tensdo de agua ou potencial matricial do solo, que
pode ser convertido para teor de agua no solo. Sendo assim, podemos, com 0
auxilio deste aparelho, determinar o teor de agua atual no solo, na profundidade de
interesse e, consequientemente, a quantidade de agua armazenada no perfil do solo.

O tensidbmetro, aparelho desenvolvido por Gardner em 1922, é empregado
para medir a tensdo com que a agua esta retida pelas particulas do solo, também
conhecido por potencial matricial (SILVA et al. 1999).

De acordo com Coelho e Teixeira (2004) o principio de funcionamento do
tensibmetro baseia-se na formacgéo do equilibrio entre a solu¢do do solo e a 4gua
contida no interior do aparelho. O equilibrio ocorre quando a capsula porosa entra
em contato com o solo e a agua do tensibmetro entra em contato com a agua
solucdo do solo. Caso a agua do solo esteja sob tenséo, ela exerce uma succéo

sobre o instrumento, retirando agua deste, fazendo com que a pressdo interna
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diminua. Como o instrumento é vedado, ocorre a formagéo do vacuo; a leitura dessa
pressao negativa fornece o potencial matricial da agua no solo.

Em razdo de seu principio de operacao, as leituras dos tensidbmetros sdo a
expressdo da energia necessaria para a agua ser liberada das superficies das
particulas do solo, onde se encontra retida. Considerando que o tensibmetro mede
energia, o tipo de solo ndo determina diferencas aprecidveis. Assim, por exemplo,
uma leitura de 40 centibares (cbar) em solos argilosos e arenosos significa que as
plantas ai cultivadas estardo sujeitas a mesma energia de retencdo de agua. No
entanto, como os solos argilosos retém, naturalmente, mais agua que 0s arenosos,
para o mesmo nivel de tensdo, o tempo para esgotamento da agua armazenada no
solo argiloso serd maior que no arenoso. E, finalmente, como as leituras do
tensibmetro ndo dependem do tipo de solo, sua utilizacdo é feita sem necessidade
de calibracdo (AZEVEDO e SILVA, 1999).

Conforme Contin (2008) este equipamento s6 tem capacidade para leituras de
tensdo até 75 kPa. Se usado para tensdes superiores a esta, 0 ar entra nos poros da
capsula de ceramica e o tensibmetro para de funcionar. Assim, ele estima somente
uma parte da “agua util” do solo. Em solos arenosos, o tensidmetro estima cerca de
70% da 7"agua util’, e em solos argilosos, cerca de 40%, podendo,
consequentemente, gerar grandes erros, ocasionando um manejo incorreto da
irrigacdo (BERNARDO et al. 2006).

Embora apresente algumas limitacbes (Bakker et al. 2007) como qualquer
instrumento, o tensiébmetro tem sido utilizado de modo satisfatorio na determinacéo
da energia com que a agua esté retida pela matriz do solo.

De acordo com Brito et al. (2009) uma das limitacGes € que ele funciona até
cerca de -0,085 megapascal (MPa). Considerando que o intervalo do potencial
matrico agronomicamente importante varia de 0 a -1,5 MPa, o tensibmetro poderia
ser considerado um instrumento por demais limitado. No entanto, para a atividade
agricola comercial, a faixa de interesse é de 0 a -0,1 MPa, na qual a densidade de
fluxo da solucéo no solo € apreciavel para a maioria dos solos cultivados.

Segundo os autores Azevedo e Silva (1999) os agricultores que utilizam
corretamente os tensibmetros (Figura 2.5), tém obtido resultados satisfatorios.
Dependendo da cultura, condigbes de clima e manejo, consegue-se reduzir de 25 a

40% as laminas aplicadas comparando com manejos sem critérios.
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Figura 2.5 — Tensibmetro
Fonte: Tracom (2013).

2.14.3 Sensores de umidade do solo Watermark

Estes sensores Watermark (Figura 2.6), foram inicialmente patenteados em
1985 e fabricados desde 1989 pela IRROMETER Company Inc. de Riverside,
Califérnia (IRROMETER, 2003). Os sensores Watermark detectam a tensdo de agua
no solo com base na resisténcia elétrica.

De acordo com o fabricante, o sensor Watermark consiste de dois eletrodos
concéntricos, inseridos em uma matriz de material especial, a qual é envolta e
mantida no lugar por um chapa de aco inoxidavel. O material da matriz foi
selecionado para refletir ao maximo a mudanca da resisténcia elétrica dentro da
faixa correspondente a do crescimento das culturas agricolas. Quando em operacéao,
esta matriz esta, constantemente, absorvendo ou perdendo a umidade para o solo.
A medida que o solo seca, a tensdo do sensor ¢ reduzida e a resisténcia elétrica
entre os dois eletrodos aumenta.

Conforme Vielmo (2008), o sensor mede em um intervalo entre 0 e 200
centibars e possui vantagens de ser um sensor solido, que ndo se deteriora em

contato com o solo, ndo é afetado por baixas temperaturas, possui uma

compensacdo interna para niveis de salinidade do solo e praticamente nao
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apresenta problemas de manutengédo. A comunidade académica de ciéncias do solo
iniciou suas pesquisas neste sensor em meados de 1980, onde os resultados
demonstraram ser este um sensor eficiente e pratico para medida de tensiometria no
meio agricola e em areas de paisagismo. A desvantagem deste sensor € o alto custo

de aquisicao, pois ainda nédo é fabricado no Brasil.

Figura 2.6 — Sensor Watermark
Fonte: Irrometer (2009).
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo se refere a descricdo do experimento de campo, abordando
diferentes metodologias para manejo de irrigacdo e elementos climéticos.

Também neste capitulo foi apresentada uma equagdo matemética que foi
utilizada para se obter o potencial matricial do solo e consequentemente em lamina

bruta para manejo de irrigacao.

3.1. Local

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Liberdade, 4° distrito Tupantuba, no
municipio de Santiago na regido central do Estado do Rio Grande do Sul. Localiza-
se a uma latitude 29°05'50" sul e a uma longitude 54°51'32" oeste, estando a uma
altitude de 439 metros. A classificacdo do solo utilizado para a pesquisa
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico Tipico, unidade de mapeamento Cruz Alta com
textura argilosa nos horizontes A e B (EMBRAPA 1999).

O trabalho foi conduzido em uma area experimental (Figura 3.1) sob um pivd
central fixo, com 531,19 m de raio irrigado e um angulo de irrigacdo de 360°,

perfazendo uma area de 88,64 ha.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
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Arquio Edtar Veuaicar Ferramentas Adiconar Ajuda

Figura 3.1 — Vista da Area Experimental. Santiago , RS.
Fonte: Google Earth (2013).

O experimento foi realizado no periodo de janeiro/2013 a maio/2013
correspondente ao periodo de safra da cultura da soja safrinha.

3.2 Setores da area experimental

A éarea de coleta de dados de umidade de solo totalizou 22 ha. Esta area foi
subdividida em cinco setores (Setores 05, 06, 07, 08, e 09), conforme representado
na (Figura 3.2), do centro do pivd para a extremidade externa, sendo que cada setor
corresponde aos vaos entre torres, para melhor localizacdo no momento da coleta
de dados. O setor 05 corresponde ao 5° vao do pivd, o setor 06 corresponde ao 6°
vao do pivé, o setor 07 corresponde ao 7° vao do pivd, o setor 08 corresponde ao 8°

vao do pivo e o setor 09 corresponde ao 9° vao do pivo central.
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SETOR 09,
SETOR 084
SETOR 07/ -
SETOR06L .10\
SETOR 05/ ™ -

Area Total 88,64 ha . R531,19

Figura 3.2 — Setores do Experimento

Para uma melhor identificacdo na (Figura 3.2), os setores foram hachurados

com cores diferentes, e a distAncia média entre setores correspondia a 55 m.

3.3 Obtencao dos dados basicos do solo

3.3.1 Caracteristicas fisicas do solo

De acordo com a descricdo de Parizi (2010), o solo da area experimental
apresentava as caracteristicas fisicas descritas na (Tabela 01), sendo determinadas
a partir da amostragem nas profundidades de 20 a 120 cm com intervalos de 20 cm

e um numero de trés por profundidade, as quais foram encaminhadas ao Laboratorio
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de Fisica do Solo do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM).

Tabela 01 - Caracteristicas fisicas do solo Latossolo Vermelho distréfico tipico,
unidade de mapeamento Cruz Alta — Valores médios para trés repeticoes.

Classe Densidade (g.cm3)
Prof. Textural . _
olo articula orosidade
(cm) Sol Particul P dad
Franco Argilo
0-20 1,55 2,60 40,44
Arenoso
20- 40 Franco Argiloso 1,39 2,60 46,49
40 — 60 Franco Argiloso 1,34 2,63 48,96
60 — 80 Franco Argiloso 1,35 2,62 48,35
80 -100 Argila 1,33 2,63 49,55
Média 1,39 2,62 46,76
DP 0,09 0,02 3,71
CV (%) 12,51 0,76 7,93
Umidade Volumétrica (cm3. cm?3)
Prof. 1500
(cm) Sat. 1(kPa) 6 (kPa) 33 (kPa) 100 (kPa) 500 (kPa)
(kPa)
0-20 0,42 0,39 0,34 0,29 0,28 0,19 0,16
20- 40 0,47 0,40 0,34 0,30 0,28 0,20 0,17
40 — 60 0,50 0,44 0,36 0,30 0,28 0,19 0,17
60 — 80 0,51 0,44 0,37 0,31 0,29 0,22 0,21
80 -100 0,51 0,45 0,39 0,34 0,32 0,23 0,21
Média 0,48 0,42 0,36 0,31 0,29 0,21 0,18
DP 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
CV (%) 8,33 7,14 5,55 6,45 6,90 9,52 11,11

Fonte: Parizi (2010).

A curva caracteristica de retencdo de agua no solo da area experimental
(Figura 3.3) foi estabelecida por Parizi (2010), e utilizada para estabelecer os
parametros para estimativa da lamina bruta de irrigacdo para os métodos de manejo

via solo.
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Figura 3.3 — Curva de retencéo dos valores médios de umidade do solo para cinco
camadas de solo. Adaptado de Parizi (2010).

Com os valores da umidade volumétrica contidos na curva de retencdo de

agua do solo estimou-se o0 momento de irrigar.

3.4 Coleta de dados de umidade do solo

Neste item serdo descritos os métodos utilizados para a coleta de dados de

umidade do solo:

3.4.1 TDR “Time Domain Reflectometer”.

Foram coletados dados de umidade do solo pelo medidor de umidade do solo
TDR 300 no periodo de 18 de marco a 30 de abril do ano de 2013, com intervalos de

aproximadamente 15 dias ou quando houve precipitacdo na area experimental.
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Antes do inicio da realizacdo das coletas de umidade do solo foi feita uma
calibragem no aparelho TDR 300, obedecendo as recomendacdes de calibragem
contidas no manual do aparelho.

A medida que se iniciaram as coletas, observou-se dificuldade de penetracéo
das hastes nas profundidades maiores. Sendo assim, optou-se por espagamentos
diferenciados para os pontos de coleta. Os pontos na cor azul seguiam um
espacamento de 15 m e profundidade de coleta de 7,6 cm, os pontos na cor
vermelha seguiam um espacamento de 30 m e profundidade de coleta de 12 cm, e
0S pontos na cor verde seguiam um espacamento de 45 m e profundidade de coleta
de 20 cm (Figura 3.4).

Os pontos de coletas foram georreferenciados através de um receptor de
sinais GPS da marca Garmin e modelo Etrex HCX Vista, com intuito de gerar mapas
através do Google Earth (2013) assim, identificando os locais e perfis de coletas de
umidade do solo.

Na Figura 3.4 sdo apresentados os pontos de coleta de umidade do solo na

area experimental.

Figura 3.4 — Dados de umidade do solo georreferenciados.
Fonte: Google Earth (2013).
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ApGs a coleta, armazenamento e processamento dos dados, foi obtida uma
lamina bruta média de todo o local do experimento. Como as hastes do TDR sé&o de
tamanho relativamente pequeno usava-se para comparativo de dados de umidade
com outros métodos de manejo de irrigacdo que fazem parte do trabalho proposto as
hastes maiores no tamanho de 20 cm por estas serem as que mais se aproximavam
das medidas da profundidade efetiva da raiz da cultivar do experimento.

Optou-se como parametro de comparacdo este método devido ao seu alto
grau de confiabilidade nos resultados jA comprovados em estudos por diversos
autores, Trintinalha et al. 2001, Garzella 2004, Lacerda 2005, e por ser o método
que possuia maior repeticao de coleta de dados na area experimental.

Na Figura 3.5 é apresentada a imagem do TDR juntamente com o aparelho

receptor GPS.

Figura 3.5 — TDR e GPS.
Fonte: Nunes (2013).

Para a obtencdo da lamina bruta média da area experimenta foi preciso obter
primeiramente a lamina liquida. Estas duas laminas foram obtidas pelas seguintes

equacoes.



55

LL = 10 X (CC = MI) X PCorrvrrerereereeeeseesseeeeeseseseesesesessens (11)

Em que:

LL = Lamina Liquida;
CC = Capacidade de campo;
MI = momento de irrigar;

Pc = Profundidade de coleta.

LB = L/l vvoeveeeeeeeeeeeseeese s eseeseeeseees e eseeeseeeseses e eseeees (12)

Em que:

LB = Lamina bruta;
LL = Lamina liquida;

Ei = Eficiéncia do sistema de irrigacao.

Os dados de capacidade de campo e o momento de irrigar contidos na
equacao 11 foram obtidos através dos resultados da figura 3.3. Os dados contendo
os testes de uniformidade de aplicacdo do sistema pivé central, foram fornecidos
pelo fabricante do sistema. Estes dados foram obtidos através de testes de
uniformidade logo apés implantacéo do sistema de irrigacéo.

3.4.2 Sensores de umidade do solo Watermark

A segunda técnica utilizada para determinacdo de umidade foi através de
sensores de umidade do solo Watermark. Estes sensores foram instalados proximos

do centro do experimento e em diferentes perfis, que correspondiam em 10, 20, 30 e
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40 cm. A data de inicio e término de coleta dos dados coincide com as datas do
método do TDR.

Os dados referentes a umidade do solo foram coletados via WiFi, com
intervalos de quinze minutos ao decorrer do dia e armazenados em uma estacao
meteoroldgica automatica marca Davis Vantage Pro 2. Apés armazenamento gerou-
se um arquivo contendo os dados, assim convertendo o0s resultados para
porcentagem de umidade e, posteriormente, de posse desses valores calculou-se,
por este método, a lamina bruta para irrigacdo do experimento. A lamina bruta para

irrigacéo foi calculada pela seguinte equacao proposta.
Wm=(4 X¥10+ 3 X ¥20 + 2 X W30 + 1 X W40)/10 (13)
Onde:

W10 — potencial de agua no solo (bar) no perfil de 10 cm;
W20 — potencial de 4gua no solo (bar) no perfil de 20 cm;
W30 — potencial de 4gua no solo (bar) no perfil de 30 cm;

W40 — potencial de 4gua no solo (bar) no perfil de 40 cm.

O potencial total da agua no solo pode ser obtido através do calculo da
diferenca entre o estado da agua no solo e um estado padrao em um determinado
ponto. O conhecimento das diferencas do potencial da agua no solo permite
determinar sua tendéncia de movimento (REICHARDT e TIMM, 2004).

A Equacéo 11 trabalha com o componente matricial (ym), que é a forma mais
comum de se estabelecer a dinamica da agua no solo. Essa dinamica esta
relacionada ao conceito de potencial matricial (REICHARDT 1985).

Segundo Reichardt (1985), é o resultado de forcas capilares e de adsorcéo
gue surgem devido a interac&o entre a agua e as particulas solidas, isto €, a matriz

do solo. Essas forcas atraem e fixam a agua no solo, diminuindo sua energia



57

potencial com relacdo a agua livre. Sdo fenbmenos capilares que resultam da tenséo
superficial da agua e de seu angulo de contato com as patrticulas sélidas.

Para um solo saturado, o potencial matricial € zero e a adsorcdo tambéem é
nula. Com a saida de agua, o solo vai se tornando ndo saturado e o ar ocupa 0s
espacos deixados inicialmente nos poros maiores e em seguida, N0S poros menores,
assim o potencial matricial torna-se cada vez mais negativo. Portanto, quanto menor

o teor de agua, mais negativo sera o potencial matricial (REICHARDT, 1990).

Na Figura 3.6 é apresentada imagem da antena para envio dos dados via
WiFi para a estacdo meteoroldégica automética, juntamente com 0s sensores

Watermark de umidade fixados ao solo.

X
bR —

Figura 3.6 — Antena WiFi e sensores watermark.

A fonte de energia para o funcionamento do conjunto (antena e sensores) era

solar, assim ficando ausente o uso de baterias para geracéo de energia.
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3.4.3 Método do forno elétrico

Como no local do experimento ndo se possuia uma estufa para fazer as
determinacdes gravimétricas de umidade do solo, optou-se pelo método do forno
elétrico, por ser um método confiavel, preciso e muito semelhante ao padrao estufa.

As coletas de dados de umidade do solo desse método correspondem aos
mesmos perfis dos sensores watermark e préximo ao local dos referidos, as datas
de coletas coincidem com as datas ja mencionadas pelos outros métodos.

Para a coleta das amostras utilizou-se um trado, procurou-se retirar as
amostras sempre no mesmo horario 15h30min, apds a retirada das amostras de
solo, as mesmas eram embaladas em recipientes plasticos e identificadas. Seguindo
o procedimento padrao para o método as amostras foram destorroadas e colocadas
aproximadamente 100g em bandejas identificadas, levadas ao forno a uma
temperatura de 105°C a um periodo de 30 minutos ou até atingir peso constante.

ApOs atingir o peso constante das amostras calculou-se sua porcentagem de
umidade e, posteriormente sua lamina liquida e bruta para irrigacao.

Usou-se para calculo das laminas liquidas e brutas as equagfes 11 e 12.

3.5 Coleta de dados de umidade via demanda evaporativa

Neste item sera visto o primeiro método utilizado para a coleta de dados via

demanda evaporativa:

3.5.1 Método do tanque classe A

A técnica do tanque classe A foi usada para estimar a evaporacao diaria do
local do experimento. O tanque foi instalado conforme recomendacdes citadas
anteriormente sua localizacdo da area experimental era de aproximadamente 250 m

do local.
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Foram retiradas duas leituras uma no inicio da manha e outra no final da
tarde, sempre procurando coincidir os horarios das leituras anteriores, durante todo o
ciclo vegetativo da cultura. De posse dessas leituras de evaporacdo diaria,
velocidade do vento predominante do local, do coeficiente da cultura (Kc) e, do
coeficiente do tanque (Kp) estimou-se a evapotranspiracdo (equacao 01) e a
evapotranspiragao da cultura (ETc) para manejo de irrigacao.

O Kc foi determinado conforme recomendacdes de Doorenbos e Pruitt, 1977,

e a lamina liquida ou ETc foram determinadas pela a equacéo 14.

ETc=ETo x Kc (24)

Onde:
ETc — Evapotranspiracdo da cultura (mm), equivalente a lamina liquida;
ETo — Evapotranspiracéo de referéncia (mm);

Kc — Coeficiente da cultura.

Para os resultados de lamina bruta, estes foram obtidos pela equagéo 12.

3.5.2 Irrigametro

Foi utilizado um irrigametro adquirido pelo laboratério de Engenharia de
Irrigacdo, pertencente ao Departamento de Ciéncias Agrarias, Programa de p0s-
graduacdo em Engenharia Agricola da Universidade Federal de Santa Maria.

O aparelho foi configurado para o sistema de irrigacao e local do experimento.
Esta configuracéo se deu de acordo com dados fornecidos para o fabricante no ato
do pedido do equipamento, como o sistema de irrigacdo implantado e dados fisicos
do solo.

O aparelho depois de testado e aferido pelo fabricante este foi utilizado para

as leituras diarias de lamina bruta para manejo de irrigagéo.
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Estas leituras de lamina bruta observavam-se diretamente no aparelho, assim
ficando completamente ausente o uso de célculos. As leituras da demanda
evaporativa fornecidas pelo aparelho foram feitas em réguas de manejo. Estas
réguas fazem parte do aparelho, possuiam as cores azul, verde, amarelo e
vermelho. Onde o azul indicava a nao necessidade da irrigagéo e, a partir da cor
amarelo o inicio do manejo de irrigacdo. Outros componentes importantes que o
aparelho possui sdo o tubo de alimentacao indicando a lamina bruta a ser aplicada e
a régua percentual indicando a velocidade do pivd, ou seja, como o aparelho ja esta
calibrado de acordo com o sistema de irrigacdo e local do experimento, este ja
fornece a evapotranspiracdo da cultura através da régua de manejo que contem
quatro cores, do tubo de alimentacdo e também a velocidade de deslocamento do
sistema pela régua percentual.

Na Figura 3.7 o irrigametro indicando o momento de irrigar (nivel da 4gua no
tubo de alimentacdo na direcdo da faixa amarela da régua de manejo), a lamina

evapotranspirada (13,4 mm) e a velocidade de deslocamento (56%) do pivd central.

Figura 3.7 — Funcionamento do Irrigametro.
Fonte: Nunes (2011).
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O aparelho foi instalado aproximadamente 250 m da area experimental, o
inicio e término das leituras da lamina evapotranspirada coincidem com os métodos

anteriores.

3.5.3 Método de Hargreaves & Samani

De posse dos dados meteoroldgicos fornecidos pela estacdo meteoroldgica
automéatica como temperatura maxima, temperatura minima, dias percorridos do més
e irradiacdo solar, foi possivel determinar a evapotranspiracdo da cultura pela

equacdao 2, e posteriormente sua lamina bruta pela equacéo 12.

3.5.4 Método de Thornthwaite

Conforme dados fornecidos pela estacdo meteoroldgica automatica instalada
como temperatura média e dados de temperatura média anual, fotoperiodo estimou-
se a evapotranspiracdo da cultura pela equacao 3, e sua lamina bruta pela equacéo
12.

3.5.5 Método Camargo — 71

De posse dos dados de temperatura média e irradiacdo solar foi possivel
estimar a evapotranspiracéo da cultura pela equacao 4 e posteriormente sua lamina

bruta pela equacéo 12.
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3.5.6 Método de Penman — Montheith

Com os dados fornecidos pela estacdo meteoroldégica automatica como
radiacdo solar, temperatura e velocidade do vento, foi possivel estimar a

evapotranspiragdo da cultura pela equacao 5 e sua lamina bruta pela equacao 12.
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3.6 Manejo de irrigagcao

O manejo de irrigacao foi baseado nas leituras dos sensores de solo Watermak. E de posse da equacdo 13 se obteve a
lamina bruta, a porcentagem de funcionamento do sistema, o tempo de funcionamento e ainda o nimero de voltas do sistema de

irrigacao, conforme ilustra a Figura 3.8.

FAZENDA LIBERDADE - MANEJO DA IRRIGAGAO

Wm=d 2 e+ I P+ 2 X Yot 2 paa) /10

YmVs LB
1 Valta 2 Veolta 3 Volta 4 Volta
P (%) T (h} wm Wm wm
100.0 12.83 16.7 211 342
9.5 13.16 16.8 2.3 351
95.0 13.51 165 21.6 B0
92.5 13.87 17.0 219 7 |
90.0 14.26 171 222 32
ar.s 14.67 1732 22.5 9.4
85.0 1510 17.4 229 40.8
82.5 15.56 17.6 23.3 423
80.0 16.04 17.7 237 44.0
7.5 16.56 178 24.2 459
75.0 17.11 18.0 24.7 48.0
T2.5 17.70 18.2 252 50.3
T0.0 18.33 18.4 258 53.0
67.5 19.01 18.7 26.5 56.1
65.0 19.74 189 272 59.6
62.5 20.53 19.2 281 63.7
80.0 21.39 19.5 29.0 624

Figura 3.8 — Manejo da Irrigacéo.
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Quanto ao método de manejo de irrigacdo proposto, este foi concebido da
seguinte forma: de posse dos dados diarios do potencial matricial de 4gua no solo,
fornecidos pelos sensores Watermark, do tempo de deslocamento do sistema de
irrigacdo para dar uma volta completa a 100% da relé percentual e sua respectiva
lamina bruta com este deslocamento, dados estes contidos no projeto do sistema de
irrigacao, foi possivel calcular a lamina bruta para manejo.

Os valores da equacéo 13 resultaram em um potencial matricial envolvendo
quatro perfis do solo, este resultado obtido equivale a uma lamina bruta para manejo
de irrigagdo, ainda visando facilitar o manejo havia a possibilidade de dar uma ou
mais voltas no sistema de irrigacdo do tipo pivo central dados estes contidos na
Figura 3.8.

3.7 Coleta de dados do clima

Os dados relativos as condi¢Bes climaticas foram obtidos através de uma
estacdo climatologica automatica marca Davis Vantage Pro 2, localizada 250 m da
area experimental aproximadamente. Os elementos agrometeorolégicos
determinados diariamente durante o periodo experimental foram a precipitacédo
pluvial (mm), temperatura (°C), umidade relativa do ar (%), radiacdo solar (w.m™),

velocidade do vento (m.s™) e umidade do solo (Bar).

3.8 Cultivar de Soja Munasga

Utilizou-se a cultivar, Munasqa, sendo que possui boa adaptacdo para o0s
estados do Rio Grande do Sul, Parana e Santa Catarina. Suas caracteristicas sdo de
graos amarelados, ciclo tardio, de porte médio/alto, bom empalhamento, populacao
de plantas/ha de 250.000 a 270.000 e seu principal uso é para graos.
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Tabela 02 - Descricdo de alguns componentes seguidos das caracteristicas da

cultivar Munasga.

Descrigcédo Caracteristica
Habito de crescimento Determinado
Dias floracao 51

Dias maturagao 141

Cor da pubescéncia Branca

Cor da flor Branca
Potencial de rendimento Muito Alto
Altura de planta (cm) 87

Tipo de planta Média Alta
Peso de mil sementes (Q) 180

Plantas. m2 28
Acamamento Resistente

Fonte: Igra Sementes (2010)

3.9 Semeadura

A semeadura foi realizada no dia 14 de janeiro de 2013 em sistema de plantio
direto, sobre palhada de milho, tendo sua emergéncia no dia 19 de janeiro de 2013.
Foi semeado em torno de 18 sementes por metro linear com espagcamento entre
linhas de 0,33 m entre linhas.

Junto com a semeadura de toda a area de lavoura, que totaliza 88,64 ha, foi
realizada a adubacado quimica em linha na formulacdo N — P - K de 2 — 23 - 23, na
proporcao de 270 Kg/ha de adubo juntamente com 180 Kg/ha de cloreto de potassio.

A adubacéo foi feita uniformemente em toda a area de lavoura.

3.10 Controle fitossanitario

Ao longo do periodo vegetativo da cultura, verificou-se a presenca de varias
pragas como a lagarta da soja (Anticarsia gemmatalis), lagarta falsa medideira
(Pseudoplusia includens), lagarta da vagem ou lagarta da maca (Heliothis

virescens), acaro branco (Polyphagotarsonemus latus), acaro vermelho (Tetranychus
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ludeni), acaro rajado (tetranychus urticae), percevejo verde (Nezara viridula) e
percevejo marrom (Euschistus heros).

Em termos de doencas principalmente foliares, foi identificada a presenca de
oidio (Eryshiphe diffusa) e, ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi). Quanto as
plantas daninhas invasoras foi identificada a presenca em pequenas proporcdes da
planta daninha chamada de buva (Conyza bonarienses e Conyza canadensis).

O controle de plantas daninhas, insetos e fungos foram efetuados sempre que

necessario.

3.11 Georreferenciamento da area experimental

Os setores da area experimental foram georreferenciados ao Datum Sirgas
2000 na projecao UTM, e visualizadas com o auxilio de imagens de satélites obtidas
no Google Earth e visualizados através do software ArcGis 9.3 desenvolvido pela
ESRI® ainda este software foi utilizado para visualizar os dados de umidade do solo,
permitindo a identificagéo dos setores de maior e menor incidéncia de umidade. Foi
gerado por interpolacdo pelo método ponderado da distancia um mapa de umidade
indicando setores de baixo, médio e alto valor de umidade.

Os pontos de coleta foram georreferenciados através do aparelho de
posicionamento Garmin Etrex HCX Vista, a fim de que os resultados de cada um dos
parametros coletados sejam associados a localizacdo dentro de cada setor

correspondente em todo o experimento.

3.12 Anédlise estatistica

Apos a obtencdo dos dados foi realizada a andlise estatistica. Para a
interpretacdo dos resultados foi utilizado o software ASSISTAT versédo 7.7 beta,
realizou-se a analise da variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de probabilidade de erro

para interpretacdo do nivel de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O conhecimento de quando e quanto irrigar na atividade irrigada, atualmente,
tornou-se fator decisivo na viabilizacdo e sucesso da irrigacdo. Um manejo de
irrigacao adotado tanto via solo quanto via demanda evaporativa visando essas
tomadas de decisbes é extremamente fundamental para o sucesso do irrigante,

assuntos este discutidos neste capitulo.

4.1 Precipitacao pluvial

De acordo com os dados pluviométricos coletados ao longo das
determinacdes de lamina bruta, periodo este coincidindo com o ciclo de
desenvolvimento da cultura implantada no local do experimento, identificou-se
irregularidade na ocorréncia das precipitagdes chegando a atingir valores de 178,3
mm na segunda quinzena do més de margo, més ao qual se teve o maior acumulo
de precipitacbes. Ja para 0os meses anteriores estes dados pluviométricos se
encontram ao oposto chegando a valores maximos de precipitacdes de 68,2 mm
para a segunda quinzena do més de fevereiro.

Conforme INMET (2013), a regiao em estudo teve precipitacdes irregulares

durante os meses de janeiro, fevereiro, margo, abril e maio.

4.2 Irrigagdes e/ou precipitagcbes VS umidade volumétrica do solo

Na Figura 4.1 encontram-se as irrigagdes e/ou precipitacdes juntamente com

a umidade volumétrica (%) durante todo o ciclo da cultura, (105 DAE).
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Figura 4.1 — Irrigacdes e/ou precipitacdes VS umidade volumétrica do solo.

De acordo com a Figura 4.1 observa-se que a camada superficial (7,6 cm)
tende a comportar-se de acordo com as precipitacdes e/ou irrigacbes ocorrendo
picos nos periodos onde a precipitacdo foi mais acentuada. J& as camadas mais
profundas 12 cm e 20 cm mantiveram certa uniformidade no mesmo periodo.

Para o periodo de 70 DAE onde ocorreram o0s valores maximos de
precipitacdes e ou irrigacdes, houve em torno de 179 mm de precipitacdo e em torno
de 50 mm de irrigacéo, totalizando 229 mm neste periodo. Fato este ocorrido devido

a irregularidade das precipitacfes no periodo.



69

As determina¢fes de umidade volumétrica foram determinadas pelo aparelho
TDR 300, logo apds a ocorréncia das precipitacdes ou irrigacdes, ou seja, as
determinacdes ocorreram nos mesmos periodos das precipitacdes ou irrigacdes.

Dados semelhantes foram encontrados por Rodrigues et al (2011), em que as
camadas mais superficiais ficam mais secas que as demais nos periodos secos e no
periodo chuvoso ficam mais Umidas, devido ao deslocamento de agua no sentido
vertical do perfil do solo.

Conforme dados encontrados por Zanette et al (2007), trabalhando com
variabilidade espacial da umidade do solo cultivado com soja, na camada superficial
de 15 cm, o sistema plantio direto apresenta maiores amplitudes da umidade em
relacdo a perfis mais profundos, e que, os valores de umidade estdo relacionados a
profundidade, mas as variabilidades ndo acompanham esta tendéncia.

Outro fator importante que deve ser levado em consideracdo é a qualidade
fisica do solo é diminuida quando ocorre a compactacdo por causa da pressao
exercida por forcas externas, principalmente o trafego de maquinas e equipamentos.
Isso resulta no decréscimo do volume total de poros destacadamente os de maior
didmetro, responsaveis pela infiltracdo e drenagem da agua, aeracdo e, aumento da
coesdo do solo e da resisténcia a penetracdo das raizes das plantas, diminuindo seu
desenvolvimento e produtividade (BEUTLER, 2008).

4.3 Umidade do solo para diferentes profundidades

Apresenta-se, na Tabela 12, a umidade volumétrica média do solo obtida pelo
método do TDR, a qual teve amplitudes maximas de 38,43 % no setor 05
correspondente a profundidade de 7,6 cm, e minimas de 18,6 % na profundidade de
12 cm correspondente ao setor 07. Observa-se maior amplitude de umidade ocorreu
na profundidade de 7,6 cm em relagdo aos demais. A andlise estatistica aplicada na
tabela 12 corresponde a analise da variancia, em nivel de probabilidade de erro a
5% pelo teste de Tukey. Os dados analisados estatisticamente foram diferentes
profundidades versus setores. O coeficiente de variacdo apresentou variabilidade

aproximadamente constante em todas as amostragens, inferior a 0,55%.
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Tabela 03 - Valores médios de umidade volumétrica (%) em diferentes
profundidades do solo e, em diferentes setores.

Profundidade de medida (cm)

7,6 12 20
Setores
Média 6 (%) Média 6 (%) Média 6 (%)

05 38,43a 20,49 ns 19,21ns
06 37,68a 19,78 19,92

07 37,02a 18,6 19,29

08 37,27a 19,27 20,12

09 38,32a 19,92 20,65
DP 0,62 0,71 0,58
C.V. 0,38 0,40 0,33

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula nao diferenciam pelo teste de Tuckey, em nivel de 5%
de probabilidade de erro. ns = ndo significativo.

DP = desvio padréo.

C.V. = coeficiente de variacéo.

Média 6 (%) = % de umidade volumétrica média no perfil.

Verifica-se, a partir da andlise de variancia que ndo houve diferenca
significativa entre os setores, para as diferentes profundidades de solo. Este
resultado significa que houve muito pouco ou nenhuma dispersdo dos valores
observados. Apéndice I.

Verifica-se ainda que, quando se comparam as profundidades, o coeficiente
de variacdo apresenta maiores valores na profundidade de 12 cm.

Guimaraes (1993), no estudo da variabilidade espacial da umidade do solo
através da sonda de néutrons em um Latossolo Roxo na regido de Campinas, Sao
Paulo, verificou baixos coeficientes de variagdo para esse atributo nas
profundidades de 30 e 60 cm.

Conforme dados encontrados por Junior et al. (2011), quando pesquisando a
umidade volumétrica com o uso do TDR para o perfil de 20 cm encontrou valores de
umidade volumétrica em torno de 22 % dados estes se assemelham com os
resultados da tabela 3 com valores de umidade volumétrica préximos a 20 %.

Quando analisado a umidade nas diferentes profundidades, os setores néo
diferiram estatisticamente entre si. Os dados da umidade volumétrica do solo foram

superiores na profundidade de 7,6 cm, em todos os setores, a umidade a base de
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volume esta sensivelmente mais acentuada devido ao manejo do solo utilizado ser o
plantio direto, no qual a palha torna-se uma estratégia eficiente para a manutencéo
da umidade do solo (COSTA et al. 2003).

Vieira e Muzilli (1984) concluiram que a diferenca entre o plantio direto e
outros sistemas de preparo reside no fato de que a superficie do solo neste sistema
€ protegida por camada de cobertura morta ndo revolvida, apresenta estrutura rigida,
mais resistente a deformacéo que a camada superficial em sistema de preparo com
revolvimento; além disso, o solo no plantio direto permanece, apds uma chuva, com
graus mais elevados de umidade por maior periodo de tempo.

Sidiras et al. (1984) observaram umidade volumétrica semelhante entre os
preparos de solo na profundidade de 30 cm, com leve acentuacdo para o plantio
convencional, além de uma retencdo maior de agua, na camada superficial para o
plantio direto.

Teixeira et al. (2005) trabalhando com desempenho de TDR na determinagéo
da umidade do solo em perfis mais profundos (70 cm), encontrou resultados de 0,47
m3 m’3, J& Garzella (2004), objetivando avaliar a campo o desempenho de um TDR
para determinacdo de umidade volumétrica do solo, encontrou valores de até 0,34
m3.m™ nas primeiras avaliacées para camadas mais superficiais.

Na Figura 4.2 constam os resultados da Tabela 3 em forma de grafico
identificando o comportamento da variacdo da porcentagem de umidade volumétrica

nas diferentes profundidades.
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Fica evidenciado na Figura 4.2 a pouca variagcdo ou nenhuma da umidade

volumétrica do solo para diferentes profundidades.

De acordo com a Figura 4.3 os resultados experimentais da variacdo da

umidade volumétrica (%) do solo para a profundidade de 20 cm nos diferentes

setores do experimento.
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Figura 4.3 — Umidade volumétrica do solo para a profundidade (perfil) de 20 cm.

Conforme os resultados na Figura 4.3 podem observar que os setores 06, 08
e 09 mantiveram o mesmo comportamento em relacédo aos resultados, durante todo
o periodo de coleta de dados. J& para os setores 05 e 07 nos periodos iniciais de
coletas, seus resultados de umidade volumétrica foram inferiores aos demais
setores, porem, 0s resultados no periodo de 09/04/13 a 24/04/13 se instabilizaram
com o comportamento da umidade volumétrica dos demais setores.

Garzella et al. (2004), avaliando em campo resultados de umidade do solo de
um TDR encontrou variabilidade nos resultados obtidos pelo TDR, entre 28,3 a
37,7% em uma mesma area. Estes resultados se assemelham com os encontrados
na Figura 4.3.

Topp e Davis (1985) obtiveram desvios de até 0,02 m3.m>entre os valores de
umidade medidos em um mesmo local, com o uso do TDR e com o método
gravimétrico. Ao comparar valores obtidos em diferentes locais, o desvio foi de até
0,06 m®.m=, evidenciando o efeito da variabilidade do solo sobre a qualidade da
informacgéo fornecida pelo TDR.

Coelho et al. (2001), trabalhando com amostras deformadas e nao
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deformadas em dois solos de classe textural franco-arenoso-argiloso e argilo
arenoso, concluiram que a constante dielétrica do solo ndo foi alterada pelas
variacfes tanto do tipo de solo (textura) como de sua estrutura (deformada e nao

deformada).

4.3.1 Comportamento da variabilidade espacial da umidade volumétrica para a

profundidade de 20 cm.

Na Figura 4.4 pode-se identificar o comportamento espacial da umidade

volumétrica para a profundidade de coleta de 20 cm.
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De acordo com a Figura 4.4 os resultados detalhados da umidade volumétrica
para a profundidade de 20 cm. Estes dados ja constam na a Tabela 3, mas na forma
de médias gerais da umidade volumétrica na profundidade de 20 cm. Na figura 4.4
fica evidenciado a nao significancia para seus resultados estatisticos. Estes dados
nos mostra pouca ou nenhuma variabilidade espacial nos setores do experimento.

Vieira et al. (1991) observaram baixa variabilidade espacial para a umidade
do solo, explicados pelo baixo coeficiente de variacao.

Guimaraes (1993), no estudo da variabilidade espacial da umidade do solo
através da sonda de néutrons em um Latossolo Roxo, verificou baixos coeficientes
de variag&o para esse atributo nas profundidades de 30 e 60 cm.

Ribeiro Junior (1995) citou que os valores para a variavel umidade do solo
estdo relacionados com a profundidade, mas as variabilidades ndo acompanham
esta tendéncia. Souza et al. (2001), estudando variabilidade espacial da umidade do
solo encontrou dados de umidade do solo com coeficiente de variagdo abaixo de
10%, fraca dependéncia espacial.

Zanette et al (2007) analisando a variabilidade espacial da umidade do solo
cultivado com soja constatou que os valores de umidade do solo estdo relacionados
a profundidade, mas as variabilidades ndo acompanham esta tendéncia.

4.3.2 Comprimento raiz principal Vs Umidade volumétrica na profundidade de 20 cm

Allmaras et al. (1973), reconhecem quatro fun¢des principais das raizes:
ancoragem da planta, armazenagem de metabdlitos vegetais, absorcdo de agua e
absorcdo de nutrientes, sendo estas duas Ultimas suas fung¢des principais, as quais
séo fortemente influenciadas pela configuragéo radicular.

As primeiras coletas de amostras do comprimento da raiz principal da soja
tiveram seu inicio aos 15 DAE, foram coletadas amostras pelo método do trado
(FUJIWARA et al. 1994). As amostras foram coletadas, armazenadas em sacos
plasticos e identificadas, ap0s este procedimento as raizes eram destorroadas em
seguida lavadas.

Apos foi feita a medida do comprimento da raiz principal da soja, sendo que a

meédia do comprimento raiz principal entre setores neste periodo foi de 6,26 cm. Ja
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para os 105 DAE final de ciclo o comprimento médio da raiz principal foi de 13,04
cm, conforme Figura (4.5).

Azevedo et al. (2007) estudando a distribuicdo do sistema radicular em um
latossolo amarelo com diferentes sistemas de preparo, encontrou resultados
parecidos no sistema plantio direto entorno de 12,33 cm. Tormena et al. (2002),
constataram reducao no desenvolvimento radicular da cultura do milho no sistema
plantio direto no segundo ano de execucdo do experimento.

De acordo com a Figura 4.5 a linha de tendéncia com seu coeficiente de
determinacao (R?) de 0,96.
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Figura 4.5 — Comprimento da raiz principal da soja.

Analisando a Figura 4.5, observou-se que o sistema radicular da cultura da
soja apresentou um crescimento acentuado até aproximadamente os 15 dias apos
emergéncia, periodo este correspondente a estadio Vi (primeiro nd). Apds este
periodo observa-se um acréscimo no tamanho radicular mais lento correspondendo
ao estadio V4 (quarto nd). Apés esta fase, ocorreu novamente um aumento no
crescimento da raiz em todos os setores, este periodo correspondia aos 45 DAE e
estadio R; (inicio floracdo). Logo apos este periodo identificado na figura 4.5 o
comprimento da raiz principal tende a estabilizacao.

Dados estes justificam o estudo do comportamento da umidade volumétrica
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na profundidade de 20 cm (Figura 4.4).

Parizi (2010) trabalhando com feijdo encontrou dados semelhantes, de acordo
com a autora o comprimento radicular do feijoeiro teve um crescimento acentuado
até os 78 DAE. Apos este periodo o sistema radicular tendeu a se estabilizar.

Conforme Azevedo (2007), em areas sob plantio direto, na camada superficial
(0-20 cm), a temperatura € mais amena e o teor de agua adequado, o que favorece
0 crescimento de raizes e, portanto, a absor¢cdo de nutrientes. Por outro lado, em
alguns estudos tem sido referenciado o aumento da densidade do solo em areas sob
plantio direto, especialmente para aqueles com pouco tempo de adogéo (< 5 anos),
0 que poderia comprometer o adequado desenvolvimento do sistema radicular.

Cardoso et al (2006), estudando o efeito da compactacdo do solo no
desenvolvimento radicular em sistema de plantio direto, ressalta que o aumento da
resisténcia do solo reduz ou até cessa o desenvolvimento radicular, dependendo da

espécie.

4.4 Comparativo dos resultados de lamina bruta acumulada para os diferentes
meétodos.

Conforme Figura 4.6 pode-se identificar o comparativo entre os métodos

utilizados para determinagao de lamina bruta.
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Figura 4.6 — Comparativo lamina bruta.

Observa-se consideravel discrepancia entre os resultados obtidos entre os
metodos, em destaque com os dados de lamina medidos pelo tanque classe A
(TCA) que em algumas situacdes o0s resultados encontrados superestimou 0s
resultados medidos com o TDR. Observa-se também que esta discrepancia aumenta
a medida que aumenta a lamina bruta. A maior aproximacao entre as leituras de
lamina obtidas pelos equipamentos ocorreu para o método do forno elétrico,
seguidos pelos sensores e irrigametro.

A média das laminas bruta pelo método do TDR foi de 19,99 enquanto que a
do forno elétrico foi de 20,54, seguido pelas medidas do irrigametro 19,06 e dos

sensores Watermark de 18,30 de umidade.
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De acordo com a Tabela 04 pode-se identificar os resultados médios das laminas brutas pelas metodologias aplicadas

juntamente com seus coeficientes de variagao.

Tabela 04 — Valores médios da lamina bruta para diferentes metodologias.

Periodo TDR  For.El. SensorW Irrig TCA Cam H&S Thorn  Penm C.v DP
25/03 17,6a 18,59a 10,13a 14,85a 17,31a 18,77a 17,33a 16,94a 17,16a 7,00 2,65
27/03 20,0la 20,98a 19,61a 19,20a 25,98a 27,96a 22,4la 25/45a 22,48a 9,76 3,12
29/03  26,2a 24,32a 25,33a 25,95a 34,69a 37,19a 30,98a 34,41a 29,82a 22,36 4,73
10/04 18,08a 19,94a 14,00a 9,15a  8,71a 10,48a 7,466a 4,622a 8,3la 26,01 5,10
19/04 15,00a 18,27a 14,92a 14,20a 16,94a 15,29a 13,67a 11,88a 14,12a 3,43 1,85
24/04  23,06a 21,18a 25,84a 31,03a 16,71a 17,19a 17,18a 18,05a 17,63a 24,47 4,95
Média 19,99 20,54 18,30 19,06 20,05 21,14 18,17 18,58 18,25

* Médias seguidas pela mesma letra minuscula néo diferenciam pelo teste de T, em nivel de 5% de probabilidade de erro.

DP = Desvio padréo.
C.V. = Coeficiente de variacéo.

For. El = Forno elétrico

Sensor W = Sensor Watermark.
Irrig = IrrigAmetro.

Cam = Camargo-71.
H & S = Hargreaves & Samani.

Thorn = Thornthwaite.

Penm = Penman-Monteith.
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Verifica-se, a partir do valor do coeficiente de variagdo, que a lamina bruta
apresentou consideravel variabilidade, ou seja, existe significativa dispersdo dos
valores observados como mostra a Figura 4.6.

Quando analisado as laminas brutas das diferentes metodologias, ndo houve
diferenca estatistica pelo teste T ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Apéndice
.

De acordo com a Tabela 05 pode-se identificar as correlagcbes das

determinacdes de lamina bruta pelo método do TDR com as demais metodologias.

Tabela 05 — Correlacdes das determinacdes de lamina bruta pelo método do TDR

com demais metodologias.

Metodologias Y =a+ bx R2 P

Forn. EL Y =10,20 + 0,52X 0,88 0,0034*
TCA Y =-10,20 + 1,51X 0,33 0,1364"™

Irrg Y =-13,20 + 1,61X 0,56 0,0531**
Sensor W Y =-8,77 + 1,35X 0,67 0,0285*
Cam Y =-13,58 + 1,73X 0,40 0,1035™
H&S Y =-11,36 + 1,47X 0,45 0,0855**
Thorn Y =-20,53 + 1,95X 0,47 0,0777**
Penm Y =-9,02 + 1,36X 0,46 0,0832**

R2 = Coeficiente de determinagé&o ajustado;

P = Nivel de significancia usado pelo teste T;

* = Nivel de significancia de 5% de probabilidade de erro;
** = Nivel de significAncia de 10% de probabilidade de erro;
ns = Nao houve ajuste da equacgéao;

For. El = Forno elétrico;

Irrig = Irrighmetro;

Cam = Camargo-71;

H & S = Hargreaves & Samani;

Thorn = Thornthwaite;

Penm = Penman-Monteith;

Observa-se na Tabela 5 que a metodologia do forno elétrico foi a que mais se
ajustou com os dados do TDR, seguido pela metodologia dos sensores de umidade,
comprovando assim os resultados da Figura 4.6.

Ja os resultados do coeficiente (R?) encontrados pelas metodologias do
tanque classe A e Camargo — 71 foram os menores (0,33 e 0,40), portanto, nao
houve ajuste na equacao devido ao seu nivel de significancia ser superior a 10% de

probabilidade de erro.
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Mendongca et al (2003), comparando métodos de estimativa de
evapotranspiracdo encontrou resultados do coeficiente de determinacgdo (R?) para 0os
meétodos de Penman-Monteith e tanque classe A de 0,58 3 0,43.

Dados encontrados por Goncalves et al. (2009), Cavalcanti Junior et al.
(2010), Souza et al. (2010) e Almeida et al. (2010), para o0 método de Hargreaves-
Samani, obtiveram, respectivamente, desempenho “Muito bom”, “Muito bom”, “Bom”
e “Péssimo” e valores de R2 iguais a 0,65, 0,75, 0,87 e 0,20. Os resultados obtidos
por estes autores foram em estudos realizados em Sobral-CE, Mossoro-RN,
perimetros irrigados de Sergipe e Foratelza-CE, dados estes se assemelham com o0s
encontrados na Tabela 5.

Segundo Moura et al. (2011), o método de Camargo superestimou a ETo
entre 0s meses de fevereiro a agosto, com diferencas relativas entre 2,25% (marcgo)
e 19,62% (junho). Nos demais meses houve subestimativa, com valores relativos
entre 1,04% (janeiro) e 9,15% (novembro), dados estes que conferem com os dados
encontrados na Figura 4.6.

Braganca et al. (2010), comparando métodos de estimativa da ETo para trés
municipios do Espirito Santo (Venda Nova, Sooretama e Cachoeiro de Itapemirim)
para o periodo umido, demonstraram que os métodos FAO-Radiacdo, FAO-Blaney-
Criddl e Hargreaves & Samanig superestimaram em média o método padréo (Pmon)
em aproximadamente: (11,3%; 0,9%; e 38,2%); (18%; 9,0%; e 3,5%) e (9,0%; 4,8%;

e 37,7%), respectivamente.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e analisados foi possivel concluir que:

1)

2)

Os métodos comparados de manejo de irrigacdo, tanto via demanda
evaporativa quanto via solo apresentaram valores semelhantes de lamina
para irrigacdo com excecdo dos meétodos de Tanque Classe A e Camargo —

71 que superestimaram os resultados.

O manejo de irrigagdo proposto no trabalho com base em sensores de
umidade do solo Watermark, sdo adequados e confidveis para estimar a

lamina bruta para irrigacdo com relativa preciséo e confiabilidade.
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Tabela de anadlise da variancia da umidade volumétrica para o perfil de 7,6 cm.

Causas de Grau de Soma de Quadrado

Variacao Liberdade Quadrados Médio F P
Tratamentos 4 6.25463 1.56366 0.0121** <0.010
Erro 15 1941.3828 129.42552
Total 19 1947.6374

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >=.05)

Tabela de analise da variancia da umidade volumétrica para o perfil de 12 cm.

Causas de Grau de Soma de Quadrado

Variacao Liberdade Quadrados Médio F P
Tratamentos 4 7.84967 1.96242 0.8778ns >0.050
Erro 15 33.53555 2.23570
Total 19 41.38522

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >=.05)

Tabela de andlise da variancia da umidade volumétrica para o perfil de 20 cm.

Causas de Grau de Soma de Quadrado

Variacao Liberdade Quadrados Médio F P
Tratamentos 4 5.81072 1.45268 0.5713ns >0.050
Erro 15 38.14197 2.54280
Total 19 43.95269

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >=.05)
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Tabela de analise da variancia (teste t), para lamina bruta para diferentes métodos.

Causas de Grau de Soma de Quadrado

Variagao Liberdade Quadrados Médio F P
Tratamentos 8 59.77719  7.47215 0.1269** -
Erro 45 2649.47907 58.87731
Total 53 2709.25626

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns nao significativo (p >=.05)



