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RESUMO

Para promover a agricultura irrigada sustentavel é necessario que o manejo da irrigacao
seja eficiente, e 0 uso de tecnologias sdo fortes aliadas neste contexto. Nos sistemas de
irrigacdo por gotejamento a determinacgdo do bulbo molhado é importante para avaliar a
area Umida que possibilite o desenvolvimento radicular. Como néo h4d um método padréo
para monitoramento do bulbo Umido, com precisdo e praticidade, o uso de sensores
eletrénicos de umidade do solo pode auxiliar nesta atividade. O objetivo deste estagio foi
avaliar a formacéo do bulbo molhado em solos cultivados com cana-de-agucar irrigada
por gotejamento subsuperficial continuo e por pulsos, utilizando sensor eletronico de
umidade do solo EC-5 no monitoramento de sua distribuicdo espacial vertical e
horizontal, sob lamina de reposicao de 100% da evapotranspiracdo da cultura (ETc). O
experimento foi conduzido, na Estacdo Experimental de Cana-de-acucar do Carpina
(EECAC), em Carpina-PE. O solo da area experimental é Argissolo Amarelo distrocoeso
e a variedade de cana-de-acucar cultivada foi a RB 041443, no terceiro ciclo de cultivo.
Os dois tratamentos consistiram em formas de aplicacdo da lamina de irrigacao (por pulso
e continua). O delineamento foi distribuido em blocos casualizados, com dois blocos e 20
repeticdes, totalizando 40 parcelas experimentais. O sistema de irrigacao utilizado foi por
gotejamento subsuperficial a uma profundidade de 0,20 m, vazdo de 1,0 L h™t. Apés a
irrigacao, foram abertas trincheiras a partir da localizacdo do ponto médio entre emissores
nas linhas de gotejo, local onde foram realizadas as medi¢des da umidade do solo, no
sentido vertical e horizontal com o sensor capacitivo EC-5 e o datalogger PROCHECK.
Para comparacdo entre os perfis de umidade foram gerados graficos, no programa Sufer
Mapping System v.13. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo
teste F (p < 0,05), utilizando-se o software estatistico SISVAR. O uso do sensor eletrdnico
apresentou resultados satisfatorios, e aliado ao método da trincheira, pode ser uma
alternativa para avaliagdo do bulbo molhado. Os resultados da analise de variancia pelo
teste F demonstraram que ndo houve diferenca significativa para a umidade do solo, nas
formas de aplicagdo por pulsos e continua da Iamina correspondente a reposicao de 100%
da ETc.
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1. INTRODUCAO

A 4gua € um recurso publico, porém limitado, seu uso na producao agricola é de
grande importancia visto que, cerca de 50% da captacdo de agua bruta em mananciais
superficiais e subterraneos no Brasil é destinada a irrigacdo de cultivos (ANA, 2021).
Para assegurar que este bem seja utilizado de forma racional e promover uma agricultura
mais sustentavel. O uso de tecnologias que proporcionem o dimensionamento e manejo
de irrigacdo mais eficiente, com reducdo do consumo de agua, sem prejudicar a

produtividade dos cultivos, € um objetivo que deve ser alcancado.

O manejo da irrigacao envolve a tomada de decisdo de quanto e quando irrigar,
para tanto, é essencial o entendimento da distribuicdo de agua no solo sob irrigacao
(LEVIEN; MIRANDA; BEZERRA, 2012). O gotejamento é um sistema de irrigacéo
localizado que pode ser instalado de duas formas: superficial e subsuperficial, no qual a
aplicacdo ¢ feita em alta frequéncia e diretamente nas raizes da cultura. O gotejamento
subsuperficial proporciona melhor eficiéncia no uso da agua em virtude da reducéo da

area molhada e das perdas por evaporacao e percolagdo (SOUZA; COELHO; PAZ, 2007).

A compreensdo da area molhada pelos gotejadores é uma parte basica no
dimensionamento do projeto de irrigacdo, para tanto, existem diferentes métodos que
avaliam o bulbo umido, ndo havendo, portanto, um consenso sobre o método padrao.
Entre os métodos mais utilizados pode-se listar 0 método por meio de colunas de solo
(VASQUEZ; PINHEIRO; SANTOS, 2017), via sondas TDR (SOUZA et al., 2018;
SILVA et al., 2015), 0 modelo numérico (TOLENTINO JUNIOR et al., 2014), o modelo
de regressdo (BEZERRA; CAMPECHE, 2015) e em trincheiras com coleta de solo por
meio de quadriculas (ZANINI et al., 2007).

Similarmente as sondas TDR, o uso de sensores capacitivos ou dielétricos (FDR)
na determinacdo da umidade do solo proporcionam o continuo monitoramento, com o
respectivo registro dos dados e repeticao das leituras de umidade, além disso sao de baixo
custo (SILVA, 2016) sendo assim, vidveis para 0 manejo mais eficiente da irrigacdo. A
utilizacdo dos sensores FDR, juntamente com o método de trincheiras na medicdo da area
molhada do perfil de solo, pode configurar um método alternativo com vantagens
semelhantes ao da TDR que possui precisdo satisfatoria e a repeticdo de leituras da
umidade em campo (SOUZA; COELHO; PAZ, 2007).
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O sensor de umidade ECH20 EC-5 (METER Group) é um exemplo de FDR, com
duas hastes e dimensfes de 8,9 cm de comprimento, 1,8 cm de largura e 0,7 cm de
espessura. Este sensor utiliza propriedades dielétricas do solo para estimar a umidade,
portanto, ha necessidade de calibrar o sensor para um determinado tipo de solo. Em geral,
a curva de calibracdo recomendada pelo fabricante é inadequada para alguns solos, assim

a calibracdo especifica eleva a precisdo das leituras da umidade (SILVA, 2016).

A formacdo do bulbo pode ser observada por meio de graficos de contorno,
refletindo o teor de agua no solo. A avaliacdo do bulbo Umido em campo, é facilitada
quando o solo em volta do bulbo estd seco (BARRETO et al., 2008), portanto, deve ser
realizado preferencialmente em periodo seco para ndo haver interferéncia de umidade
residual em sua formagcéo (SIMOES; OLIVEIRA; CALGARO, 2016).

O tipo de aplicacdo da lamina de irrigacdo pode trazer ao sistema maior eficiéncia
no uso da agua. A irrigacdo continua é a aplicacdo da lamina de irrigacdo sem interrupgcoes
sendo a forma comumente utilizada. No entanto, a irrigacéo por pulsos consiste em aplicar
a lamina de irrigagdo com intervalos de descanso, promovendo maior umidade na camada
superior do solo e economia de agua devido a reducdo da percolacdo, consequentemente
eleva a absorcdo de nutrientes, a produtividade da agua e producdo (MENEZES et al.,
2020; ZAMORA et al., 2019; CRUZ et al., 2021).

A cana-de-agicar € uma cultura de elevado valor econdmico e cultural para a
regido nordeste. Em funcdo do metabolismo, classificado como C4, possui taxa de
crescimento e eficiéncia no uso da agua até trés vezes maior que as de metabolismo C3
(DALRI etal., 2008). Na safra 2021/2022 s&o esperados 134 mil hectares de &rea plantada
no estado de Pernambuco, com produtividade média de 51,6 t ha, serd a segunda
produtividade mais baixa do Brasil, que apresentara média de 68,8 t ha™l. As quedas de
producdo sdo atribuidas a reducédo de area plantada, ao clima desfavoravel no inicio do

cultivo, em fungdo das chuvas irregulares (CONAB, 2021).

Para elevar a produtividade da cultura, uma das alternativas é a irrigagdo dos
canaviais. Entre os sistemas de irrigagdo, o gotejamento subsuperficial agrega
expressivamente a produtividade de colmos de cana de aglcar, com média de 165
toneladas de colmos por hectare (TCH), dependendo da variedade e da quantidade de

cortes, podem ocorrer médias acima de 200 toneladas por hectare (SILVA et al., 2019a).



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Avaliar a formacéo do bulbo molhado em solos cultivados com cana-de-agUcar
irrigada por gotejamento subsuperficial continuo e por pulsos, por meio do uso de sensor
eletrénico de umidade do solo (EC-5) no monitoramento da sua distribuicdo espacial

vertical e horizontal, sob 1dmina de reposicao de 100% da evapotranspiracédo da cultura.
2.2. Objetivos especificos

Mensurar a distribuicdo espacial vertical e horizontal da umidade do solo sob

cultivo de cana-de-acucar irrigada com aplicagdo fracionada da lamina de irrigagdo;

Comparar a eficiéncia da irrigacdo sob os tratamentos formas de aplicacdo da
lamina de reposicao de 100% da evapotranspiracdo da cultura com base na formacdo do
bulbo molhado;

Avaliar a utilizacdo dos sensores EC-5 no dimensionamento da distribuicdo

espacial da umidade do solo visando o monitoramento do bulbo molhado.

3. METODOLOGIA

O experimento foi conduzido em condi¢bes de campo, na Estacdo Experimental
de Cana-de-agucar do Carpina (EECAC), localizada no municipio de Carpina-PE, a 56
km do Recife, nas coordenadas 7°51°25 de latitude S e 35°14°16” de longitude W. O
solo da area experimental foi classificado como Argissolo Amarelo distrocoeso, segundo

a EMBRAPA (2013). As caracteristicas fisicas do solo estdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas do solo da area experimental.

Analises fisicas

Camada Areia  Silte  Argila Classe Textural Ds Occ  Opmp
m e g kgt -----m---- - Mgm? --mim?3---
0-0,20 8487 139 1374 Franco 172 015 01
arenosa
020-040 8262 164 1574 Franco 186 018 0,12
arenosa

Ds: Densidade do solo; Occ: Umidade volumétrica na capacidade de campo; Opmp: Umidade volumétrica
no ponto de murcha permanente. Fonte: COSTA et al. (2019).



Os tratamentos consistiram em formas de aplicagcdo da lamina de irrigagdo (por
pulso e continua) por meio da lamina de reposicdo da evapotranspiracdo da cultura (100%
da ETc, mm dia™.). O delineamento em blocos casualizados com dois tratamentos em
funcdo das formas de aplicacdo, com quatro blocos, totalizando 40 parcelas experimentais
(Figura 1). A aplicacdo por pulsos foi dividida em quatro pulsos de irrigacdo com

intervalo de 60 minutos.

7.000°C 22.000°C

8.000°K
N-000°8
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Distribuigdo das parcelas e tratamentos
DATUM SIRGAS 2000
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Figura 1. Distribuicdo das parcelas experimentais e tratamentos.

O sistema de irrigacdo utilizado foi por gotejamento subsuperficial a uma
profundidade de 0,20 m. As linhas laterais foram compostas por tubos de polietileno de
16 mm, com emissores autocompensantes do tipo in line com pressdo de servicode 1 a 3
bar, espacados a 0,50 m e saida cilindrica (tipo PC/AS, vazdo de 1 L h'Y).

A obtencdo do tempo de irrigacdo de cada tratamento foi feita considerando-se a
lamina bruta de irrigacdo, obtida pela relagdo entre a ETc e a eficiéncia de aplicacdo do
sistema de irrigacdo por gotejamento. O tempo de irrigagdo mudou diariamente, com
inicio as 06:00 horas e o término de acordo com a lamina de irrigacdo diaria, sendo fixos
a quantidade (4 pulsos) e o tempo de intervalo entre pulsos (60 minutos).

A irrigacdo foi realizada diariamente de acordo com a necessidade de agua pela
cultura obtida com base na ETc. Para tanto, se faz necessario calcular a evapotranspiracao
de referéncia (ETo), com base nos dados do tanque Classe A, conforme a Equacgéo 1.
Assim, a demanda evaporada no ambiente indiretamente (evaporacdo do tanque) é

multiplicada por um coeficiente de correcéo (coeficiente do tanque, Kt) determinado para
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as condigdes locais, considerando dados climéaticos como umidade relativa e velocidade
do vento (DOORENBOS; KASSAM, 2000; BANDEIRA et al., 2011).

ETo = EVyoy X Kt Q)
Em que, EVtca é a Evapotranspiracdo do tanque Classe A, em mm d* e Kt é o coeficiente
de corregédo do tanque, adimensional.

Para obter a ETc, segundo a Equacdo 2, multiplica a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), obtida pelo método do tanque classe A, pelo coeficiente da cultura (Kc),
dado pela Equagéo 3, e pelo coeficiente de localizacdo (KI).

ETc = ETo X Kc X Kl (2)
Kc = Kcb + Ke 3)

Sendo Kcb o coeficiente de cultura basal, e Ke o coeficiente de evaporacdo da agua da
superficie do solo.
A lamina bruta foi determinada por meio da divisdo entre a evapotranspiracéo do

cultivo e a eficiéncia de aplicagdo, conforme a Equagéo 4:

Lb === (4)

Ea

A eficiéncia de aplicacdo, por sua vez, é a relacdo entre o volume de agua
disponivel para a cultura e o volume aplicado pelo emissor, de acordo com o teste de
coeficiente de uniformidade (CUD) que, realizado em campo correspondeu a 98,61%.
Para obter o tempo de irrigacdo (Ti) em horas, demonstrado na Equacéo 5, divide-se
lamina bruta (mm) pela intensidade de aplicacdo do sistema (la). A intensidade de
aplicacéo de 0,98 mm h%, foi obtida por meio da divisdo entre a vazdo dos gotejadores e

a distancia entre eles, equivalente a area molhada.

_Lb
Ia

Ti )

A variedade de cana-de-agucar cultivada foi a RB 041443, no terceiro ciclo de
cultivo (cana-soca). O plantio foi realizado em sulcos de 7 m, utilizando colmos do clone,
com espacamento de 10 cm entre as plantas. Para o monitoramento do bulbo dmido, foi
utilizado o sensor capacitivo EC-5 e o datalogger PROCHECK (METER Group) na
leitura do contedo volumétrico de dgua no solo. Os dados foram medidos em raw e
através da Equacdo 6 (TOPP; DAVIS; ANNAN, 1980) foram convertidos para umidade
volumétrica (m® m™). Estas leituras foram realizadas apos cada evento de irrigagdo, em

trincheiras abertas nas entrelinhas da cana-de-acucar.
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U(m3m™3)=85x10"* X raw — 0,48 (6)

As leituras foram realizadas a partir da localizacdo do ponto medio entre
emissores, no sentido vertical e horizontal do bulbo dmido no perfil do solo (Figura 2).
Em cada trincheira foram medidas as principais dimensdes do bulbo imido, referentes ao
didmetro e as respectivas profundidades, até 40 cm (BARRETO et al., 2008).

Figura 2. Pontos de afericdo da umidade do solo pelo sensor EC-5.

Para comparacéo entre os perfis de umidade, foram feitos graficos, no programa
Sufer Mapping System v.13, apresentando a distribuicdo do bulbo molhado,
proporcionando informac6es sobre a dindmica da agua no solo (BARROS et al., 2009).
Os dados foram submetidos ao teste de normalidade, homocedasticidade e analise de
variancia (ANOVA) pelo teste F (p < 0,05), utilizando-se o software estatistico SISVAR
(FERREIRA 2011). A andlise de regressao polinomial a 5% de probabilidade sera
realizada para verificar o ajuste do valor da lamina de reposic¢ao da evapotranspiracao da
cultura (100% da ETc), considerando os tipos de aplicacdo da irrigacdo utilizados (por

pulso e continua).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a escolha da metodologia mais adequada, foi realizada uma revisdo da
literatura, resumida na Tabela 2, com a finalidade de comparar os diferentes métodos em

termos de vantagens e desvantagens na medicdo do bulbo molhado. Assim, foi
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selecionada a metodologia de monitoramento da formacéo de bulbo molhado via uso de

sondas, pois permitiu a determinag@o da umidade em campo e ndo demandou mais uma

etapa como a coleta de solo, estudo de modelo e montagem de cubas.

Tabela 2 — Avaliacdo das metodologias de medi¢do do bulbo molhado.

Medic&o do bulbo molhado

Metodologia Resumo Vantagens Desvantagens Referéncias
Sondas  dispostas na Estimativa da umidade Demanda tempo e (SOUZA etal., 2018);
vertical e horizontal, em datalogger (tempo pessoas para abertura (BIZARI; GRECCO;

Sondas TDR medido diretamente no real), determinacdo em de trincheiras e para SOUZA, C. F., 2016)
campo ou indiretamente campo. leitura. (SILVA et al., 2015)
em recipientes.

Demarcacéo de Dispensa o0 uso de Exigetempo e pessoas (ZANINI etal., 2007).
. quadriculas e coleta de sondas, que podem na abertura de

Quadriculas e ; h
solo para determinagdo da aumentar o custo. trincheiras e para a
umidade coleta de solo.

Modelo empirico (analise Relativamente facil de Demanda tempo para (TOLENTINO
de regressao de wusar, simulacdo da estudo do modelo, JUNIOR et al., 2014);

Modelos obse(v_agc”)es em cam,p_o), infiltragéo, facil conhecimepto em (BEZERRA,;

matematicos numérico e analitico obtencdo de programagdo e CAMPECHE, 2015).
(equacbes que regem o pardmetros de entrada, softwares.
fluxo sob  condigBes entre outros.

iniciais e de contorno)

Coluna de solo

Cubas de vidro contendo
solo acomodado em forma
de coluna.

Determinag&o indireta,
simula a formacéo do
bulbo no solo.

Necessita de cubas de
vidro, grande
quantidade de solo e
montagem das cubas.

(VASQUEZ;
PINHEIRO; SANTOS,
2017)

As leituras de umidade do solo nas trincheiras foram realizadas apds o inicio da

irrigacao, em duas épocas. A analise de variancia entre os tratamentos, forma de aplicacao

da lamina por pulso e continua, e a média da umidade do solo para cada tratamento, ndo

diferiram significativamente pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5%. As maiores médias

de umidade foram obtidas pela aplicacdo da lamina de forma continua, conforme é

observado na Tabela 3.

Tabela 3. Efeito da forma de aplicacdo da Idamina de reposi¢do por pulso e continuo na umidade

do solo (m3m3) cultivado com cana-de-agUcar.

Tratamentos Umidade (m3m3)
12 coleta

Pulso 0,264 a

Continuo 0,284 a

CV:12,03%

22 coleta
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Pulso 0,260 a
Continuo 0,277 a
CV: 15,49%

Valores seguidos por letras minusculas idénticas ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Scott-Knott. CV = Coeficiente de Variacdo entre as médias dos tratamentos por pulso e continuo
em cada coleta.

As leituras de umidade do solo nas trincheiras, apresentaram valores crescentes,
ultrapassando 0,30 m3m=, O plantio no terceiro ciclo de soca apresentava quantidade
expressiva de palhada que contribuiu na conservacao da umidade do solo (SILVA et al.,
2019b). As leituras de umidade do solo refletiram a ocorréncia da precipitacdo

pluviométrica ocorrida no periodo de monitoramento (Figura 3), como era esperado.

—ul/22 e 350/22

Precipitagao
w H
o o

N
o
1

[y
o
1

12 3 456 7 8 91011121314151617 18 19202122 2324252627 28293031
Dia

Figura 3. Precipitagdo pluviométrica (mm) diéria mensurada durante o periodo de monitoramento
da umidade do solo. Fonte: APAC, Estacdo Experimental de Cana-de-agucar do Carpina
(EECAQC).

As frentes de molhamento resultantes da aplicacdo da lamina de reposicdo de
forma continua para as duas coletas (Figuras 4a, 4b, 4c e 4d) atingiram 30 cm de
profundidade nas trincheiras. A distribuicdo de umidade no sentido horizontal, para as
duas formas de aplicacdo, avangou até 30 cm. As figuras 4a, 4c, 4d, apresentaram
irregularidades na formagéo do bulbo umido. Na regido proxima ao emissor, na faixa de
0,10 a 0,15 m de profundidade e a 0,30 m na horizontal, foram obtidos os maiores valores

de umidade do solo para ambos tratamentos, sendo esse resultado esperado.
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Coleta 1

Figura 4. Frente de molhamento obtida pela aferigdo da umidade do solo com sensor EC-5 nas
areas sob irrigacdo pulsada (a e c) e continua (b e d).

Em um estudo da avaliagdo do formato do bulbo Umido, com duas taxas de
aplicacdo de agua, em sistema de gotejamento subsuperficial, foi constatado maior
umidade perto dos emissores, na vazdo de 1,0 L h! a frente de umedecimento lateral
atingiu 40 cm e profundidade de 55 cm, com aplicagdo de 10 L de &gua, ao longo do
tempo, em condigdes de casa de vegetacdo (BIZARI; GRECCO; SOUZA, 2016). As
dimensdes do bulbo molhado obtidas foram proximas a este estudo, atingindo 30 cm nas
faixas horizontal e vertical do perfil de solo da trincheira, com indicios de maior extensdo

da &rea molhada.

As dimensdes vertical e horizontal do bulbo dependem de caracteristicas do solo
que influenciam a distribuicdo de &gua. O aumento na profundidade do bulbo esta
relacionado com a textura arenosa do solo, sendo o maior movimento da agua em
profundidade devido a elevada condutividade hidraulica desses solos (EFFEGEM;
SOUZA; BONOMO, 2020). Outros fatores que interferem nesse processo sao a umidade
inicial, a presenca de camadas com diferentes porosidades que afetam o fluxo e retencéo
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de agua no solo (MAIA; LEVIEN, 2010), além da vazdo do emissor e do tempo de

irrigacdo que também exercem influéncia no formato do bulbo.

As médias de umidade do solo estavam acima da capacidade de campo, devido ao
manejo da irrigagdo e a influéncia do periodo chuvoso. Conforme observado nas Figuras
4a, 4b, 4c e 4d, a frente de molhamento atingiu 0,30 m de profundidade na trincheira,
correspondendo a camada 0,20-0,40 m do solo, de acordo com Feitosa et al. (2021), que
avaliaram a profundidade efetiva do sistema radicular (PESR) de cana soca irrigada, para
duas variedades RB 96 6928 e CTC 4 atingiram 0,40 m e 0,60 m de PESR,
respectivamente. Aquino et al. (2015) avaliando o sistema radicular de soqueiras,
constataram que na camada 0,0-0,20 m de profundidade, foi obtida a maior massa de

matéria seca de raizes em plantio com palhada.

Portanto, a disponibilidade hidrica nas primeiras camadas, 0,0-0,20 e 0,20-0,40
m, é essencial para 0 aumento da produtividade (OLIVEIRA et al., 2020), visto que, é
onde se encontram a maior quantidade de raizes da cana de agucar. Conforme observado
na Figura 4, a area molhada formada pelo sistema de irrigacdo, neste experimento,
abrange essas camadas, indicando que a faixa de umidade do solo é satisfatéria para o

desenvolvimento das raizes.

5. CONCLUSOES

O sensor EC-5 apresentou resultados satisfatorios na determinagdo da umidade do
solo ao longo do perfil e associado ao método da trincheira é uma alternativa para

avaliacdo da area molhada pelo gotejador subsuperficial em Argissolo distrocoeso.

Os resultados da analise de variancia, demonstraram que ndo houve diferenga
significativa para a umidade do solo, nas areas submetidas as duas formas de aplicacédo
da lamina de irrigacdo diferentes, seja por pulsos ou continua, e sempre correspondente a
reposicdo de 100% da ETc. A dimensao espacial vertical e horizontal do bulbo Umido
atingiu as camadas 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m, indicando que a umidade do solo, fornecida
pelo sistema de irrigacdo, é satisfatoria para o desenvolvimento das raizes, visto que, esta
profundidade corresponde a faixa onde se concentram a maior parte do sistema radicular

da cana de acucar.
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