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PARTICAO DA AGUA APLICADA POR IRRIGACAO

A particdo da agua aplicada por irrigacdo quanto a possibilidade de recuperacdo
para uso é feito da seguinte forma:

(a) Uso consuntivo — E a quantidade total de &gua absorvida pelas plantas para
transpiracdo e constituicdo dos tecidos, mais a evaporacdo da agua do solo e da agua
interceptada pela vegetacdo. Assim, toda 4dgua em transito para a atmosfera, pelos
processos de evaporacado e transpiracao (ET) ou que permanece nos tecidos das plantas e
nos produtos colhidos (dgua de constituicdo) é irrecuperavel e se denomina uso
consultivo. Alguns usos consuntivos sao:

Evapotranspiracdo das culturas;
Evapotranspiracdo das ervas daninhas;
Evaporacao da dgua aspergida pelos aspersores;
Evaporacgao de reservatoérios;

Evaporacgao do solo umido;

Agua exportada com o produto colhido.

(b) Uso ndo consuntivo — E a dgua que, de alguma forma, transita para fora da area de
cultivo, mas nao se perde para a atmosfera na forma de vapor. A agua de uso nado
consuntivo pode ser reutilizada na propria area, ou em outra area de jusante na bacia
hidrografica ou retornar a fonte. Esta relacionada com a agua que drena abaixo da zona
radicular, a agua que escoa superficialmente e a que infiltra nos canais. Alguns usos nao
consuntivos sao:

Agua para lixiviac3o de sais no perfil do solo;
Percolacdo profunda em excesso;

Escoamento superficial;

Infiltracdo em canais e vazamento em tubulagdes, etc.



A particdo da agua de irrigacdo quanto aos beneficios agrondmicos é feita como
segue:

(a) Usos benéficos — Uso benéfico de dgua, por definicdo, pressupde a agua consumida
para a producdo das culturas. Assim, a dgua consumida para atingir um determinado
objetivo agronémico é considerada dgua benéfica, Sdo exemplos: dgua consumida no
processo de evapotranspiracdo, dgua utilizada para lixiviacdo do excesso de sais do solo,
controle climatico, preparacdo do leito de semeadura, para germinacdao das sementes,
umedecimento do solo com o objetivo de quebrar a costa superficial e facilitar a
emergéncia das plantulas.

(b) Usos ndo benéficos — Uso ndo benéfico refere-se a fracdo da dgua aplicada que nao
tem objetivo agron6mico. S3o exemplos: excesso de percolacdo profunda em relacdo a
necessaria para remocao de sais; excesso de escoamento superficial, evapotranspiracao
de plantas daninhas, evaporacao desnecessdria da dgua na superficie de solo Umido de
areas vizinhas a area cultivada, deriva pelo vento além dos limites da drea cultivada. A
aplicacdo de agua nao é perfeitamente uniforme, e por isso em alguma fracdo da area
irrigada ocorre excesso de agua e percolacdo; todo excesso além da necessidade de
irrigacdo é considerado uso ndo benéfico.

Todos os usos benéficos da agua sdao considerados razoaveis, entretanto, os usos
nao benéficos podem ser considerados razoaveis e ndo razodveis. Os usos ndao benéficos
razoaveis sdao aqueles que podem ser justificados em condi¢des, lugares e momentos
particulares. Exemplos sdo: evaporacdo de reservatérios, evaporacdao do solo Umido,
evaporacdo da d4gua aplicada por aspersores, dagua de lavagem de filtros, alguma
percolacdo decorrente da ndo uniformidade de aplicagdo de dgua pelo sistema de
irrigacao. Os usos nao benéficos ndo razoaveis sao aqueles que nao possuem justificativas
técnica, econdmica, social e ambiental. A seguir, sdo exemplificados os tipos de usos de
agua de irrigacao:

o Usos benéficos de agua
e Evapotranspiracdo das culturas;
e Evapotranspiracdo de plantas benéficas: quebra-ventos, cobertura e protecdo do
solo, habitat para insetos benéficos;
e Agua contida no produto colhido e nos tecidos vegetais;
e Agua utilizada para remoc3o de sais do solo;
e Agua utilizada para controle do clima;
e Agua utilizada para preparacdo do solo e plantio;
e Agua utilizada para quebrar a crosta superficial do solo e facilitar a emergéncia;
e Agua utilizada para aplicacdo de pesticidas e fertilizantes, etc.

o Usos ndao benéficos de agua

Usos Razodaveis




e Evaporacdo de reservatorios e canais;

e Evaporacado de solo Umido;

e Evaporacdo da agua aplicada por aspersao;

e Agua utilizada em lavagem de filtros;

e Agua para satisfazer algum propdsito ambiental;

e Agua necessaria para manter o padrio de qualidade de drenos;

e Agua percolada por incertezas no manejo da irrigagdo;

e Agua percolada pela ndo uniformidade de aplicacdo do sistema de irrigacio;
® Perdas que podem ser antiecondmicas de serem evitadas, etc.

Usos nao razoaveis

® Percolacdo profunda excessiva;

e Defluvio superficial excessivo;

® Evaporagao de solo umido irrigado fora dos limites da area cultivada;
e Vazamentos em tubulacges;

e Vazamentos e infiltracdo em canais.

RETENCAO E DISPONIBILIDADE DE AGUA NO SOLO

Constituicao do solo

O solo é um material poroso constituido de trés fases que se interagem: sélida,
liguida e gasosa. Esse material poroso serve de apoio fisico (sustenta¢do) e, quimico e
biolégico (nutricdo) para o desenvolvimento da maioria dos vegetais. Uma de suas
importantes fungGes é de funcionar como um reservatério de agua e nutrientes (solugao
do solo) para utilizagdo pelas plantas. Solos contendo mais que 85 % de matéria mineral
inorganica sao chamados de solos minerais e aqueles contendo mais de 15 % de matéria
organica sao chamados de solos organicos. A fracao liquida é representada pela solucdo
do solo e a gasosa é composta pelo ar do solo que contém vapor d'agua e certa
guantidade de O,, CO,, N,, NH3 e outros gases.

A fase solida do solo é constituida de matéria mineral e organica de diferentes
formas, tamanhos, constituicdo e orientagdo, constituindo a matriz do solo. A distribuicdo
dos componentes soélidos quanto a forma e arranjo no perfil do solo é denominada de
estrutura e a parte do solo ndo ocupada pela matriz é o espaco poroso. O arranjo, a
organizacdo e a orientacdo das particulas determinam o espaco poroso disponivel para a
penetracdo de liquidos, como a solucdo do solo, e de gases como vapor d'agua, CO,, etc. A
fracdo gasosa, tao importante do sistema solo, ocupa os espacos vazios ndo ocupados pela
agua. Na pratica da irrigacdo, é importante manter certo balanco entre a por¢do dos poros
ocupada pela dgua e ocupada pelo ar. A composicdo, em volume, de um solo ideal tem as
seguintes proporgoes: fracdo mineral: 45 %; fracdo organica = 5 %; fracdo agua =30 % e
fracdo ar =20 %.



Quando o espaco poroso do solo esta totalmente ocupado pela agua diz-se que o
solo estd saturado. A medida que ocorre a drenagem da dgua o ar entra no espago poroso
e, nestas condicdes, diz-se que o solo esta ndo saturado (espaco poroso com dagua e ar).
Na Figura 1 representa-se esquematicamente um volume de solo hipotético mostrando as
relacdes massa-volume das trés fases, cujas variaveis sao definidas a seguir:

V, —volume de ar; M, —massa de ar (~0);

V,, — volume de agua; M,, —massa de agua;

Vs — volume de soélidos; M, — massa de solo seco ou de sdlidos;
V; — volume total; M; — massa total;

Vp,—volume de poros = Vw + Va; M;=M,+ M, +M; = M,, + M;
Vt= Vg+V5+ VW
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Figura 1 — Relagdes massa-volume dos constituintes do solo

Os poros do solo sdo, grosseiramente, classificados em dois grupos: (a) macroporos
— poros com didmetro superior a 0,01 mm; sua principal funcdo é aeracdao da matriz do
solo, infiltracdo e conducdo de agua; (b) microporos — poros com didmetro inferior a 0,01
mm; sdo também chamados poros capilares e atuam na armazenagem de agua.

Textura do solo

A textura do solo refere-se a distribuicdo do tamanho das particulas do solo. A
escala de tamanho é muito varidvel, desde cascalho de didmetro da ordem de
centimetros, até particulas muito pequenas, como os coloides, que nao podem ser vistos a
olho nu. O tamanho das particulas tem grande importancia, pois determina o nimero de
particulas por unidade de volume ou de massa do solo e a superficie que essas particulas
expoem (superficie especifica). O aumento da superficie especifica com a diminuicdo do
tamanho das particulas é de fundamental importancia para as propriedades de retencao
de agua e nutrientes do solo. A determinacdo do tamanho das particulas do solo é feita
em laboratério e é denominada analise mecanica do solo.



As proporc¢Ges de particulas grosseiras, médias e finas, denominadas de areia, silte
(ou limo) e argila determinam combinag¢des que sao utilizadas para classificar o solo
segundo sua textura. Denominam-se de areia as particulas com didmetros entre 2 mm e
0,05 mm; de silte ou limo as particulas com didmetros entre 0,05 mm e 0,002 mm e de
argila com didametros menores que 0,002 mm. De acordo com as propor¢des dessas trés
fracoes definem-se as classes texturais dos solos, cuja representacdo é feita em um
triangulo textural (Figura 2).
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Figura 2 — Triangulo textural (Fonte: Soares e Silva, 2005)

Determinando-se as porcentagens de areia, silte e argila para uma amostra de solo,
por analise do tamanho de particulas, pode-se utilizar o triangulo de classe textural para
determinar a classe textural do solo aplicada a esta amostra. Para usar o grafico, primeiro
deverad ser localizada a adequada porcentagem de argila no lado esquerdo do triangulo e,
em seguida, traca-se uma linha paralela a base do tridngulo. Depois, encontra-se a
porcentagem de areia na base do triangulo e, entdo, traga-se uma linha paralela ao lado
do triangulo relativo a porcentagem de silte. O ponto no qual as duas linhas se
interceptam indica a classe textural da amostra de solo. Somente as porcentagens de duas
das trés fragdes sao necessarias. A soma das porcentagens de areia, silte e argila é 100 %,
portanto, a terceira porcentagem pode ser facilmente calculada se somente duas sdo
conhecidas. Se as trés porcentagens sdo utilizadas, as trés linhas se interceptam no
mesmo ponto. Considerando como exemplo, um solo que contenha 15 % de areia, 15 %
de argila e 70 % de silte, as trés linhas se interceptam na classe textural franco siltosa. Da
mesma forma, um solo que contenha 33 % de argila, 33 % de areia e 34 % silte é da classe
textural franco argilosa.

Como exemplo, algumas texturas de importancia sio:



(a) Arenosa —material que apresenta teores de areia maiores que 85 %. E um solo solto
em graos individuais que podem ser vistos e sentidos pelo tato. Quando seco,
colapsa ao ser comprimido entre os dedos, perdendo a estrutura; quando molhado,
pode ser moldado, mas colapsa quando tocado.

(b) Areia franca — tem mais silte e argila que a areia: 70% a 85 % de areia e a
porcentagem de silte e argila é maior que 15%. N3o colapsa com tanta facilidade
guando seca e pode ser mais bem moldada quando umida.

(c)  Franca arenosa — material com alto teor de areia, mas com quantidade suficiente de
silte e argila para se apresentar mais coeso. Possui teores de areia maiores que 52 %
e os teores de argila e de silte sdo menores que 30 %. Pode-se ver ou sentir a areia
gue contém e, quando seco, esboroa-se sob pressdo dos dedos e, quando Umido,
pode ser moldado com facilidade.

(d) Franca — esta classe de solos apresenta as trés fracdes em proporcées equilibradas e
ocupa uma posicdo central no triangulo textural: menos de 52 % de areia, 7 % a 27
% de argila e 28 % a 50 % de silte. O solo quando Umido é macio e ligeiramente
plastico e quando seco suporta manuseio suave.

(e) Franca siltosa — solo com pouca areia, pouca argila e com predominancia de silte.
Quando seco forma torrées que se partem facilmente e pode ser moldado tanto
seco quanto umido. Possui mais de 50% de silte, 12 % a 27 % de argila e de areia.

(f)  Franca argilosa — quando seco forma torrées duros e quando Umido se apresenta
plastico, podendo ser manuseados sem se romper. Contém 27 % a 40 % de argila, 20
% a 45 % de areia e 15% a 52 % de silte.

(g) Argilosa — solos que formam torrdes duros quando seco e, quando Umidos, sdo
plasticos e moldam-se perfeitamente. Contém mais de 40 % de argila, menos de 45
% de areia e menos de 40 % de silte.

Estrutura do solo

A estrutura do solo se refere ao arranjo das suas particulas e a adesdo de particulas
menores na formacdo de agregados. Ao contrario da textura, a estrutura pode ser
modificada; pode ser mantida ou melhorada com praticas agricolas adequadas, assim
como deteriorada com manejo inadequado. No horizonte superficial do solo a estrutura é
afetada pelo preparo do solo, pela deposicdo de material orgénico e pelo tipo de
vegetacdo. Rotacdes de cultura e incorporacao de material organico melhoram a estrutura
do solo. A salinizacdo do solo por praticas inadequadas de irrigacdo deteriora a estrutura,
pois os agregados se desfazem devido a dispersdo das argilas causada pela presenca de
altas concentracdes salinas, principalmente sais sddicos, tornando o solo massivo e
impermeavel a agua.

O conceito de estrutura é qualitativo e descritivo, ndo havendo meio pratico para
mensurar. Diz-se que um solo é bem estruturado, considerando-se boa a estrutura com
muitos agregados, de forma granular, que se esboroa com facilidade quando Umida. Tem
boa permeabilidade a agua e ao ar, tem boas condi¢des de aeracdo e de penetracdo de
raizes. J& um solo sem estrutura tem concentracdo de massa, é pesado para ser
trabalhado, apresenta dificuldades para a penetracdo da dgua e das raizes.



Potencial da agua no solo

O estudo da agua no solo é de grande interesse para a agricultura porque influencia
no desenvolvimento e producdo das culturas. Uma planta em desenvolvimento deve ser
capaz de suprir a demanda de agua da atmosfera através da quantidade que ela pode
extrair do solo. O armazenamento de dgua no solo é deplecionado pela evapotranspiracao
e recomposto pela precipitacdo ou irrigacdo. A importancia do armazenamento e da
disponibilidade de agua do solo na producdo das culturas é reconhecida e muitas
pesquisas sdo realizadas para caracterizar as propriedades do solo responsaveis pela
absorcdo e retencdo de agua.

A consideragdao apenas do conteludo de dgua ndao é um critério suficiente para
descrever a disponibilidade de agua do solo para as plantas e, por isso, tem-se envidado
esforcos para descrever o estado de energia da agua. A principio, foram desenvolvidas
medidas e relagcdes empiricas que formaram a base para a proposicdo de expressdes e
mecanismos fundamentais. A rigor, o sistema solo-agua-planta deve ser trado como um
sistema dinamico continuo, no qual a 4gua movimenta-se através do solo para as raizes
das plantas, dentro delas e através das plantas para a atmosfera contra uma reducao
continua da energia potencial.

A absorcao da agua do solo pelas plantas depende ndo somente da sua quantidade e
estado de energia, como também da habilidade da planta para absorver dgua e da
demanda hidrica da atmosfera. A quantidade de agua que é suficiente para satisfazer a
producdo das plantas depende da espécie vegetal e de sua variedade, do estadio de
desenvolvimento e do produto comercializado.

No inicio do século XX a dgua do solo era classificada em quatro grupos: (a) agua
gravitacional — aquela que momentaneamente enche os poros grandes do solo, mas que é
arrastada pela acdo da gravidade nos solos bem drenados; (b) dgua capilar — dgua retida
nos poros do solo contra a acdo da gravidade; desta, uma parte é mais mével e disponivel
para as plantas, outra estd mais fortemente unida as particulas do solo; (c) agua
higroscdpica — dgua fortemente fixada pelas particulas de solo e ndo estd disponivel para
as plantas; (c) vapor d'agua — dgua que compode a atmosfera do solo. Neste conceito, a
agua capilar é a unica fonte importante de dgua para a maioria das plantas.

N3o ha, contudo, limites definidos entre esses diferentes grupos de umidade do solo
e as teorias atuais indicam que a agua nao devesse ser classificada deste modo, devido a
natureza continua das funcbes de retencdo e condutividade. Sugere-se que este conceito
seja substituido pelo conceito fundamental referido como potencial de dgua no solo. A
agua do solo ndo varia em forma nos limites da nossa aplicacdo, mas varia o estado
energético com que estd retida no solo.

O trabalho necessario para mover um volume unitario de dgua do estado padrdo no
solo a um estado considerado é denominado potencial total da agua no solo ().
Considera-se como estado padrdao o estado da dgua pura e livre, submetida as condi¢des
normais de temperatura e pressdo, colocada em determinada referéncia no campo
gravitacional. Para este estado atribui-se arbitrariamente o valor de sua energia como

nulo (lppadréo =0).



A energia da 4dgua no solo, em determinado ponto, é dada pela diferenca entre este
estado e o estado padrdao. Geralmente, no solo, na planta e na atmosfera, a energia da
agua é menor que do estado padrdo e, consequentemente, seu potencial é negativo, pois,
em ambientes ndo saturados, para se remover agua é necessdrio haver dispéndio de
energia. O gradiente de potencial, ou seja, a taxa de decréscimo da energia potencial com
a distancia, é a forca motora que causa o fluxo de dgua. Assim, a dgua se movimentard de
um solo umido, com potencial préximo de zero, para um solo seco onde o potencial é
menor (valor mais negativo).

A 3gua no solo esta submetida a diferentes forcas que afetam seu estado de
energia, sendo que, para nossos interesses, consideram-se quatro componentes
principais:

® 0 campo gravitacional - 1, - potencial gravitacional;

® a pressdo exterior - Y, - potencial de pressao;

® a interagdo com os sélidos do solo - Y, - potencial matrico;

® a interagdo com os solutos - Y, - potencial osmético.

Assim se tera o potencial total [equacdo (1)]:

¢=¢g+¢p+lpm+wo+"' (1)

Antes de estudar cada um desses componentes é importante definir as unidades
que podem ser expressos. Seja E, a energia potencial de um corpo [equagdo (2)]:

E,=wZ=mgH=pVgH=yVH (2)

sendo: w o peso do corpo, H a altura que se encontra em relagdo a um plano de
referéncia, m a massa do corpo, g a aceleragdo da gravidade, p a massa especifica do
corpo, V o volume e y o peso especifico do corpo.

Considerando-se que as unidades do sistema internacional é Joule = N . m, tem-se:

E
Ypeso = P_yH Energia por unidade de peso (m)
w
E . . -1
Ymassa = — =9 H Energia por unidade de massa (Joule kg™)
m
E, . . 2
Voolume = 7 =pgH=yH Energia por unidade de volume (N m™ = Pa)

A relacdo entre elas sera:



l/)massa l/)volume
l/)peso = g = 09 (3)

Ja que,
Pigua = 1000 kg m™

_ 1/)volume

lpmassa - p

tem-se:

1 bar=10"Pa=10"Nm?=100J kg

1 atm = 1,033 kgscm™? = 10,13 x 10* N m™? = 1,01325 x 10° Pa = 101,325 kPa = 1,01325 bar
sendo kg; o quilograma forca (1 kgi=1kgx 9,8 ms>=9,8 N)

Para fins praticos, pode-se fazer a seguinte aproximacao:
1latm=1bar=1kg; cm? =100 kPa =10 m.c.a
1 cbar=1cm.c.a.

Potencial gravitacional: é a energia que uma quantidade unitaria de dgua possui, em um
sistema solo-agua em equilibrio num nivel arbitrario, em relagdao a energia da agua em
outro sistema em equilibrio, idéntico em todos os aspectos ao primeiro, exceto de que
estd no nivel de referéncia. Em energia por unidade de peso, corresponde ao desnivel
geométrico (z4) do ponto considerado em relagdo a um plano de referéncia arbitrario. E
positivo quando esta acima do plano de referéncia e negativo quando estd abaixo.

lpg =2y (4)

Y, representa o trabalho envolvido em levar a agua, dentro do campo gravitacional, de
um referencial no qual ¥, = 0 até um ponto qualquer desejado, onde, em energia por
unidade de peso ¥, = z,. Geralmente considera-se a superficie do solo como referencial.

Potencial de pressao: é o trabalho realizado por uma pressdo. O componente 1, aparece
guando a pressao que atua sobre a dgua do solo é maior que a pressdao atmosférica
padrdo; portanto ocorre em solo saturado e, neste caso, i, € positivo. Se a pressdo a qual
a agua estd sujeita em dado ponto no solo é igual a atmosférica (solo ndo saturado) tem-
se Y, = 0. No solo saturado i, representa a pressdo hidrostatica (P,) que a agua exerce
no ponto considerado. Sendo z, a profundidade do ponto considerado no perfil do solo,
em relacdo a superficie da agua livre, em energia por unidade de peso, tem-se:

P
l/)p: 7h:Zp (5)



Potencial matrico: corresponde a energia que uma quantidade unitaria de dgua, em um
sistema solo-agua em equilibrio possui, em relagao a energia da agua em outro sistema,
idéntico ao primeiro, exceto de que ndo existe a presenca de uma matriz. O componente
Y, SO existe em solo ndo saturado, onde existem pressdes negativas. O 1, ocorre em
resposta as interacGes entre a matriz do solo e a 4gua (ou soluc¢do do solo), incluido forcas
associadas com a adsorcdo e capilaridade, responsaveis pela retencdo de dgua no solo.
Portanto, para remover dgua do solo, retida por estas forcas, é necessario dispender de
energia e quanto menor o teor de agua do solo, maior é este dispéndio. Dessa forma, é
conveniente considerar o potencial matrico como uma fungao continua da umidade do
solo. Seu valor é sempre negativo e, num solo saturado, 1,, = 0. O potencial matrico
pode ser medido em campo utilizando tensiobmetros e, no laboratdrio, utilizando
equipamentos denominados camara de pressdao de Richards e funil de placa porosa.
Potencial hidraulico a soma Yy = Y4 + Y, + Yy, € a dgua move-se do maior para o
menor potencial hidrdulico.

Consideremos um tensiémetro com vacuémetro metdlico (Figura 3), instalado em
um perfil de solo com a cdpsula porosa a profundidade z, da sua superficie e com
distancia z; entre esta superficie e o vacubmetro e que, em dado instante, fornece leitura
LV. Considerando o plano de referéncia passando pelo vacuémetro, o potencial matrico na
profundidade z,, em energia por unidade de peso é calculado pela equacao (6):

Ym = —LV + (21 + 2) (6)
sendo:
Yy = —(z1 + z;) — potencial gravitacional, m;
Yy = —LV - potencial hidraulico, m;

Y, — potencial matrico da dgua no solo, na profundidade z, m;
LV — leitura observada no vacuémetro, m;

7, —altura do vacudbmetro em relagdo a superficie do solo, m;
z, — profundidade de instalagdo da cdpsula porosa, m.

(A)

ag
Figura 3 — Tensiometros com vacuémetro analdgico (A) e digital (B)
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Exemplo 1 — Um tensiOmetro estd instalado a uma profundidade de 50 cm em relagdo a
superficie do solo (z;) e o vacuGmetro esta a 15 cm acima desta mesma superficie (z,). Em
dado momento a leitura observada no vacudmetro é 0,5 bar (LV). Qual o potencial
matrico a 50 cm de profundidade (ponto A)?

Solugao:
Yy(A) = =LV = =50 cm

Yy (A) = —(z1 + 23)
Yy (A) = =LV + (z; + z,) = =516 + (15 + 50) = —451 cm = —44 kPa

Potencial osmético: refere-se ao trabalho quimico realizado ao levar a dgua do estado
padrdo (dgua pura) até o ponto em consideracdo (geralmente uma solucdo no solo ou na
planta). O valor de Y, é idéntico ao da pressao osmotica da solugdao. No caso da agua do
solo é necessario extrair a solugdo do solo e medir sua concentragdo salina e estimar 1,
(atm) aplicando-se a equacao (7):

W, = —RTC (7)

em que:

Y, — potencial osmético da solugdo do solo, atm;

R =0,0082 atm .L mol™ K™;

T — temperatura da solugdo, K (= °C + 273,15);

C — concentra¢do salina da solugao do solo, mol L™. Para solos n3o salinos pode-se
considerar C < 10° moles L™ e 1,< 0,025 atm (25 cm.c.a).

Curva caracteristica de umidade do solo

Para um mesmo conteldo de agua os diferentes tipos de solo retém a agua com
diferentes niveis de energia, existindo, portanto, diferentes relacbes teor de dagua-
potencial matrico. Esta relacdo se chama curva caracteristica de umidade ou curva de
retencdo de dgua e depende da textura e da estrutura do solo porque estas afetam o
tamanho e o nimero de poros. A relagdo entre ,,, e 0 é mostrada nas Figuras 4 (variagdo
da retencdo de d4gua em funcdo da textura) e 5 (variacdo da retencdo de agua em funcao
da estrutura).

Observando as Figuras 4 e 5 verifica-se que:

(a) Solos bem estruturados tem maior porosidade e, quando saturados, contém maior
guantidade de dgua. As caracteristicas mais notaveis da matriz do solo sdo: a natureza das
particulas (textura) e a estruturacdo em agregados deformaveis nao rigidos (estrutura). A
frequéncia de poros é funcao da textura. Assim, os solos argilosos, por terem particulas
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muito pequenas e numerosas, formam entre si grande volume de poros, mesmo que de
tamanho muito pequeno, podendo reter grande quantidade de agua. A estruturagao do
solo, especialmente solos de textura fina, tende a aumentar o tamanho dos poros grandes
(macroporosidade). A textura domina a porosidade total (niumero de microporos) e a
distribui¢ao do tamanho de poros.

(b) Quando o potencial matrico se aproxima de zero, o efeito da estrutura sobre o
conteudo de agua é dominante sobre a textura e o contrdrio ocorre para valores mais
negativos do Y,,,. Em geral, quanto mais argiloso é um solo, maior é o conteudo de agua a
um determinado potencial, j& que existe maior porosidade total, mas a dgua esta mais
fortemente unida a matriz do solo porque se trata de poros pequenos.

(c) A compactacdo reduz o tamanho dos poros e a porosidade total, aumentando a area
superficial e a forca com que o solo retém a agua. Conforme um solo seca, a pelicula da
solucdo do solo reduz sua espessura, a importancia relativa das forcas capilares diminui e
as forcas de adsorcdao dominam os fendmenos hidrofisicos. Os primeiros poros que se
esvaziam sao os de tamanho grande.

1500 1
Solo argiloso

©

o .

4 4

c|> 1000 1 <

Qo 1

b 4

= ]

: | \
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2 ] \\ \
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- 4
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a ] ]
o) NS I U I VT N
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Umidade do solo (cm3 cm3)
Figura 4 — Curvas caracteristicas de umidade do solo: variacdao da reten¢do de dgua no solo
em fungdo da textura
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Figura 5 — Curvas caracteristicas de umidade do solo: variacdo da retencao de dgua no solo
em funcdo da estrutura

RELACOES MASSA VOLUME DOS CONSTITUINTES DO SOLO

Massa especifica do solo — Densidade

Massa especifica das particulas sdlidas do solo - Razdo entre a massa de solo seco
(sélidos) e o volume ocupado pelas particulas sdélidas (veja Figura 2):

M -3 -3
pp= - (gem > kgm™) (8)

Vs

J& a densidade de particulas (d,) possui o mesmo valor numérico da massa
especifica expressa em g cm>, porém sem dimensdo, pois é a relacdo entre a massa
especifica do solo e a massa especifica da agua. Para um solo com p,= 2,65 g cm™ (2650
kg m?) tem-se dp =2,65.

Para os solos minerais comuns, a massa especifica das particulas apresenta os
seguintes valores médios:

Feldspato: 2,5 a 2,6 g cm™ (2500 a 2600 kg m™)

Mica: 2,7 a 3,0 g cm™ (2700 a 3000 kg m™)

Quartzo: 2,5 a 2,8 g cm™ (2500 a 2800 kg m™)

Minerais de argila: 2,2 a 2,6 g cm™ (2200 a 2600 kg m™)

Média = 2,48 a 2,75 g cm™ (2480 a 2750 kg m>) = 2,65 g cm™ (2650 kg m™)

Para solo mineral médio, assume-se dp = 2,65. Este valor aumenta quando o solo
tem alta porcentagem de minerais (didxido de manganés e diéxido de titanio) e diminui
quando tem alto teor de matéria organica. Para matéria organica d,, variade 1,3 a 1,5.
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Massa especifica global - Razdo entre a massa de solo seco (sdlidos) e o volume total, ou
aparente, ocupado pela amostra de solo (sélidos + dagua + ar):

pg = 7: (g cm 3 kgm™2) (9)

A massa especifica global dos solos minerais naturais é muito varidvel: 0,7 a 2,0 g
cm™ ou 700 a 2000 kg m™ (densidade global 0,7 a 2,0). Alguns valores médios,
representativos para solo da camada superficial, sdo:

Solo arenoso: 1,55 a 1,80 g cm™ (1550 a 1800 kg m™)

Solo franco arenoso: 1,40 a 1,60 g cm™ (1400 a 1600 kg m™)
Solo franco: 1,35 a 1,60 g cm™ (1350 a 1600 kg m™)

Solo franco argiloso: 1,30 a 1,40 g cm™ (1300 a 1400 kg m™)
Solo argilo arenoso: 1,25 a 1,35 g cm™ (1250 a 1350 kg m™)

Solo argiloso: 1,00 a 1,30 g cm™ (1000 a 1300 kg m™)

Solos organicos: 0,20 a 0,60 g cm™ (200 a 600 kg m™)

Conhecendo-se a d,, dos horizontes de um perfil de solo é possivel avaliar certas
propriedades como drenagem, porosidade, condutividade hidraulica, permeabilidade ao
ar e a agua e capacidade de armazenamento de agua. A densidade global do solo é
indicativa do seu grau de compactacdo que esta indiretamente relacionada a estrutura. A
densidade global do solo e a porosidade total sdo as formas mais comuns de quantificar a
compactagdo do solo. Como o solo é um material poroso, por compressdo, a mesma
massa de material sélido pode ocupar um volume menor. Isto afeta sua estrutura, o
arranjo de poros, o volume de poros e as caracteristicas de retencdo de agua.

Porosidade do solo

Porosidade total do solo - razao entre o volume total de poros (dgua + ar) e o volume
total ocupado pela amostra de solo (sélidos + dgua + ar) [equacdo (10)]:

|74
P, = = Vp (em3 ecm™3;m3 m™3) (10)
t

Por dificuldades em se obter diretamente o volume de poros em uma amostra de
solo, estima-se P, em fun¢do dos valores conhecidos de p, e p,, conforme equagdo (11):

d
p—g=1d—g (11)

Pt:]‘_
Pp P

Porosidade livre de agua — razdo entre o volume de ar (I}, - 1;,) e o volume ocupado pela
amostra de solo (volume total):
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V. |4
p. = Va _ =P, — 60 (cmPem~3m3Pm™?) (12)
t

sendo 6 o contetido volumétrico de dgua no solo (cm3 cm™3; m3 m™3).

Conteudo relativo de dgua no solo

Pode-se expressar o conteudo relativo de dgua no solo em base de massa (umidade
gravimétrica) e em base de volume (umidade volumétrica). A umidade a base de massa
pode ser obtida por secagem de uma amostra de solo (umidade a base de massa seca) e
por satura¢do de uma mostra de solo (umidade a base de massa Umida):

(a) A base de massa seca (massa de dgua por massa de solo seco):

Ug=—=—— (99" kgkg™) (13)

(b) A base de massa Umida (massa de dgua por massa de solo imido):

M, _ M;— M

U = —=
oM M

(997" kgkg™) (14)

Neste caso a seguinte relacdo pode ser utilizada para se calcular o teor de dgua em
base de massa de solo seco:

— Uu -1, -1
US_l—Uu (99 5 kgkg™) (15)

(c) A base de volume (volume de dgua por volume de solo imido):
Y 3 =3, 223..-3
0= 7t=USdg (em*cm™; m°m™>) (16)

O grau de saturacdo de um solo é um indice que expressa o volume de 3agua
presente no volume total de poros:

%4
0, = VW (cm3cm™3;m3m™3) (17)
v

Quando o solo esta completamente seco 6, = 0 e quando esta totalmente saturado
0.=1 cm® cm™. Contudo, a saturacdao completa raramente é atingida, uma vez que o ar
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guase sempre esta presente, podendo permanecer blogueado dentro de poros do solo.
Quando o grau de satura¢do é mdaximo, ao teor de agua do solo denomina-se ponto de
saturacdo. Neste ponto, o potencial matrico é nulo. Na superficie de um solo, a saturacdo
pode ocorrer temporariamente, apds uma chuva ou irrigacdo. Abaixo do nivel do lencol
freatico o solo é considerado saturado e ocorre pressao positiva.

Exemplo 2 — Uma amostra de solo de 1000 cm? tem peso imido de 1460 g e seco de 1200
g. Sendo a 2,65 a densidade das particulas, calcular: (a) a umidade do solo a base de
massa seca (b) a umidade do solo a base de volume; (c) a massa especifica global do sol;
(d) a porosidade total do solo; e (e) a porosidade livre de agua.

Solugao:
@U, = dw_ 1460 ~ 1200 _ 1217 5 971 (21,7 %
DUs= 3= —500 = 021799 @L7%)
V, 260
= —= —_—= 2 3 -3 260
(b) 6 V. = 1000 0,26 cm® cm™> (26 %)
M, 1200
=2="_"=12 3
(©) pg ~ = Tooo ~ 2gcm
d 1,2
dpP=1--"2=1- = 0,547 cm3 cm™3 (54,7 %)
d, 2,65

(e)B.=P—6= 0,547 — 0,26 = 0,287 cm?® cm™3 (28,7 %)

Determinacao do contetudo de agua no solo

Ha diversos métodos para a determinacdo do conteldo de agua do solo. Estes
métodos vém evoluindo ao longo do tempo, adequando-se aos avangos da tecnologia.
Para se obter detalhes sobre varios destes métodos pode-se consultar os textos escritos
por Carvalho e Oliveira (2012) e Andrade Junior, Silva e Coelho (2013). De uma forma
geral, os métodos podem ser agrupados em duas categorias: métodos diretos (ou
gravimétricos) e métodos indiretos. Entre os métodos diretos, também denominados
gravimétricos, estd o método de secagem em estufa de circulagdo forcada (padrao), o de
secagem em forno micro-ondas e o das pesagens. Os métodos indiretos baseiam-se em
medidas da resisténcia do solo a passagem de uma corrente elétrica, da constante
dielétrica do solo, da tensdo da dgua no solo e da moderacao de neutros.

Método da secagem em estufa — este método é preciso e por isso é considerado padrao.
Baseia-se na secagem de uma amostra de solo Umido, de massa conhecida, em uma
estufa de circulacdo forcada, a temperatura de 105 — 110 °C, até massa constante.
Normalmente, uma amostra de solo nesse ambiente atinge massa constante apds 24 h de
secagem. O tempo ndo deve ultrapassar 36 h para evitar a queima da matéria organica do
solo. A diferengca entre a massa da amostra de solo umido (M;) e sua massa apos a
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secagem (M), corresponde a massa de agua contida na amostra. Para o cdlculo do
conteudo de agua utiliza-se a equagdo (13). A desvantagem deste método para uso no
manejo da irrigacdo é que nao fornece resultado em tempo real, isto é, o teor de agua do
solo sd serd conhecido, pelo menos, 24 h apds a amostragem deste solo.

O material necessario as determinacdes é o seguinte: capsulas de aluminio com
capacidade para 50 a 200 g de solo; estufa de circulacdo forcada; balanca com resolucao
de aproximadamente 0,01 g e trado amostrador. Alguns cuidados devem ser tomados na
determinacdo da umidade pelo método da estufa, como: fechar as cdpsulas de aluminio
guando estas receberem as amostras de solo no campo e somente abri-las apds a
obtencdo da massa do solo Umido; obter a tara das capsulas de aluminio com as
respectivas tampas; retirar as amostras de solo utilizando-se trado ou outro instrumento
similar, cuidando-se para ndao misturar as amostras dos diferentes horizontes do solo
durante a amostragem.

Método da secagem em forno micro-ondas — para se reduzir o tempo de secagem, tém
sido propostas diferentes alternativas ao emprego da estufa, sendo uma delas a utilizacao
do forno micro-ondas. O tempo de secagem depende do nimero de amostras, da massa
da amostra, do tipo de solo, do teor de agua no solo, do tamanho e da poténcia do forno.
O tempo de secagem aumenta com o teor de dgua inicial da amostra de solo. Tavares et
al. (2008) estudaram a utilizacdo do forno de micro-ondas na determinacdo da umidade
no solo, comparando-se os resultados com os valores fornecidos pelo método da estufa
convencional, usando-se nove tipos solos, com diferentes texturas. Concluiram que o teor
de 4gua no solo pode ser estimado de forma rdpida, a partir dos valores de umidade
obtidos no forno de micro-ondas. O tempo de secagem de 240 segundos foi suficiente
para a estabilizacdo da massa em todos os solos estudados. O processo de secagem no
forno de micro-ondas tem maior efeito sobre solos argilosos em relagdo aqueles arenosos.
Miranda et al. (2012) relatam que o tempo de 5 minutos de secagem de uma amostra de
solo franco siltoso em forno de micro-ondas pode ser usado com precisdao compativel ao
da determinacao da umidade em estufa de circula¢ao forgcada.

Exemplo 3 - Suponha que uma amostra de solo de 142 g foi retirada de um solo na
profundidade de 20 cm e, apds seca em estufa, apresentou massa de 110 g. Calcule o teor
de agua do solo expressa na base de massa seca e na base de volume considerando que a
densidade global do solo é 1,28.

Solugdo:

O teor de dgua em base de massa seca é Ug = (142 — 110)/11 = 0,291 g/g (29,1 % =
29,1 g de 4gua em 100 g de solo seco). Isso significa que, com esse teor gravimétrico de
agua, uma amostra de 129,1 g de solo Umido contém 29,1 g de dgua. O teor volumétrico
de dgua é 6 = 0,291 x 1.28 = 0,373 cm® cm™ (37,3 %).

Método das pesagens — este é também um método gravimétrico direto para a
determinacdo da umidade do solo, com a vantagem de fornecer o resultado tdo logo a
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amostra de solo seja retirada na area de interesse. Ao contrario do método da estufa,
baseia-se na saturagdo da amostra de solo para se obter uma massa padrdo (M) que
servird de referéncia para as demais determinagdes. Por este método determina-se, de
principio, o teor de d4gua do solo a base de massa de solo Umido. O método consiste em:
colocar agua até aproximadamente a metade de um baldo volumétrico de 500 m;
adicionar 100 g de terra seca a estufa neste baldo volumétrico; agitar o conjunto por
algum tempo para eliminar o ar do solo e facilitar a entrada de agua nos intersticios do
mesmo; completar com dgua o volume de 500 ml do baldo volumétrico; obter a massa do
conjunto para se ter a massa padrdo M,,. Para se determinar o teor de dagua no solo em
um instante qualquer, repete-se toda a operacdo anterior utilizando 100 g de solo umido,
proveniente da drea de interesse, obtendo-se massa M. O teor de agua do solo, expresso
na base de massa Umida, sera calculado pela equacdo (18) e, na base de massa seca, pela
equacdo (19):

d
U, = (Mp — M) a) f 1 (g de agua por 100g de solo umido) (18)
Uy .
Us = W—Uu (g de agua por g de solo seco) (19)

Exemplo 4 — Um agricultor controla a irrigacdo utilizando o método das pesagens para a
determinacgdo do teor de dgua no solo. Para isso obteve a massa padrao de 787,50 g para
uma determinada gleba. Num certo dia, utilizando-se o mesmo baldao volumétrico
utilizado para obter a massa padrdo, determinou a massa de 773,16 g com solo na
umidade atual. Conhecendo-se a densidade das particulas do solo dp = 2,65 e a densidade
global dg = 1,20, calcular o teor de agua do solo a base de massa de solo seco e a base de
volume.

Solugao:

)

Uu = (787,5 - 773’16)2,65——1

= 23,03 % (a base de massa umida)

23,03

U, = 1002303 =0,299 g g7 (29,9 % em massa seca)

6 =0,299 x 1,2 = 0,359 cm® cm™3 (35,9 % em volume)

A questdo do nimero de amostras necessdrio para a determinacdo da umidade do
solo é uma é uma pergunta muito comum, porém dificil de ser respondida. Ao se coletar
amostras de solo, a variabilidade dos resultados das determinacdes deve-se a erros de
metodologia na amostragem e a heterogeneidade do solo em profundidade e
horizontalmente. E dificil separar esses dois fatores, mas se a amostragem for feita
cuidadosamente, a principal fonte de variacdo é a heterogeneidade do solo. Portanto,
guanto mais heterogéneo for o solo, maior nimero de amostras é necessario. Contudo,

18



isso & muito subjetivo. Para areas homogéneas, um critério, mesmo que ainda subjetivo, é
coletar de 3 a 6 amostras na mesma profundidade em pontos diferentes da area. O
importante é que o operador esteja ciente da variabilidade dos resultados e que, se esse
numero de amostras ainda apresentar grande variacdo, o tamanho deve ser aumentado.

Outro aspecto da amostragem é a escolha das profundidades. Este critério depende
da profundidade efetiva do sistema radicular. Para uma cultura cuja profundidade efetiva
das raizes seja, por exemplo, 30 cm duas amostragens seriam suficientes: uma de 0 — 15
cm e outra de 15 — 30 cm dariam boa ideia da distribuicdo de dgua no perfil do solo. Para
culturas de porte maior, exigindo amostragens até 100 cm de profundidade, por exemplo,
seria recomendavel amostrar de 20 em 20 cm. N3o se deve esquecer, porém, que em
muitos casos a zona mais critica é a superficial (0 — 30 cm) e esta deve ser bem amostrada.

Quanto ao local de amostragem, para culturas plantadas em linha, a umidade do
solo na linha, onde estd a maioria do sistema radicular, € menor que nas entre linhas.
Nesse caso, devem-se fazer amostragens em ambas as posicdes, a fim de se obterem
valores médios representativos.

Método tensiométrico — Este é um método indireto que utiliza o tensiometro para
determinar o potencial matrico da agua no solo, possibilitando a determinagao indireta do
teor de dgua utilizando-se a curva de retencdo de agua do solo. Os tensiometros sdo
aparelhos constituidos basicamente de um tubo de PVC, cheio com dgua, contendo uma
capsula porosa em uma das extremidades e um vacu6metro (analégico fixo ou digital
portatil) em outra extremidade (Figura 3). O tubo com a cdpsula porosa é inserido no solo
a profundidade desejada e o vacubmetro a certa altura da superficie do solo. Para
determinar o potencial matrico na profundidade de instalacdo da capsula porosa utiliza-se
a equacao (6). Para estabelecer a correspondéncia entre o potencial matrico e o teor de
agua no solo é necessario utilizar a curva de retencao de agua do solo, obtida em
condi¢des de campo para o tensidbmetro considerado. E importante observar que um
tensiometro opera adequadamente em uma amplitude de potencial matrico de
aproximadamente 0 a -80 kPa, além do qual pode romper o contato da agua do solo com
a dgua na capsula do tensidmetro e ocorrer a formacgao de bolhas de ar no seu interior.

O potencial da dgua dentro do tensidmetro é similar aquele da agua pura e livre. Se
o solo estd saturado, havera equilibrio entre a dgua dentro do tensiometro e a dgua do
solo e o vacuGmetro fornecerd uma leitura igual a zero. Se o solo ndo estd saturado a dgua
tendera a se movimentar do tensiometro para o solo, indicando que o potencial da dagua
dentro do tensiometro é maior que o potencial da dgua no solo. Nestas condicdes o
vacudémetro indicarda uma subpressdo que é a medida direta do potencial hidraulico da
agua no solo.

Deve-se entender por estacdo de tensidmetros ao conjunto de aparelhos instalados
em um mesmo local em diferentes profundidades. Deve-se ter pelo menos uma ou,
preferencialmente, duas estacGes em cada gleba de terreno que seja diferente em tipo e
profundidade de solo. As estacdes devem estar localizadas em solo representativo da
respectiva gleba, evitando-se depressdes ou elevacdes do terreno e em locais que nao
interferem com os trabalhos de campo.
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Para a maioria das culturas e dos solos, recomendam-se duas profundidades de
instalacdo em cada estagdo. Um tensidmetro deve estar instalado a 1/4 da profundidade
efetiva do sistema radicular, pelo qual se determina o momento de irrigar. O outro a 3/4
da mesma, sendo este é utilizado para controlar a lamina de irrigacdo juntamente com o
primeiro.

Para se preparar o tensidbmetro para instalacdo deve-se saturar a capsula por 24 h e,
ao final, certificar-se da auséncia de ar na capsula, no corpo do aparelho e no vacuémetro.
Para extrair o ar remanescente pode-se utilizar uma bomba de vdcuo manual e para
certificar-se da auséncia de ar pode-se expor o tensibmetro ao sol e, quando o
vacubmetro marcar uma determina leitura, envolver a cdpsula com um plastico. Se a
leitura permanecer constante significa que ndo existe ar no aparelho. Além disso, alguns
cuidados devem ser tomados na instalagdo. Deve-se inserir a cdpsula dentro de um furo
preparado com um trado, de forma que a parede externa da cdpsula porosa permaneca
em intimo contato com o solo na zona radicular das culturas. O furo de trado deve ser
feito a uma profundidade um pouco maior que aquela que se deseja medir o potencial
matrico. Em seguida, coloca-se terra solta dentro do furo até o limite da profundidade de
instalacdo e adicione agua. O aparelho é instalado pressionando-o levemente contra o
furo. Em seguida coloca-se terra ao redor do aparelho, compactando-a ligeiramente para
evitar o acumulo e a infiltragdo de dgua nessa regido. As estacdes de tensibmetros devem
ser protegidas do sol e de possiveis acidentes em campo.

Para garantir o funcionamento adequado por longo tempo é necessario fazer
manutencdes periddicas dos aparelhos, que consistem em completa-lo com agua fervida
ou destilada e retirar o ar com bomba manual de vacuo, sempre que se verificar
abaixamento da coluna de agua dentro do tensiémetro. Interpretacdes gerais das leituras
sdo: potenciais superiores a - 10 kPa indicam solo saturado; entre - 10 e - 30 kPa indicam
umidades préximas a capacidade de campo; de - 30 a - 75 kPa indicam o momento da
irrigacao para a maioria das culturas e préximas a - 80 kPa indicam baixo teor de dgua no
solo. Valores criticos para a irrigacao de diversas culturas podem ser obtidos na literatura
especializada.

Métodos eletrométricos — Estes métodos utilizam blocos de resisténcia elétrica e se
baseiam na variacdo da resisténcia elétrica entre um par de eletrodos inserido em blocos
construidos de materiais capazes de absorver agua como, argila, fibra de vidro, gesso,
nylon, etc. Os blocos quando enterrados absorvem ou perdem agua para entrar em
equilibrio com umidade do solo. A resisténcia elétrica entre os eletrodos varia em razao
inversa da umidade do bloco. Os blocos de fibra de vidro foram desenvolvidos por
Coleman e Hendrix (1949). Os de gesso por Bouyoucos e Mick (1940) que propdem que as
leituras de resisténcia nos blocos de gesso devam ser interpretadas em termos da agua
disponivel no solo para as plantas e que em todos os solos a porcentagem de 3agua
disponivel é aproximadamente a mesma para um dado valor de resisténcia. A rigor, a
resisténcia elétrica do solo depende também da textura e da concentracdo de sais
soltveis. O gesso mantém uma concentracdo eletrolitica constante correspondente a uma
solucdo saturada de sulfato de calcio que funciona como um buffer resistindo a pequenas
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variacOes de salinidade do solo. O que ndo acontece com materiais inertes como a fibra de
vidro que sdo altamente sensiveis a variagdes da salinidade do solo.

Os blocos de gesso, mesmo cobertos por resinas, tem durabilidade baixa, pois, sdo
sollveis. Por isso, estes blocos oferecem pequena precisdo principalmente a potenciais
matriciais superiores a =100 kPa. Porém com grande vantagem em medicdes continuadas
em campo. Outro fator que influencia a condutibilidade elétrica no bloco de gesso é a sua
temperatura, o que foi considerado por Lima (1997) quando caracterizou um sensor que
pode ser utilizado interligado a um sistema de determinacdo do teor de dgua disponivel
no solo. Este sensor foi construido em bloco de gesso, onde foram inseridos dois eletrodos
de metal e um sensor de temperatura. Para andlise dos resultados foi estabelecida a
relacdo entre a resisténcia elétrica entre os eletrodos, normalizada para 25 °C, e a
umidade absorvida pelo bloco de gesso e a relacdo dessa resisténcia elétrica com os
potenciais matriciais na faixa de dgua disponivel entre a capacidade de campo (33 kPa) e 0
ponto de murchamento (1500 kPa), para solos franco, franco-arenoso e areia. Lima (1997)
observou que em todos os solos a porcentagem de d4gua disponivel no solo é
aproximadamente a mesma para um dado valor de resisténcia elétrica, confirmando a
afirmativa de Bouyoucos e Mick (1940) de que as leituras de resisténcias devam ser
interpretadas em termos de agua disponivel no solo. Outra observacdo é que a faixa de
agua disponivel para as plantas esta contida na faixa de umidade absorvida pelo sensor.

Os blocos de gesso tém vida util entre trés a cinco anos de utilizagdo em condi¢des
de solos irrigados, sdo de facil constru¢dao e manejo, podem ser utilizados em toda a faixa
de agua disponivel no solo para as plantas, oferecem condi¢des de medi¢Ges continuadas
em campo e podem ter suas informacgdes tratadas através de um sistema automatizado
de medicao.

Método da reflectometria no dominio do tempo (TDR) - Este método, conhecido pela
sigla TDR, baseia-se no tempo de reflexdao de pulsos elétricos propagados ao longo de uma
sonda introduzida no solo. O principio de medida da umidade do solo pela técnica da TDR
foi primeiramente introduzida por Davis e Chudobiak (1975) e implementado e validado
por Topp, Davis e Annan (1980). A sonda, composta por duas hastes paralelas, atua como
um guia de onda com o pulso elétrico se propagando no solo como uma onda plana. As
hastes atuam como condutores e o solo como meio dielétrico. As constantes de
propagacao de ondas eletromagnéticas no solo dependem das propriedades deste, como
umidade e condutividade elétrica.

As propriedades dielétricas do solo sdo influenciadas por sua umidade. Justamente
pelo fato da constante dielétrica da dgua (80,4 a temperatura 293 K) ser muito maior que
a do ar (1,0 a temperatura 293 K) e dos constituintes minerais do solo (entre 3,0 e 7,0 a
temperatura 293 K), a velocidade de propagacdo de uma onda de energia em hastes
paralelas inseridas no solo é dependente do seu teor de 3agua, possibilitando a
monitoracdo da umidade do solo através das medidas de suas propriedades dielétricas. A
técnica TDR determina a constante dielétrica do solo através da medi¢cdo do tempo de
propagacao da onda eletromagnética no solo. O funcionamento da TDR para a
determinacdo da umidade baseia-se na medida da velocidade de propagacdo de ondas
eletromagnéticas em uma guia de onda metalica (sonda) inserida no solo. A relacdo entre
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a velocidade de propagacdo da onda no meio e a sua constante dielétrica aparente pode
ser expressa de forma aproximada pela equacao (20):

v= — (20)

sendo v a velocidade de propagac¢dao da onda eletromagnética, m s ¢ a velocidade de
propagacio da onda eletromagnética no vacuo (2,99792458 x 10 m s™); € a constante
dielétrica aparente do meio (s> m™).

O equipamento TDR mede o tempo de transito (t) das ondas eletromagnéticas na
sonda, o qual é dependente da constante dielétrica do solo (&) [equacdo (21)]:

0,5
. Le (21)
c
onde L (m) é o comprimento da sonda. A constante dielétrica medida para um solo é uma
média ponderada das constantes dielétricas das fragcdes dos componentes do solo, ou
seja, das fases solida, liquida e gasosa. Como a constante dielétrica da dgua é muito
diferente do ar e do material sélido do solo (mineral e organico), uma pequena variagao
na umidade volumétrica do solo causard uma mudanga consideravel da constante

dielétrica. A constante dielétrica pode ser calculada pela equacdo (22):

-

Através de uma correlagdo experimental entre a constante dielétrica medida com o
TDR e a umidade volumétrica do solo medida por gravimetria, pode-se, portanto, utilizar a
técnica de TDR para a determinacdo da umidade do solo. A umidade volumétrica (6)
embora funcdo do tipo de solo, densidade, temperatura e contelddo de sal, é funcao da
constante dielétrica (€). Assim, um primeiro modelo de calibracdo empirico que relaciona
€ e 0 foi proposto por Topp, Davis e Annan (1980) [equacdo (23)]:

0= —-53x10"2+29x10%e—55x10"*%+43x107°¢3 (23)

Esta relacdo possui uma precisdo de * 0,01. Entretanto, recomenda-se que seja
realizada uma calibracdo local a fim de obter, com maior confiabilidade, valores de
umidade do solo para manejo da irrigacio (ANDRADE JUNIOR; SILVA; COELHO, 2013). A
equacdo (23) tem sido aplicada mostrando-se adequada para a determinac¢do da umidade.
Entretanto, tem-se verificado limitacdes quando utilizada para medicdo da umidade com
TDR em solos com alto teor de matéria organica, solos expansivos, solos salinos e
contendo minerais magnéticos, como a magnetita.

A técnica da reflectometria no dominio do tempo tem sido mundialmente utilizada
para a determinacdo da umidade e condutividade elétrica dos solos, em substituicdo as
técnicas de moderacdo de néutrons e gravimétricas. As principais vantagens da TDR sdo a
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ndo utilizacdo de radiacdo ionizante, a possibilidade de automacdo das andlises, a
multiplexacdo de diversas sondas num Unico equipamento e a pouca influéncia da textura
e da densidade do solo na determinacdo da umidade. Os solos altamente intemperizados,
com presenca de altos teores de 6xido de ferro e minerais magnéticos e baixos teores de
matéria organica podem influenciar na resposta da TDR.

Método da bomba de néutrons — Os métodos de determinacdo do teor de dgua do solo
através da energia nuclear sdo utilizados desde a década de 50. Baseiam-se na interacao
entre o teor de agua no solo e a radiacdo de néutrons ou raios gama. A atenuacdo do fluxo
de raios gama monoenergéticos passando por uma coluna de solo, depende do peso
especifico aparente do solo; logo, este fluxo sofre variacdo com o teor de agua do solo.

Estes métodos podem ser classificados em dois tipos: de atenuacdo e de dissipacao
das particulas. O método de atenuacdo baseia-se na atenuacdo do fluxo de radiacdo
guando passa pelo solo, sendo necessario colocar dois tubos no solo, um para emitir os
raios e outro para absorcdo. Por requerer um fluxo elevado de particulas esse método é
mais adequado para o uso em laboratdrios. Possui excelente precisdo para amostras
pequenas.

O método de dissipagdo das particulas considera o retorno da radiagao dissipada na
vizinhanca na prépria fonte que emitiu a radiacdo, bastando entdo um sé tubo para
acesso. Seu principio consiste em determinar o poder dissipador do sistema solo-agua.
Existe uma estreita relagdo entre este poder e o teor de dgua no solo, pois depende
diretamente da quantidade de dtomos de hidrogénio, que tém a habilidade de moderar
eficientemente a energia cinética dos néutrons rapidos por possuirem a mesma massa
que estes, o que proporciona choques elasticos. Logo, os néutrons emitidos por uma fonte
sao eficientemente moderados pela d4gua do solo nas vizinhangas da fonte. Este método,
também chamado bomba de néutrons, é de uso mais comum nas condi¢des do campo.

A bomba de néutrons consiste de dois principais componentes: uma sonda e um
contador. A sonda possui uma fonte de néutrons rapidos e um detector para o fluxo de
néutrons lentos espalhados pelo solo. A sonda é introduzida num tubo de polietileno ou
aluminio previamente colocado no solo. Os néutrons lentos incidem sobre o detector,
composto por um cristal cintilador, originando um féton luminoso que excita uma célula
fotomultiplicadora dando um impulso elétrico que se pode registrar no contador.

Os métodos que usam radiacdo possibilitam medidas em diferentes profundidades
do solo, sendo que para medi¢cdes muito proximas a superficie do solo, devido a esfera de
influéncia da sonda, ndo oferece precisdo. Estes métodos tém a vantagem na rapidez das
medidas, cerca de um minuto, e podem ser repetidas varias vezes sem alterar a estrutura
do solo. Como desvantagens sdo o elevado custo dos equipamentos e erros nos resultados
para solos ricos em outras fontes de hidrogénio que ndo a 4gua (matéria organica e outros
elementos como cloro, ferro e boro). Ndo permitem um monitoramento continuo. O uso
destes medidores deve ser feito somente por pessoas treinadas em radioprotecao.
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ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO

Altura de agua

E de interesse para irrigacdo expressar a quantidade de dgua existente no solo, em
determinado momento, em termos de altura equivalente (lamina de agua). Para isso
considera-se o solo como um reservatdrio de dgua. Para se calcular a lamina de adgua h
armazenada no solo em dado momento consideremos o volume de solo esquematizado
na Figura 6 com dimensdes (x, y, z) e que toda 4gua existente neste volume possa ser
extraida e colocada sobre a face superior resultando altura de agua h.

Figura 6 — Lamina de agua contida em um volume de solo.

No caso esquematizado na Figura 6 tem-se um volume de dgua V, = xyh
podendo-se escrever:

Vi
h=— (cm3cm™%,m3m™2;cm;m) (24)
xy
Pelos conceitos anteriores pode-se também escrever:

h
0= = = — (25)
xyh xyz =z

Para um solo com perfil de umidade homogéneo de profundidade z, resulta
h= 0z (cmoumdealturade agua) (26)

Para um solo com perfil de umidade heterogéneo, contendo n camadas com
espessura Az; (cm; m), a lamina de dgua armazenada no solo (h, cm ou m) sera:
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n
h = z 0; Az (27)
i=1

sendo 8; o contetido médio de 4gua (cm® cm™; m> m) na camada de espessura Az;.

A variacdao do armazenamento de 4dgua no solo (Ah, cm ou m) para a profundidade
de interesse z (cm ou m), em um intervalo de tempo At, pode ser calculada conhecendo-
se a umidade média do perfil de solo em dois instantes, 1 e 2, da seguinte forma:

(a) Para um perfil de umidade homogéneo:

Ah =Z (91 - 92) (28)
(b) Para um perfil de umidade ndao homogéneo:

n
Ah = Z(él_i — 0,,)Az 29)
i=1

Exemplo 5 — Um solo tem 35 % de teor volumétrico de dgua até a profundidade de 30 cm.
Qual a lamina de 4gua armazenada e o volume por hectare?

Solugao:

h=0,35cm3cm™=3x30cm = 10,5 cm = 105 mm = 1050 m3 ha™?

Exemplo 6 — Um solo com dg = 1,3 tem 22 % de umidade gravimétrica até a profundidade
de 30 cm. Qual a lamina de 4gua armazenada e o volume por hectare?

Solugdo:

6=022x13=0,286cm3cm™3

h =0,286x30 = 8,58cm = 858 mm = 858m3 ha™!

Exemplo 7 - calcular as laminas de agua armazenadas em cada camada do solo e a
variacdo de armazenamento entre os dias 28/05 e 31/05 até a profundidade de 60 cm
utilizando os valores de umidades abaixo.

Profundidade  Teor de dgua (cm® cm™) Armazenamento (mm)—h  Ah (mm)
(cm) 28/05 31/05 20/05 31/05
0-15 0,331 0,295 49,7 44,3 5,4
15-30 0,368 0,351 55,2 52,7 2,5
30-45 0,410 0,393 61,5 59,0 2,5
45 -60 0,484 0,474 72,6 71,1 1,5
Total 239 227,1 11,9
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Solugdo:

Utilizando os teores de &gua nas datas consideradas, foram calculados os
armazenamentos em cada camada [equacdo (29)] e a variacdo de armazenamento
[equacdo (30)]. Observa-se que em 3 dias a variacdo de armazenamento no perfil do solo
de 60 cm de profundidade foi 11,9 mm, correspondendo, em média, 3,97 mm d™.

Disponibilidade de agua do solo para as plantas

Diz-se que a agua do solo esta disponivel para as plantas toda vez que o fluxo de
agua do solo para a raiz é de uma intensidade tal que supre a demanda de agua da planta
e da atmosfera. A planta entra em déficit de dgua ou murcha quando o fluxo deixa de
suprir essa demanda. Entretanto, por dificuldades de aplicagdao deste conceito dinamico,
para fins praticos de projeto e manejo da irrigacdo é comum aceitar o conceito classico de
agua no solo que o considera como um reservatorio de dgua. Experiéncias nas décadas de
30 e 40, do século passado, possibilitaram formar o seguinte conceito: agua disponivel é a
guantidade de agua armazenada no solo entre os potenciais matricos de — 30 kPa
(capacidade de campo, CC) e — 1500 kPa (ponto de murcha permanente, PMP).

Salvo algumas excec¢des, a maioria das plantas cultivadas entra em murcha
permanente quando o potencial matrico da dgua no solo atinge - 1000 a — 2000 kPa. O
potencial — 1500 kPa representa um valor médio representativo. Para o PMP, a variacao
de umidade do solo nesta faixa de potencial é pequena e tem pouca influéncia no calculo
da agua disponivel.

J4 os potenciais da 4dgua na capacidade de campo sdo mais importantes porque,
para o solo Umido, pequenas varia¢des de potencial podem representar grandes variacoes
na quantidade de dgua armazenada. A umidade do solo definida como CC ao potencial de
- 30 kPa pode ser representativa para um solo de textura argilosa, mas para um solo de
textura média este valor possivelmente esteja mais préoximo de - 10 kPa e para solo
arenoso de - 8 kPa.

Definicoes para CC e PMP, sdo as seguintes:

Capacidade de Campo (CC) é o teor de dgua no solo depois que o excesso de agua
gravitacional tenha drenado e a taxa de movimento descente tenha sensivelmente
diminuido. Como a drenagem do solo se da de cima para baixo, a distribuicdo de umidade
no perfil de um solo homogéneo é tal que ela aumenta em profundidade. Desta
distribuicdo resulta um gradiente de potencial matrico (grad y,,) contrério ao grad y,. E
de se esperar que, com o passar do tempo o grad ¥, aumenta até que, em dada
condigdo de umidade do solo ele se iguale ao grad 1,. Nesta condi¢do cessa a drenagem
no perfil e a 4gua do solo entra em equilibrio, atingindo, assim, a capacidade de campo.

O teor de 34gua na CC pode ser determinado indiretamente em laboratério,
utilizando-se a curva de retencdo de agua do solo (Figura 7) ou em campo. A melhor
forma de se determinar a CC de um solo é inundando uma area de 4 a 25 m” até uma
profundidade de 1,5 vezes a da camada de interesse para o calculo de CC. Terminada a
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inundacdo, a area é coberta com lona plastica ou restos vegetais (palha) para prevenir
perdas por evaporagdo na superficie. A partir dai, espera-se o equilibrio (grad y,, =
grad ;) que, na pratica, se da depois de 24 a 72 horas para solos arenosos, e de 72 a 120
horas para solos argilosos. Retiram-se, entdo, amostras de solo para a determinagdo do
teor de agua do solo na camada de 0 — L que corresponderd a umidade na CC. A
amostragem devera ser feita de preferéncia em trés pontos distantes de,
aproximadamente, 1 m entre si e em varias profundidades. Na Figura 8 apresentam-se
curvas de variagdo da umidade do solo com o tempo, utilizadas para determinar a
capacidade de campo. Observa-se que para o solo arenoso o ponto que representa a CC é
nitido, enquanto para o solo franco arenoso este ponto jd ndo é bem definido. Para um
solo argiloso a determinacdo desse ponto é bastante dificil.
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Figura 7 — Curva caracteristica de retencao de agua em um solo franco, mostrando o
ponto correspondente a capacidade de campo.
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Figura 8 — Curvas de variacdo do teor de dgua em func¢do do tempo para solos de duas
classes texturais e os pontos correspondente a capacidade de campo.
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Ponto de Murcha Permanente (PMP) é o teor de dgua no solo abaixo do qual uma planta
em crescimento ativo apresenta perda de turgescéncia das folhas da qual ndo se recupera
mesmo quando colocada em ambiente escuro com atmosfera saturada. Embora o PMP
possa variar com as diferentes espécies de plantas, estadio de desenvolvimento, tipo de
solo e condig¢des climdticas, aceita-se como a umidade do solo a tensdo de — 1500 kPa,
independentemente da espécie e condigdes ambientais e, portanto, estimado
indiretamente em laboratério. E comum utilizar o girassol ou o feijoeiro como plantas
indicadoras na determinacdo direta do PMP.

Disponibilidade total de agua no solo (DTA) — de acordo com as equacdes (28) e (29),
gue representam a variacdo de armazenamento de agua no solo, o calculo da
disponibilidade total de dgua no solo, expressa para uma profundidade unitaria (por
exemplo, 1 cm ou 1m) é feito desde que se conhecam os valores de CC, PMP e d,;. O
calculo de DTA em mm de dgua por cm de profundidade de solo é feito pela equacdo (30)
quando U, (umidade do solo na capacidade de campo em base de massa seca) e Upyp
(umidade do solo no ponto de murcha permanente em base de massa seca) sao expressos
em gg’. Quando U e Upyp 530 expressos em kg kg™ o calculo de DTA (mm m™) é feito
pela equagao (31). Quando as umidades na capacidade de campo (6.¢) e no ponto de
murcha permanente (0pyp) 530 expressas a base de volume (cm? cm™; m® m™) utilizam-se
as equacdes (32) e (33) respectivamente. Na Tabela 1 sdo apresentados valores
orientativos para umidades de saturacdo de solos, capacidade de campo, ponto de
murcha permanente e disponibilidade total de agua, que podem ser utilizados na auséncia
de informacdes locais.

DTA (mmcm™) = 10 (U — Upyp) dyg paraz=1cm (30)
DTA (mmm™) = 1000 (Ucc — Upyp) d;  paraz=1m (31)
DTA (mmcm™) = 10 (8¢ — Opyp) paraz=1cm (32)
DTA (mmm™Y) = 1000 (B¢ — Bppp) paraz=1m (33)

Tabela 1 — Valores orientativos dos conteudos de 4dgua do solo na saturagdo (6g,4¢), Na
capacidade de campo (6.¢), no ponto de murcha permanente (6pyp) € disponibilidade
total de dgua (DT A). Fonte: Pereira et al. (2010).

Textura do solo Conteudos de dgua DTA
Bsqe (M’ m™) Occ (m° m”) Bpup (m” m”) mm m’*
Arenoso 0,32-0,42 0,10-0,15 0,03 -0,06 60—70
Areia franca 0,32-0,47 0,12-0,19 0,05-0,10 70-90
Franco arenosoa 0,34-0,51 0,17-0,26 0,06 -0,13 110-130
Franco 0,42 -0,51 0,22-0,31 0,09-0,16 130-150
Franco siltoso 0,42 -0,55 0,23-0,34 0,08 -0,15 150-190
Siltoso 0,42 - 0,55 0,30-0,33 0,10-0,11 200 -220
Franco argilo siltoso 0,40-0,49 0,20-0,30 0,12-0,18 80-120
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Franco argiloso 0,47 -0,51 0,28-0,38 0,16 -0,22 120-160

Franco argilo arenoso 0,49-0,53 0,32-0,40 0,16 -0,22 160 - 180
Argilo arenoso 0,47 -0,53 0,28 -0,40 0,19-0,30 90-100
Argilo siltoso 0,49 -0,55 0,38-0,50 0,23-0,34 150-160
Argiloso 0,51-0,58 0,40-0,55 0,30-0,42 100-130

Capacidade de agua disponivel (CAD) — a CAD é a quantidade total de agua disponivel
gue o solo pode armazenar em uma profundidade z que corresponde a profundidade
efetiva do sistema radicular (camada de solo onde se concentram cerca de 80% do total
de raizes finas ou absorventes). Portanto, a CAD representa o intervalo de umidade
disponivel. O cdlculo da CAD é feito pela equacdo (34):

CAD (mm) = DTAx z (34)

Agua facilmente disponivel (AFD) — a 4gua no solo ndo estd igualmente disponivel para
as plantas em todo o intervalo de umidade disponivel. A dificuldade de a planta extrair a
agua do solo aumenta com a redu¢dao do conteudo de agua no solo, o que, em termos
praticos, resulta na possibilidade de o solo limitar a evapotranspiracdo da cultura. Por isso,
no manejo da irrigacdo, permite-se que planta esgote apenas uma fracdo da agua
disponivel total (CAD) antes de se proceder a nova irrigacdo. Conhecendo-se o teor de
agua do solo a partir do qual o rendimento da cultura comecga a ser reduzido (O.r -
umidade critica ou umidade ideal para iniciar a irrigacao), o déficit maximo permitido de
agua no solo para manejo da irrigagdo (D,,4) poder ser calculado pela equagao (35).

Dipax(mm) = AFD (mm) = 1000 (B¢ — Ocr)x z (M) (35)

Ndo se conhecendo a umidade ideal para manejo da irrigacdo pode-se calcular,
aproximadamente, a agua facilmente disponivel do solo para as plantas utilizando um
fator de deplecdo f (Tabela 2) que representa a fragdo maxima da CAD que pode ser
utilizada pela cultura sem que se configure um déficit hidrico. Esta fracdo f define a dgua
facilmente disponivel do solo para as plantas (AFD), ou também chamada déficit maximo
permitido de manejo (D,,4,), € geralmente esta compreendida entre 30% e 70%.

Uma regra geral para culturas de campo em muitas regides aridas e semidridas é
que o déficit de umidade na zona radicular ndo seja superior a 50% da CAD, isto é, f <0,5,
ou AFD <0,5 CAD. Mantendo-se a fragdo de esgotamento f ao longo do ciclo vegetativo
e manejando-se a irrigacdo para a umidade atingir a CC na profundidade z apds cada
aplicacdo, a lamina de 4gua aplicada, calculada para z, serd constante em cada evento de
irrigacdo. Isto significa que a duracdo da irrigacdo também serd constante, embora a
frequéncia de aplicacdo varie em funcdo de variacdes da ETc durante o periodo de
crescimento. Em regides Umidas é necessario aproveitar as chuvas durante o periodo de
irrigacao. Entretanto, a fracdo maxima de esgotamento da umidade disponivel do solo de
50% deve servir como um guia geral para as culturas de campo.
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Tabela 2 — Méaxima fragdo de esgotamento da dgua disponivel do solo (f) para fins de
irrigacdo sem estresse hidrico e evapotranspiracdo de cultivo (ETc) de 5 mm d™ (ALLEN et

al., 1998)
Cultura Fator f Cultura Fator f
(A) Hortaligas pequeno porte (F) Hortaligas Perenes
Broécoli 0,45 Alcachofra 0,45
Couve-de Bruxelas 0,45 Aspargos 0,45
Repolho 0,45 Horteld 0,40
Cenoura 0,35 Morango 0,20
Couve-flor 0,45 (G) Plantas Fibrosas
Aipo 0,20 Algodao 0,65
Alface 0,30 (H) Plantas oleaginosas
Cebola-seca 0,30 Mamona 0,50
Cebola-semente 0,35 Canola 0,60
Espinafre 0,20 Gergelim 0,60
Rabanete 0,30 Girassol 0,45
(B) Hortaligas — Solanaceas (1) Cereais
Berinjela 0,45 Cevada 0,55
Pimentdo 0,30 Aveia 0,55
Tomate 0,40 Trigo 0,55
(C) Hortaligas — Curcubitaceas Milho 0,55
Meldo Cantalupe 0,45 Milheto 0,55
Pepino 0,50 Sorgo-grao 0,55
Abdbora 0,35 Arroz 0,20
Abobrinha 0,50 (J) Plantas forrageiras
Meldo 0,40 Pasto 0,60
Melancia 0,40 Gramado estacdo fria 0,40
(D) Raizes e Tubérculos Gramado estagdo quente 0,50
Mandioca — 12 ano 0,35 (K) Cana-de-agticar 0,65
Mandioca — 22 ano 0,40 (L) Frutas tropicais e Arvores
Beterraba 0,50 Banana 0,35
Batata 0,35 Cacau 0,30
Batata doce 0,65 Café 0,40
Nabo 0,50 Palmaceas 0,65
(E) Leguminosas Abacaxi 0,50
Feijdo vagem 0,45 Cha sem sombreamento 0,40
Feijao 0,45 Cha sombreado 0,45
Feijdo mungo e feijdo caupi 0,45 (M) Uva
Grao-de-bico 0,50 Uva de mesa ou passa 0,35
Amendoim 0,50 Uva para vinho 0,45
Lentilha 0,50 (M) Arvores frutiferas
Ervilha fresca 0,35 Macga, cereja, péra, péssego e citros 0,50
Ervilha seca 0,40 Abacate 0,70
Soja 0,50 Kiwi 0,35

A AFD é, portanto, calculada pela equacdo (36) e representa a maxima lamina de
agua que a planta pode consumir entre duas irrigacdes sucessivas, sem sofrer déficit

hidrico, proporcionando rendimento maximo:
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AFD = CAD x f (36)

A maxima fracdo de esgotamento f estd relacionada com a suscetibilidade da
cultura ao estresse hidrico e com o tipo de 6rgao ou parte da planta que se deseja colher.
O valor de f difere de acordo com a cultura e com a demanda atmosférica. Como o
potencial de agua no solo possui relacdo especifica com a umidade nos diferentes tipos de
solos, o valor de f também varia com o tipo de solo. Em geral f varia de 0,30 para culturas
com sistema radicular raso e altas taxas de demanda atmosférica (ETo > 8 mm d*) a 0,70
para plantas com sistema radicular profundo e baixa demanda atmosférica (ETo < 3 mm
d!). A ETo representa a evapotranspiracdo de referéncia. Valores entre 0,30 e 0,50 s3o
utilizados para um grande nimero de culturas.

Os valores f da Tabela 2 foram sugeridos por Allen et al. (1998) para cultivos sem
estresses hidrico e salino e ETc de 5 mm dia™. Para clima guente e seco, com elevada
ETc, os valores de f sdo 10 a 25 % menores. Para baixos valores de ETc, podem ser
acrescidos em 20 %. Para solos argilosos, devem ser reduzidos de 5 a 10 % e, para solos
arenosos, devem ser acrescidos em 5 a 10%. Para valores de ETc¢ diferentes de 5 mm d*
os valores de f da Tabela 2 podem ser ajustados pela equagao (37).

f = ftap + 0,04 (5—ETc) (37)
sendo f;4p 0 valor de f apresentado na Tabela 2.
Déficit atual de agua no solo (D,s,,) — conhecendo-se o teor de agua no solo em
qualquer instante (64 - umidade atual do solo), o déficit atual de dgua no solo (Dgyq1) €
expresso pela equagdo (38). Quando 8, = O entdo Dyiyqr = AFD = Dysy.

Dgtyai(mm) = 1000 (B¢ — Ocr) z (38)

Exemplo 8 — Um perfil de solo possui as seguintes caracteristicas:

Profundidade Uce Upyp dg
(cm) (%) (%)
0-30 31,40 20,10 1,12
30-80 28,35 21,20 1,21
80-100 26,50 17,30 1,35

Calcular: (a) a disponibilidade total de agua em cada camada; (b) a capacidade total de
agua disponivel; (c) a agua facilmente disponivel para a cultura do feijdo considerando a
profundidade efetiva do sistema radicular de 40 cm e ETc =5 mmd™.

Solugao:

(a) DTA(0—30) =10(0,314 — 0,201)1,12 = 1,27 mm cm™!

DTA (30 — 80) = 10 (0,2835 — 0,212)1,21 = 0,87 mm cm™*
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DTA (80 — 100) = 10 (0,265 — 0,173)1,35 = 1,24 mm cm™!
(b) CAD (0—30) =1,27 x 30 = 38,1 mm

CAD (30 —80) = 0,87 x 50 = 43,5 mm

CAD (80 —100) = 1,24 x 20 = 24,8 mm

(c) Feijao: f = 0,45 (Tabela 2). O sistema radicular ocupa 30 cm na primeira camada
e 10 cm na segunda camada:

AFD (0 —40) =0,45x30x 1,27+ 0,45x10x 0,87 = 21,06 mm

IRRIGACAO REAL NECESSARIA - IRN

A evapotranspiracdo determina a retirada de agua do solo, reduz a umidade
disponivel para a planta e define a irrigacdo real necessaria. A resposta a pergunta quanto
irrigar passa pela definicdo da irrigacao real necessdria para o pleno desenvolvimento da
cultura, também denominada lamina liquida de irrigacdo. A irrigacdo real necessaria (IRN)
¢ definida como a quantidade de dgua necessdria para suprir a evapotranspiracao da
cultura (ETc) que ocorre em excesso a precipitacao efetiva (PE), para uma cultura livre de
doengas que cresce em areas extensas, sem restricdes de dgua e em condi¢des dtimas de
fertilidade de solo. Além disso, a IRN considera as contribui¢cdes do lencol fredtico (AC) e
as variacdes do armazenamento de dgua no solo (AA, mm) durante o periodo de
interesse. Em condi¢cdes de campo, considerando as plantas, o volume de solo ocupado
pelas raizes e o clima, um ecossistema cultivado apresenta a seguinte necessidade de
irrigacdo [equacdo (39)]:

IRN = ETc — PE — AC — AA (39)

sendo, AA = 1000 A8 z, em que AB (m* m™) é a variacio do teor de dgua do solo na zona
radicular, no periodo considerado, e z a profundidade da camada de solo (m) que
experimentou a variacdo de umidade. A unidade de cada termo da equacdo (39) é mm. A
IRN é a porcdo da agua de irrigacdo aplicada beneficamente consumida. A ascensdo
capilar é de dificil estimativa e sé é significativa quando existe um lencol fredtico préximo
da superficie. Em condi¢cdes normais de terras irrigadas, pode ser desconsiderada na fase
de projeto. A variacdo de armazenamento representa a quantidade de dgua armazenada
no solo proveniente de chuvas e irrigacGes anteriores, que pode contribuir com as
necessidades de agua das plantas. Também, é desconsiderada para fins de projeto.

De toda 4gua precipitada sobre a superficie de um terreno, uma parte infiltra e
incorpora-se na zona radicular, outra parte percola em profundidade fora do alcance das
raizes, outra parte escoa superficialmente e outra é interceptada pela vegetacdo de onde
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evapora posteriormente. A PE representa a parte da precipitacdo total que infiltra e
contribui para satisfazer a necessidade da cultura e depende da topografia local, do tipo
de solo (textura e estrutura), da cobertura vegetal, da intensidade e frequéncia das
precipitacdes, da demanda evaporativa da atmosfera, das praticas de manejo da cultura e
do solo, da altura do lengol fredtico e da umidade do solo antes da chuva (BHUIYAN;
UNDAN, 1990). Quando uma chuva ocorre logo apds uma irrigacdo, praticamente nao
havera efetividade e, quando ocorre alguns dias apds a irrigacdo, a quantidade efetiva
corresponde a lamina que o solo é capaz de reter até a umidade da capacidade de campo.

A precipitagao efetiva é definida por Dastane (1974) no contexto do manejo da
irrigacdo, como a precipitacdo util ou utilizavel em qualquer fase de producdo das
culturas. A implicacdo desta definicdo é que a dgua deve infiltrar e permanecer residente
na zona radicular efetiva de um campo cultivado por um tempo suficiente para ser
extraida pelas raizes durante o processo de evapotranspiracdo ou para promover alguma
reducdo da demanda de transpiracao devido a evaporacao do solo Umido.

Para fins praticos de irrigacdo, considera-se a ETc e a PE os dois termos mais
importantes da equacdo (39) e a IRN é definida como:

n
IRN = Z(ETci — PE;) (40)
1=1

sendo, IRN — irrigacao real necessaria (lamina liquida de irrigacdo), mm; n — numero de
dias decorridos desde a ultima irrigagdo; ETc; — evapotranspiragao da cultura no dia i,
mm; PE; — precipitacao efetiva no dia i, mm.

Para a estimativa didria da ET c utiliza-se um dos métodos preconizados na literatura
especifica. Ja a estimativa da PE para periodos de um dia é muito dificil e trabalhosa. Para
fins de projeto, com alta frequéncia de irrigacdo, em que utilizam as necessidades de agua
do cultivo em periodos de maxima demanda, a precipitacdo efetiva é frequentemente
desconsiderada, resultando IRN = ETc. Para regides Umidas, para compensar a nao
inclusdo da precipitacdo efetiva, Bernardo, Soares e Mantovani (2006) sugerem que os
projetos possam ser dimensionados com base em 80 a 90% da ET ¢ de pico.

Assumindo-se determinadas condicdes, para fins de manejo da irrigacdo, a PE pode
ser estimada em funcdo da precipitacdo pluviométrica (PREC) e da lamina de 4agua
necessaria para que a umidade do solo retorne a capacidade de campo na camada de solo
que corresponde a profundidade efetiva do sistema radicular (Dgtyq:)- Quando
PREC < Dgtyqr @ agua perdida por escoamento superficial é desprezivel, entdo
PE = PREC. Isto se baseia no fato de que, em dreas irrigadas a quantidade de agua
necessaria para elevar a umidade do solo a CC é, geralmente, inferior a 20 a 30 mm e que,
chuvas desta grandeza, raramente provocam escoamento superficial, exceto em solos de
baixa permeabilidade, grandes declividades ou muito compactados. Ja no caso de chuvas
intensas, ou quando a deficiéncia atual de agua no solo (D,t,q1) for pequena, pode
ocorrer tanto escoamento superficial quanto drenagem profunda. Neste caso, assume-se
gue a precipitacdo pluvial, mesmo que provoque escoamento superficial, é suficiente para
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elevar a umidade do solo a CC. Assim, quando PREC = Dgtyq1, considera-se PE =
Datual-

A maxima irrigacdo real necessaria (IRN,,s,), ou a maxima lamina liquida de
irrigacao a ser incorporada ao solo, depende da capacidade do solo em armazenar agua e
disponibiliza-la para as plantas em uma taxa que atenda a ETc e deve ser no maximo igual
a AFD. Assim, para os sistemas de irrigacdo por aspersdao calcula-se a IRN,,;, pela
equacdo (41), considerando-se a fracao f da CAD que o cultivo pode utilizar sem sofrer
déficit hidrico e proporcionar rendimento maximo.

IRN,sx = AFD = CAD x f (41)

sendo, IRN,,4,— maxima irrigacdo real necessdria (maxima lamina liquida de irrigagdo),
mm; CAD — capacidade total de agua disponivel do solo, mm; AFD — agua facilmente
disponivel, mm; f —fator de deple¢do ou de esgotamento da dgua do solo, adimensional.

O maximo turno de rega (TR,,s,), ou minima frequéncia de irrigacdo, é o maximo
numero de dias entre duas irrigages sucessivas e pode ser calculado pela equacao (42):

IRN, 5, (mm)

X ETc (mmd—1)

(42)

Exemplo 9 — Calcule a maxima irrigacdo real necessdria e o maximo turno de rega para um
sistema de irrigacdo por aspersdo, considerando a cultura do milho e os seguintes dados
de solo, planta e clima: capacidade de campo — 25 % em massa seca; ponto de
murchamento permanente — 15 % em massa seca; densidade global do solo — 1,2;
profundidade efetiva do sistema radicular — 0,50 m; fator de esgotamento da dgua do solo
para ETc =5 mm d*-0,55; evapotranspiracao de cultura em periodo de pico —6 mm dat

Solugao:
f=055+004((5-6)=0,51
IRN,s, = AFD =10 (0,25 —-0,15) 1,2 x 50 x 0,52 = 30,6

30,6
TRpsx = —

c 5dias

IR

IRRIGACAO TOTAL NECESSARIA — ITN

No campo, para satisfazer as necessidades liquidas de irrigacdo (IRN), devem ser
aplicadas laminas adicionais de irrigacdo para compensar as perdas de agua por
percolacdo, por evaporacdo e deriva por vento, pela ndo uniformidade de distribuicdo de
agua do sistema e para promover a lixiviacdo do excesso de sais na zona radicular.
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Para irrigacdo por aspersdo, os principais componentes da perda total de agua na
parcela sdo a percolagdo profunda, a evaporagao no ar durante a aplicagdo, a evaporagao
do solo e por deriva pelo vento. Em regides Umidas e vento fraco as perdas de agua por
evaporacdo e deriva sdo inferiores a 10% da agua aplicada e nas regides semi-daridas e
aridas essas perdas podem superar 20% em condi¢Bes climaticas severas.

Considere que a eficiéncia de aplicacdo de agua (EA) contabiliza a perda total de
agua na parcela. A irrigacdo total necessaria é definida da seguinte forma:

IRN
ITN = —- 43
7 (43)

A eficiéncia de aplicagdo de agua na parcela (EA, adimensional) é definida pela
relagdo entre usos benéficos de dgua na parcela e quantidade total de agua aplicada, de
forma que EA = 1-PT, sendo PT as perdas totais de dgua na parcela (WANG et al.,
1996). Ao se aplicar uma lamina média unitdria de dgua pelo sistema de irrigacdo, parte
dessa dgua é evaporada e derivada por vento antes de atingir a superficie do solo. Por
exemplo, tendo sido aplicada uma lamina média de 1 unidade de altura de agua e apenas
0,92 unidades atingido a superficie do solo para infiltracdo, define-se a eficiéncia de
aplicagdo em potencial (EAP) de 0,92/1 =0,92 (92%), isto é, ocorreram 8% de perdas por
evaporagdo e deriva. Neste caso, 92% da d4gua aplicada ficaram disponiveis para
infiltracdo. Parte dessa agua infiltrada permanece armazenada na zona radicular para uso
pelas plantas (uso benéfico) e parte percola abaixo da zona radicular (uso nao benéfico). O
excesso de agua que percola é o resultado combinado das praticas de manejo da irrigacao
e da uniformidade de distribuicdo de dgua do sistema.

Supondo que das 0,92 unidades infiltradas, 0,87 unidades contribuiram
efetivamente para satisfazer o déficit de evapotranspiracdo, define-se a eficiéncia de
distribuicdo ED = 0,87/0,92 = 0,9457 (94,57%) e a percolacdo profunda PP =1- ED =
0,0543 (5,43%). Assim, a EA é a razdo entre a quantidade de dgua util armazenada na
zona radicular e quantidade total de &agua aplicada (0,87/1 = 0,87), verificando-se
EA = EAP x ED =0,92 x0,9457 = 0,87.

As perdas por escoamento superficial sdo aqui desconsideradas, porque, se existem,
sdo resultantes de um manejo inadequado da irrigacdo. Para fins de projeto de sistemas
de aspersdo é razodvel considerar EAP da ordem de 90% a 95% para climas com baixa
demanda da atmosfera e com ventos fracos e 80% a 90% para climas com maiores
demandas da atmosfera e ventos moderados (CONCEICAO, 2002; MEDEIROS et al. 2001;
PAZ, 1990). Para uma irrigacdo sem déficit hidrico, em que IRN é a lamina minima de
irrigacao infiltrada na darea para satisfazer a evapotranspiracdo no periodo, pode-se
expressar IRN da seguinte forma:

IRN = EAP x E x ITN = EAx ITN (44)

Necessidade de agua para lixiviacao de sais — LS
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Todos os solos e todas as aguas naturais de origem pluvial, superficial (rios, lagos e
acudes) ou subterranea, contém sais dissolvidos em quantidades variadas. Mesmo quando
se utilizam aguas de irrigacdo com baixos teores salinos existe certo potencial de
salinizacdo em condicGes de baixa pluviosidade ou de drenagem insuficiente. Assim é que
em regides aridas e semi-aridas, onde existe pouca percolacdo profunda decorrente da
precipitacdo natural que poderia satisfazer as necessidades de lixiviacdo, a salinidade
assume grande importancia, devendo-se estimar uma lamina adicional de irrigagdo (LS)
para lavagem do excesso de sais da camada de solo que contém o sistema radicular.
Considerando a ocorréncia de perdas de dgua por percolacdo profunda da ordem de 10 a
15%, ndo ha necessidade de se aplicar uma quantidade adicional de agua para o controle
da salinidade quando o problema n3o esta bem caracterizado, sendo que as chuvas
podem assegurar a lixiviacdo satisfatéria nestas condicdes.

A lixiviacdo dos sais é de grande importancia para a irrigacdo bem sucedida onde a
salinidade é excessiva. Constitui o Unico meio pelo qual a salinidade do solo pode ser
mantida em niveis aceitdveis sem riscos para as culturas. Quanto mais salina é a dgua de
irrigacdo ou mais sensivel é a cultura a salinidade, mais lixiviagao deve existir para manter
o rendimento da cultura em nivel elevado. A quantidade de sais que deve ser lixiviada
abaixo da zona radicular da cultura depende da concentragao de sais na dgua de irrigacao
e no solo, da tolerancia da cultura a salinidade e do manejo da irrigacao.

A necessidade de lixiviacdo representa a fracdo minima da quantidade total de agua
aplicada que deve passar através da zona radicular, para prevenir a redugdo no
rendimento econdmico da cultura. Por ser a condutividade elétrica (CE) facilmente
medida e quase linearmente relacionada com a concentragao salina de uma solu¢ao do
solo relativamente diluida, comumente substitui-se a concentra¢do salina por CE
(MEDEIROS; GHEYI, 1997). Na rela¢do entre salinidade da agua de drenagem (percolagao)
do solo (CE,) e da 4gua de irrigagdo (CE;) assume-se que a concentracao salina da agua
aumenta cerca de trés vezes quando aplicada ao solo e, portanto, CE; = 3 CE;. Em
termos de salinidade do extrato de saturagdo do solo (CE,) pode-se fazer a seguinte
aproximagdo: CE, = 1,5 CE;. Destas relagdes obtém-se que CE; = 2 CE, (AYERS, 1977,
SCALOPPI; BRITO, 1986).

A exigéncia de lixiviagdo representa a minima razao de lixiviagdao (RL) a ser adotada
para controlar a salinidade ao nivel de tolerancia da cultura. Keller e Bliesner (1990)
recomendam o uso da equacdo (45) para o cdlculo de RL para irrigacdo por aspersido de
baixa frequéncia e a equacao (46) para irrigacao por aspersao de alta frequéncia:

ol LS  CE _ CE; (45)
"~ IRN+LS CE; 5CE,—CE;
LS CE; CE;
RL (46)

~ IRN+LS  CE;, 2 (maxCE,)

sendo, RL — razdo de lixiviacdo, adimensional; LS — lamina de irrigacdo para lixiviar o
excesso de sais na zona radicular, mm; CE; — condutividade elétrica da dgua de irrigagao,
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dS m™* (mmhos cm™); CE,; — condutividade elétrica da dgua de drenagem, dS m™ (mmhos
cm™); CE, — condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo na zona radicular para
uma apropriada reducdo da producdo (Tabela 3), dS m* (mmhos cm™); maxCE, —
condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo que reduz a produtividade para
zero (Tabela 3), dS m™ (mmhos cm™).

As culturas variam acentuadamente em relacdo a tolerdncia ao excesso de sais.
Existem informacdes de tolerancia a salinidade do extrato de saturacao do solo para varias
culturas, conforme pode ser observado na Tabela 3. Estas informacbes podem ser
utilizadas para selecionar as culturas mais adaptadas a qualidade da agua disponivel para
irrigacdo e ao nivel médio de salinidade a que elas estardao submetidas. Quanto maior a
concentracdo salina na zona radicular, menor serd o nimero de culturas adaptadas e o
retorno econO6mico. Keller e Bliesner (1990) recomendam que o valor de CE, a ser
utilizado na equacdo (45) seja aquele que proporciona reducdo de aproximadamente 10%
na producdo da cultura (Tabela 3).

Tabela 3 — Tolerancia de culturas a salinidade do extrato de saturacdo do solo na zona
radicular (CE,, dS m™) (Scaloppi e Brito, 1986; Keller e Bliesner, 1990)

Cultura Redugdo da produgdo esperada no nivel de CE, (dS m'l) indicado

0% 10% 25% 50 % 100 %
Extensivas
Cevada 8,0 10 13 18,0 28,0
Algodoeiro 7,7 9,6 13 17,0 27,0
Beterraba agucareira 7,0 8,7 11 15,0 24,0
Trigo 6,0 7,4 9,5 13,0 20,0
Soja 5,0 5,5 6,2 7,5 10,0
Sorgo 4,0 51 7,2 11,0 18,0
Amendoim 3,2 3,5 4,1 4,9 6,5
Arroz irrigado 3,0 3,8 51 7,2 11,4
Milho 1,7 2,5 3,8 5,9 10,0
Feijoeiro de corda 1,3 2,0 3,1 4,9 8,5
Feijoeiro comum 1,0 1,5 2,3 3,6 6,5
Cana-de-acglcar 1,7 3,4 6,0 10,3 19,0
Frutiferas
Figueira 2,7 3,8 5,5 8,4 14,0
Oliveira 2,7 3,8 5,5 8,4 14,0
Laranjeira 1,7 2,3 3,3 4,8 7,9
Limoeiro 1,7 2,3 3,3 4,8 7,9
Macieira 1,7 2,3 3,3 4,8 7,9
Pereira 1,7 2,3 3,3 4,8 7,9
Pessegueiro 1,7 2,2 2,9 4,1 6,5
Videira 1,5 2,5 41 6,7 12,0
Ameixeira 1,5 2,1 2,9 4,3 7,0
Framboeseira 1,5 2,0 2,6 3,8 6,0
Abacateiro 1,3 1,8 2,5 3,7 6,0
Morangueiro 1,0 1,3 1,8 2,5 4,0
Coqueiro 4,0 6,8 11,0 18,0 32
Damasco 1,6 2,0 2,7 3,8 6,0
Olericolas
Beterraba 4,0 5,1 6,8 9,6 15,0
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Brocolis 2,8 3,9 5,5 8,2 13,5

Tomateiro 2,5 3,5 5,0 7,6 12,5
Abdbora 2,5 3,3 4,4 6,3 10,0
Meldo Cantaloupe 2,2 3,6 5,7 9,1 16,0
Espinafre 2,0 3,3 5,3 8,6 15,0
Repolho 1,8 2,8 4,4 7,0 12,0
Batata 1,7 2,5 3,8 5,9 10,0
Batata doce 1,5 2,4 3,8 6,0 10,5
Pimentdo 1,5 2,2 3,3 51 8,5

Alface 1,3 2,1 3,2 5,2 4,0
Rabanete 1,2 2,0 3,1 5,0 8,8
Cebola 1,2 1,8 2,8 4,3 7,2
Cenoura 1,0 1,7 2,8 4,6 8,0
Couve 1,8 2,8 4,3 6,9 12,0
Nabo 0,9 2,0 3,7 6,5 12

Pepino 2,5 3,2 4,4 6,3 10,0

Valores de maxCE, para diferentes culturas podem ser obtidos na Tabela 3 para
uma redugdo de 100 % da producgdo esperada. Ja valores de minCE, podem ser obtidos
para uma redug¢do de 0 % da produgdo esperada. Recomenda-se que CE; < (maxCE, +
minCE,)/2, sendo minCE, a condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo que
nado causa decréscimo na produtividade. Uma vez determinada a razao de lixiviagao (RL) e
a IRN, a lamina de lixiviacdo necessaria (LS) pode ser determinada rearranjando os
termos das equac0es (45) e (46). O valor de RL calculado representa a quantidade minima
de agua, em termos de fracdo da agua aplicada, que deve passar através da zona radicular
para manter um balanco adequado de sais no solo e evitar reducdo antieconémica da
produtividade da cultura pela salinidade.

A salinidade do solo deve ser continuamente monitorada e considerada no manejo
dairrigacdo. Quando RL > 0,1 recomenda-se a aplicacdo de irrigaces frequentes (diarias
ou a cada dois dias) com suficiente quantidade adicional de dgua para manter um balanco
adequado de sais na zona radicular da cultura. No regime de irrigacao plena (irrigacdo sem
déficit), quando LR < 0,1, as perdas por percolacdo nas areas irrigadas durante o ano
normalmente sdo suficientes para propiciar a lixiviagdo necessdria.

Exemplo 10 — Calcular a razdo de lixiviagdo e a lamina adicional de lixiviacdo necessarias
para um sistema de irrigacdo por aspersao, utilizado na cana-de-agucar, considerando que
aIRN é 25 mm e a condutividade elétrica da agua de irrigacdo é 2,5 dS m™.

Solugao:

Pela Tabela 3, a condutividade elétrica do extrato de saturacao do solo na zona
radicular que proporciona 10 % de reducdo na producdo é 3,4 dS m™. Aplicando a equagio
(45), tem-se:

2,5

RL=—"_
5x3,4-2,5

=0,172
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Reorganizando os termos da equacdo (45), tem-se:

_ RLxIRN 0,172 x 25

LS= TR = 12012 =~ >*mm

Irrigacao total necessaria— ITN

A irrigagdo total necessaria (ITN, mm no periodo), muitas vezes denominada lamina
bruta de irrigacdo, deve considerar a eficiéncia de aplicagdao (EA) e a razdo de lixiviagao
(RL) necessaria para remocdo do excesso de sais que acumula no perfil de solo. A lamina
de lixiviacdo necessaria (LS, mm no periodo) é a lamina adicional de dgua que deve ser
acrescentada a IRN/EA para manter a salinidade do solo em nivel adequado a planta.
Dessa forma pode-se redefinir IT Nda seguinte forma:

ITN = IRN + LS (47)
 EA

Para a aplicacdo pratica da equacdo (47) consideram-se dois casos:

(@) quando RL < 0,1, ou as perdas de agua por percolagdo (1 - ED) > RL considera-se
que ndo ha necessidade de lamina adicional para controle da salinidade e que as perdas
por percolagao sao suficientes para promover a lavagem da zona radicular e manter o
nivel de salinidade em condi¢do nao prejudicial. Entdo:

IRN IRN

= (48)
EA  ED x EAP

ITN =

(b) quando RL > 0,1, ou as perdas por percolacdo sdo insignificantes e a lamina de agua
percolada é inferior a lamina necessdria para satisfazer a lixiviagao [(1 - ED) < RL],
deve-se provocar a percolacdo para evitar a salinizacdo do solo e, neste caso, utiliza-se a
equacdo (49). Para a irrigacdo por aspersdao é comum considerar que as perdas por
percolacdo decorrentes da ndo uniformidade de distribuicdo de agua dos sistemas
contribuem com aproximadamente 10 % das necessidades de lixiviagdo, razao pela qual
aparece o fator 0,90 no numerador da equacao (49). Neste caso tem-se:

0,9 IRN

ITN= ——————
(1 — RL)EA

(49)

Para o caso do exemplo 10, considerando EA = 85%, teremos:

ITN = 0.9 25 =32
~ (1-0172)085 °~-™Mm
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MANEJO DA IRRIGACAO

Complexidades associadas ao manejo da irrigacao

O termo manejo da irrigacdao é geralmente usado para descrever o procedimento
mediante o qual se determina a frequéncia de irrigacao, a lamina (ou volume) de agua a
aplicar em cada evento de irrigacdo e a intensidade de aplicacdo de agua. O emprego de
técnicas de manejo da irrigagcdao permite responder a trés questdes basicas:

° Qual é o momento mais adequado para efetuar uma irrigacdo? A resposta a esta
questdo define o intervalo entre irrigagcdes sucessivas (ou turno de rega), isto é,
qguando irrigar.

° Qual a quantidade de dgua que se deve aplicar em cada irrigacdo? A resposta define
a lamina ou volume de irrigagao.

° Qual é o tempo necessdrio de aplicacdo de agua? A resposta define a intensidade de
aplicacdo de dgua (mm h™%; L h, m® h') e o tempo de um ciclo de irrigacdo (ou
periodo de irrigacdo — tempo necessario para completar a irrigacdo de toda a area).

A resposta a estas questées sdo fundamentais para o manejo da irrigacdo. Para
responder as duas primeiras questdes devem-se conhecer as necessidades de dgua da
cultura e as caracteristicas do solo quanto a sua capacidade de armazenar agua. Para
responder a terceira questao devem-se considerar as caracteristicas de infiltracdo de agua
no solo e a intensidade de aplicacdo de agua do sistema, compatibilizando-as de forma a
evitar o escoamento superficial, a percolacdo excessiva e deriva pelo vento.

A melhoria da eficiéncia da irrigacdo deve atender a uma analise holistica das fases
pelas quais se passa o processo. A aproximacao holistica, tdo necessaria para entender a
agricultura irrigada, é incorporada através da consideracao de todos os fatores que podem
influenciar na forma como a agua é usada, sejam eles técnicos, econémicos, politicos,
sociais ou ambientais. A analise pode ser refinada pela ponderagao do impacto de cada
fator que influencia no uso da 4gua em uma dada situagao.

Para entender o que acontece em um sistema de irrigacdo é necessario realizar
analise de diagndstico para identificar as causas e os efeitos. A complexidade e a natureza
das especificidades locais constituem a grande dificuldade para a solugcdao de muitos
problemas potenciais na agricultura irrigada. Problemas e solu¢des sdao melhores
diagnosticados em uma analise de causa e efeito, isto é, um dado problema pode ter, ao
mesmo tempo, causa e efeito: por exemplo, um problema A é causado por um problema
B, e causa um problema C. O problema C, por outro lado, causa um problema D. Assim,
uma distribuicdo de dgua ineficiente pode ser causada por um calendario de irrigacao
inadequado e tem o efeito de proporcionar baixa uniformidade da produtividade das
culturas. O uso de um calendario de irrigacdo inadequado pode ser causado por falta de
treinamento dos irrigantes, pequeno nivel de motivacao, inadequado registro de dados,
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etc. A identificacdo dos fatores envolvidos forma a base para um sistema habil para a
andlise de diagndstico. Ao identificar solugdes potenciais é importante investigar a
exequibilidade daquelas solucdes. Melhorar o manejo da irrigacdo e a operacdo dos
sistemas através de treinamento sé é possivel se as pessoas envolvidas aplicarem o
treinamento. Elas devem, portanto, ser motivadas e ter as facilidades necessarias.

A maior restricdo para nosso entendimento sobre o uso da dgua na agricultura é a
dificuldade associada com sua medida e quantificacdo. MedicGes e registros de umidade
do solo, vazdo, pressdo do sistema, varidveis de clima sdo raros e providos de erros
potenciais. A determinacdo correta da necessidade hidrica do cultivo em periodos
especificos do seu desenvolvimento é dificil, se ndo impossivel, para a grande parte dos
irrigantes. Sem a previsao da lamina de irrigacdo definida como objetivo é pouco provavel
gue os agricultores apliguem a quantidade de dgua real necessaria.

Sendo grande o numero e distinta a natureza das varidveis que necessitam ser
conhecidas (umidade do solo na capacidade de campo, conteddo atual de dgua no solo,
evapotranspiragao do cultivo, uniformidade de distribuicdo de dagua do sistema de
irrigagdo, profundidade das raizes, vazao disponivel, vazao aplicada, indicadores
econdmicos, etc.) ndo é surpreendente que a eficiéncia de aplicacdo para a maioria dos
irrigantes seja relativamente baixa. Questdes que poderiam ser dirigidas a esse respeito
sdo: como o irrigante poderia decidir quando e quanto irrigar? Como ele sabe quando
aplicou suficiente quantidade de 4gua? E eficiente a forma como o irrigante opera o
sistema de irrigagdo em funcdo da sua experiéncia? Seu nivel educacional, seu
conhecimento, o aconselhamento que ele procura sdao adequados?

Na formulacdo das metas para uso de agua é conveniente reanalisar e considerar
nao so o quanto a dgua é produtiva, mas também qual a produtividade potencial que esta
sendo perdida pelo manejo inadequado do recurso hidrico. Um exemplo cldssico é a
escassa atencdo dada a perda produtiva potencial por falhas provenientes da falta de
manutencdo dos sistemas de irrigacdo. As perdas potenciais, ao longo dos anos, podem
somar uma quantidade muitas vezes maior do que a quantidade de recursos financeiros
necessarios para a adequada manutencdo do sistema. As perdas de produtividade
potencial nos projetos de irrigacdo, decorrentes da manutencao inadequada, sdo pouco
discutidas na literatura.

O grau de desenvolvimento que segue a agricultura irrigada em alguns paises é uma
valiosa oportunidade para acumular experiéncia. O desenvolvimento que tem acontecido
em certos paises, as razoes e as aptidées ambientais para tal desenvolvimento, fornecem
indicacGes para o desenvolvimento em outros paises. Existe uma progressdo natural
dentro da sociedade para adaptar e refinar sua tecnologia de irrigacdo com base na sua
propria histéria e nos ambientes politicos, técnicos e econdémicos. Tém ocorrido
aprimoramentos no sentido de melhorar a eficiéncia de uso da dgua e a conservacdo da
energia nos projetos de irrigacdo. Estes aprimoramentos tém seguido aproximacdes
passo-a-passo e, enquanto se atenuam as restricbes, novos desafios tém sido
encontrados. E valioso observar a experiéncia de outros paises na busca de modelos para
o processo de desenvolvimento.

A avaliacdo continua do desempenho dos sistemas de irrigacdo é essencial e
necessita ser focada em trés areas: primeiro, entender o que estad acontecendo. Segundo,
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como as avaliacdoes podem melhorar as praticas de manejo da irrigacdo e, terceiro, onde
existe a necessidade de adogdo de tecnologias, de praticas e de procedimentos para
aumentar a eficiéncia do uso de dgua. Em decorréncia de limitacdo na disponibilidade de
recursos financeiros para os trabalhos de avaliacdo, deve-se atentar para a obtencdo de
resultados Uteis e aplicados e para a extensdo dos impactos obtidos. E necessario
julgamento sobre a possibilidade de as técnicas de manejo serem adotadas e do potencial
para contribuir positivamente com a reducdo do desperdicio de agua, com o aumento da
produtividade e com o aumento da renda do irrigante.

Uma mudanca fundamental deverd ocorrer no manejo da irrigacdo nos préoximos
anos, em decorréncia das pressdes econdmicas sobre os agricultores, da crescente
competicdo pelo uso da agua e dos impactos ambientais da irrigacdo. Tais fatores
motivardo uma mudanca de paradigma da irrigacdo, focando-se, além da eficiéncia
técnica e produtiva, a eficiéncia econémica. Esse novo enfoque é descrito na literatura
como otimizacdo e o argumento é que a mudanca é fundamental, desejavel e inevitavel e
serd um avanco significativo nas praticas atuais, jd que uma producdo eficiente e rentdvel
deve constituir o principal objetivo econ6mico de uma empresa agricola. A otimizacdo da
irrigacdo considera explicitamente os custos e os lucros, porém, maximizar a lucratividade
é um problema substancialmente mais complexo e desafiador. Identificar estratégias
o0timas de irrigacdo necessitara de modelos detalhados das relagdes agua-cultura e
eficiéncia de irrigacdo. Fatores econdmicos, como custos de producdo, pregos do produto,
custos de oportunidade da dgua, deverdo ser explicitamente incorporados nas analises.

Estratégias para o manejo da irrigagao

As praticas convencionais de irrigacdo baseiam-se na necessidade de agua da
cultura, definida pela demanda evapotranspirométrica e na eficiéncia de aplicacdo de
agua. Disso decorre que a quantidade de agua necessdria a irrigacdo, considerando a
parcela irrigada como referéncia, depende dos seguintes fatores: (a) clima — influindo na
evapotranspiracao; (b) espécie vegetal, seu desenvolvimento e grau de cobertura do solo
—influindo na dgua de constituicdo dos tecidos, na transpiracdo e na evaporacao do solo e
da agua depositada sobre o dossel vegetativo; (c) textura e estrutura do solo — influindo
na retencao de agua, na percolacdo profunda e no escoamento superficial; (d) método de
irrigacao — influindo na uniformidade de distribuicdo de agua, nas perdas potenciais por
evaporacdo, na percolacdo e no escoamento superficial; e (e) habilidade do irrigante no
manejo da agua — influindo na eficiéncia da irrigacao.

O planejamento de um projeto de irrigagdo visa ao bom dimensionamento das
estruturas hidraulicas destinadas a captacao, conducgado e distribuicdo da agua na parcela
(CARVALHO e OLIVEIRA, 2012). Uma das etapas do planejamento agricola é a
programacao das irrigacdes, em que dois casos podem se apresentar:

(@) Irrigagao total — quando toda agua necessaria para atender a evapotranspiragao da
cultura, durante seu ciclo, é proveniente da irrigacdo. Nesse caso considera-se que a
chuva nao é suficiente para contribuir com a elevagdao da umidade do solo na zona
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(b)

radicular. Esse tipo de irrigacdo é aplicado em regides de clima arido ou semiarido,
ou nas estagdes com precipitagdes insignificantes nas regides Umidas e subumidas.

Irrigagcdo suplementar — quando a agua necessdria ao atendimento da demanda
evapotranspirométrica da cultura no intervalo entre duas irrigagdes consecutivas, é
proveniente, em parte, da irrigacdo e, em parte, da precipitacdo pluviométrica
efetiva. E realizada em regides Umidas e subuimidas para corrigir a md distribuicio
das chuvas. A precipitacdo efetiva é muito varidvel e de dificil estimativa em
decorréncia dos inumeros fatores que afetam a ocorréncia de chuvas e também na
infiltracdo e retencdo de agua pelo solo. Na impossibilidade de uso da precipitacao
efetiva utiliza-se, para planejamento, a precipitacdo provavel ao nivel de 75 % de
probabilidade (BERNARDO e HILL, 1978).

As estratégias para manejo da irrigacdo sdo as seguintes:

Irrigacdo sem déficit - suprir plenamente a necessidade de agua da cultura, em
condicOes de irrigacdo total ou suplementar (atendimento pleno da demanda por
ET da cultura). Esta estratégia é implementada para maximizar a produtividade da
cultura.

Irrigacdo com déficit — programa-se suprir parcialmente a necessidade de agua da
cultura, em condi¢Bes de irrigagcdo total ou suplementar. O atendimento parcial da
demanda de dgua da cultura é uma estratégia para economizar dgua e reduzir
custos variaveis da irrigacdo. O déficit de dgua pode ser imposto durante todo o ciclo
da cultura ou somente nas fases menos criticas ao déficit hidrico. Neste ultimo caso,
sdo possiveis menores reducdes na produtividade da cultura.

Irrigacdo de salvagdao - suprir a necessidade de agua da cultura somente num
periodo relativamente curto ou num estadio de desenvolvimento do cultivo.
Exemplo tipico ocorre na irrigacdao da cana-de-agucar, aplicando-se por irrigacdo, a
vinhaga ou a agua proveniente da lavagem da cana, em duas ou trés aplicacdes de
30 a 60 mm por més, apds o plantio para cana planta, ou apds os cortes para cana
soca (MATIOLI, 1998; BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006). Esse tipo de manejo
também tem sido utilizado na cultura do milho, no periodo do pré-pendoamento, e
na cultura do feijao, antes da floracao e na formacgao dos graos, quando ocorre falta
de chuvas nesses periodos. Esta estratégia economiza d4gua e reduz custos
associados a irrigacao.

Na irrigacdo sem déficit, o objetivo é aplicar uma quantidade média de 4gua, capaz

de suprir totalmente a necessidade da cultura e de proporcionar a maxima producgdo por
unidade de drea, evitando perda de produtividade ou de qualidade do produto por
deficiéncia de dgua. Com esse objetivo fica implicito que a disponibilidade de dgua ndo é
fator limitante da producdo. Como a aplicacdo de agua ndo é totalmente uniforme no
espaco, o excesso de agua em determinada fracdo da area irrigada poderd reduzir a
producdo da cultura pela reducdo da aeracao do solo, por lixiviacdo de nutrientes e por
doencas associadas a solos Umidos. Os niveis de eficiéncia técnica preconizados na
irrigacdo programada para satisfazer plenamente a demanda de agua da cultura sdo
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aqueles possiveis de obter com um grau minimo de adequacdo da irrigacdao de 90%, para
culturas de alto ou médio valor econébmico, ou de 75% para culturas de baixo valor
econdmico (CUENCA, 1989). A irrigacdo convencional é, desse modo, programada em
termos da quantidade de dgua a ser aplicada para evitar déficit hidrico em 90% ou 75% da
area. Esses indices constituem, até hoje, os fundamentos da irrigacdo padrdao em todo o
mundo. O grau de adequacado se refere a fracdo da drea que deve receber agua suficiente
para evitar perdas de produtividade ou de qualidade do produto. A irrigacdo para atender
plenamente a demanda de agua da cultura é um problema relativamente mais simples e
claramente definido, com o objetivo de maximizar a producdo por unidade de area.

Na irrigacdo com déficit, o objetivo &€ maximizar a producdo por unidade de volume
de adgua aplicada (produtividade fisica da agua) ou maximizar a receita liquida por unidade
de volume de 4gua aplicada (produtividade econémica da agua). Com esse objetivo, visa-
se a aumentar a produtividade da dgua e economiza-la pelo aumento da eficiéncia de
aplicacdo (eficiéncia técnica), reducdo das perdas por percolacdo, evaporacdo e vento, e
reducdo da eficiéncia de armazenagem. Neste caso, pressupde-se que a disponibilidade de
agua constitui limitacdo a producdo agricola, relativamente a disponibilidade de terra, e
que o manejo da irrigacdo deve priorizar a minimiza¢do das perdas de dgua. Argumenta-se
que, sendo a lamina de irrigacdo menor que a evapotranspiracdo da cultura no periodo
(irrigacdo com déficit), o grau de adequacao serd reduzido, as produtividades serao
menores, mas, como resultado, reduz-se a percolagdo, aumenta-se a eficiéncia de
aplicacdo e hd redugdo nos custos operacionais da irrigacdo e reducdo da lixiviagdo de
produtos quimicos. No caso em que a disponibilidade de terra é limitante, relativamente a
disponibilidade de dgua, pode-se irrigar com déficit ao maximizar a receita liquida por
unidade de area, sendo que o grau de déficit dependera da relacdo entre precos do
produto e da agua.

As estratégias de manejo da irrigacdo podem ser estabelecidas de acordo com um
ou mais dos seguintes objetivos:

° Alcancar a méaxima producdo por unidade de drea — este é um critério puramente
técnico, com objetivo de obter o maximo rendimento da cultura na area irrigada.
Justifica-se onde a disponibilidade de area para cultivo é limitante, a disponibilidade
de agua para irrigacao é abundante e os custos associados a irrigacdo sao pequenos.

° Alcancar a maxima producdo por unidade de volume de irrigacdo — este critério
corresponde a maximizar a produtividade fisica da 34gua. Justifica-se onde a
disponibilidade de dgua para irrigacdo é limitante e a terra é abundante.

° Alcancar o maximo beneficio econbmico por unidade de area — este critério
corresponde a maximizar a receita liquida da unidade técnica por unidade de area.
Justifica-se onde a disponibilidade de terra para cultivo é limitante, a disponibilidade
de agua é abundante e os custos associados a irrigacdo sdo elevados.

° Alcancar o maximo beneficio econémico por unidade de volume de dgua —
corresponde a maximizar a receita liquida da unidade técnica por unidade de
volume de 4gua de irrigacdo (produtividade econémica da dgua). Justifica-se onde a
disponibilidade de area para cultivo é abundante, a disponibilidade de agua para
irrigacao é limitante e os custos associados a irrigacdo sao elevados.
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. Alcangar a maxima produgao total da exploragao agricola — no contexto da
segurancga alimentar a maximiza¢dao da produc¢do total de alimentos, com restri¢ao
de dgua, pode ser uma preocupagdo mais importante. A area total a ser irrigada é
determinada pela disponibilidade total de dgua e pela lamina de irrigagdo. A maxima
producdo total de alimentos, com quantidade limitada de agua, implica irrigacdes
com laminas inferiores a irrigacao plena. Se a disponibilidade de dgua é restrita e a
agua economizada com a reducdo da lamina de irrigacao é usada para irrigar areas
adicionais, a area irrigada aumentard, reduzindo a produtividade, porém,
aumentando o volume de producao.

Métodos para manejo da irrigagao

Os métodos mais utilizados para o manejo da irrigacdo sdao baseados no turno de
rega calculado, no balanco hidrico no solo, considerando como saida de &4gua a
evapotranspiracdao e como entrada a precipitacao e a irrigacdo, e no potencial matrico da
agua no solo. Também existem métodos baseado em observa¢des e medi¢Ges de varios
atributos das plantas, entretanto o uso destes métodos ainda é insipiente, necessitando
de muitos estudos. O método do turno de rega calculado, apesar de pouco criterioso, é
um dos mais utilizados. Os métodos do balancgo hidrico e do potencial matrico da dgua no
solo sdo mais eficientes e racionais para o controle da irrigacdo e devem ser preferidos.

A forma de distribuicdo de agua ao usuario é um fator que influencia a sele¢do do
método para manejo da irrigacdo. No caso de distribuicdo de dgua em rotagdo, em que o
usudrio recebe agua em dias fixos, o que é comum em projetos de irrigacdo coletivos, o
método do balanco de hidrico, a partir de um turno de rega fixo, seria um dos mais
indicados. Ja na distribuicdo de agua por demanda, em que a dgua esta sempre disponivel
ao usuario, ou em projetos de irrigacdo individuais, em que a dgua é bombeada pelo
préprio usuario, as irrigacdes podem ser realizadas em regime de frequéncia variavel, de
acordo com as necessidades hidricas da cultura. Neste caso, pode usar o método do
balango hidrico ou do potencial matrico no solo.

Manejo pelo turno de rega calculado — Este método ndo é criterioso para fins de manejo
da irrigacdo, embora seja muito utilizado. Entretanto, é um método que possibilita o
calculo da vazdo e o dimensionamento de tubulacdes, canais e motobombas para projetos
de irrigacdo. Somente é recomendado para manejo da irrigacdo quando nao se dispde de
dados ou equipamentos que permitam a utilizacdo de um método mais eficiente
(MARQUELLI; SILVA; SILVA, 1996).

O manejo da irrigacdo por este método é realizado determinando-se previamente o
intervalo entre irrigacdes dividindo-se a IRN pela ETc [equacdo (50) ou (51)], para cada
estadio de desenvolvimento da cultura. E fungdo da CAD do solo, das condi¢des climaticas
e da cultura. A umidade ideal do solo para se efetuar a irrigacdo (6.g) deve ser
determinada na curva de retencdo de agua do solo utilizando-se o potencial matrico
recomendado para a cultura (potencial matrico critico). Ndo se conhecendo os valores
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criticos de umidade do solo ou o potencial matrico critico, pode-se utilizar o fator de
deplegdo f.

AFD (mm) 1000 (6. — B¢g) z (m)

TR (dias) = ETc (mmd-1) ETc (mmd1) (50)
. AFD(mm) 1000 (6. — Opyp) z (m) f
TR (dias) = ETc (mmd-1) ETc (mmd~1) (52)

Ao se calcular o TR a partir de uma ETc média mensal e histdrica, igualmente
distribuida durante o més em questdo, existe a possibilidade de a irrigacdo ser deficiente
ou excessiva, ja que nao estdo sendo consideradas as variacdes da demanda ao longo do
tempo. Assim, o TR calculado nao deve ser considerado como um valor rigido, mas sim
como uma aproximacao para a irrigacdo. A IRN pode ser calculada pela equacdo (52):

IRN (mm) = TR (dias) x ETc (mm d™1) (52)

Manejo por balango hidrico no solo — Baseia-se no balang¢o de dgua no solo considerando
os fluxos de agua que entram (irrigacdo, precipitacdo efetiva e ascensdo capilar) e os
fluxos que saem (evapotranspiragao e percolagao profunda), desconsiderando a entrada e
a saida por escoamento superficial, que podem ser minimizadas aplicando-se a agua em
intensidade adequada. Também se deve minimizar a percola¢do profunda quando ndo ha
necessidade de lixiviar sais no perfil do solo. A ascensao capilar s6 é importante nos locais
onde o lencol fredtico estd préximo da superficie do solo ou quando as irrigacdes tém
frequéncia muito baixa. Dessa forma, o manejo da irrigacdo pode ser feito pela
determinagdo da ETc didria da cultura ou pela soma do consumo nos dias anteriores,
subtraindo-se a precipita¢do efetiva desde a data da ultima irrigacao.

De um modo geral, para fins de aplicagdo do balango hidrico, ha a necessidade de se
conhecer a quantidade de dgua facilmente disponivel (AFD) no solo em cada estadio de
desenvolvimento da cultura, a precipitacdo e a ETc diaria. Para irrigacOes frequentes, a
evapotranspiragao real da cultura (ETc,eq;) € muito préoxima da ETc. O balango hidrico
considera que apods a irrigacdo o solo estd com umidade na capacidade de campo
(armazenamento de agua completo) e, a partir dai, a ETc é subtraida e a precipitacdao
somada. Quando o consumo atingir a irrigacdo real necessaria (IRN <AFD) realiza-se a
irrigacao, aplicando-se a lamina bruta (ou volume bruto) prevista. Quando a precipitacdo
efetiva exceder a capacidade de armazenamento de dgua do solo considera-se que a
umidade do solo estd na capacidade de campo e que o excedente constitui percolacao
profunda. Para o calculo da CAD e da AFD em cada estadio de desenvolvimento da
cultura é necessario conhecer a evolucdo da profundidade das raizes e para o calculo da
evapotranspiracdao é necessario conhecer a distribuicio do coeficiente de cultura e a
evolucdo da taxa de cobertura do solo pelas plantas.

Pelo método do balanco de agua no solo é possivel controlar a irrigacdo a partir de
um TR varidvel ou fixo (predeterminado). Neste ultimo caso, a lamina liquida de irrigacdo
(IRN) é determinada pela equacdo (40), sendo o valor de n igual ao nimero de dias do
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turno de rega a ser adotado. A adocdo de um TR fixo é conveniente para fins de controle
da irrigagdao, uma vez que facilita consideravelmente a programacgao das irrigagGes e das
praticas agricolas. Existem condicdes em que a adocdo de um TR fixo ndo é so
conveniente, mas é necessdario, como, por exemplo, em projetos de irrigacdo publicos
coletivos, onde cada irrigante recebe agua em dias previamente estabelecidos.

Por outro lado, a maior praticidade de uso de um TR fixo se dar em detrimento da
eficiéncia da irrigacdo. Isto se da porque, quando se fixa o TR, mesmo aplicando-se a IRN,
a planta podera sofrer deficiéncia de agua quando o TR adotado é grande. Ja quando TR
€ muito pequeno podem ocorrer problemas fitossanitarios, desenvolvimento superficial
de raizes e reducdo da concentracdo de oxigénio no solo. Alta frequéncia de irrigacdo é
utilizada em solos arenosos, ou quando se utilizam sistemas irrigagao por pivo central.

Exemplo 11 — Considere o manejo da irrigacdo na cultura do feijoeiro, com turno de rega
varidvel, durante o periodo de pleno desenvolvimento vegetativo, utilizando o sistema de
irrigacao por aspersao. Neste exemplo serd utilizado o tanque classe A para o cdlculo da
evapotranspiracdo de referéncia e o manejo sera baseado na ETc. Também serd
considerado que nao ha necessidade de lixiviacdo de sais. Para este periodo, considere os
seguintes dados:

Periodo de pleno desenvolvimento vegetativo da cultura (64 a 80 dias apds a emergéncia)
— coeficiente de cultura (Kc) = 1,2; profundidade efetiva das raizes (z) = 0,40 m; fator de
deplegdo de agua (f) = 0,30; umidade do solo na capacidade de campo (Usc) = 0,22 g gt
umidade do solo no ponto de murcha permanente (Upyp) = 0,13 g g'l; densidade global
do solo (dy) = 1,4; bordadura de grama ao redor do tanque classe A =10 m.

Solugao:

CAD =10(0,22 —0,13)x 1,4 x 40 = 50,4 mm

AFD =50,4x 0,30 = 15,1 mm

Agua residual no solo antes da irrigagdo = 50,4 — 15,1 = 35,3 mm. A irrigacdo sera realizada
no final do dia em que a dgua disponivel atual no solo (DAA), atingir, aproximadamente,

35,3 mm. A solucdo se encontra na Tabela 4.

Tabela 4 — Solucdo do exemplo 11, para manejo da irrigacdo com frequéncia varidvel.

DAE ECA U, UR Kp ETo Kc ETc PE IRN DAA (mm)
(mm)  (km d'l) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) Inicio Final
14,3 36,1/50,4
64 5,67 140 60 0,75 4,25 1,2 51 50,4 45,3
65 5,23 155 50 0,75 4,00 1,2 4,8 45,3 40,5
66 3,41 100 80 0,85 2,90 1,2 3,5 40,5 37,0
67 2,74 130 85 0,85 2,33 1,2 2,8 10 37,0 44,2
68 4,70 110 90 0,85 4,00 1,2 4,8 44,2 39,4
69 4,56 180 80 0,75 3,42 1,2 4,1 15,1 39,4 35,3/50,4
70 2,56 205 90 0,75 1,92 1,2 2,3 5,0 50,4 53,1/50,4

47



71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

3,00
3,33
4,67
4,32
5,09
3,62
3,33
4,51
5,77
5,49

203
200
185
100
135
115
205
130
180
150

90
85
80
80
85
90
90
85
80
88

0,75
0,75
0,75
0,85
0,85
0,85
0,75
0,85
0,75
0,85

2,25
2,50
3,50
3,67
4,33
3,08
2,50
3,83
4,33
4,67

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

2,7
3,0
4,2
4,4
5,2
3,7
3,0
4,6
5,2
5,6

4,0

4,0

50,4
50,4
47,4
43,2
168 388
50,4
46,7
47,7
125 431
50,4

51,7/50,4
47,4
43,2
38,8

33,6/50,4
46,7
47,7
43,1

37,9/50,4
44,8

DAE - dias apds a emergéncia; ECA — Evaporagdo do tanque classe A; U, — velocidade média do vento a 2
m de altura; UR — umidade relativa média; Kp — coeficiente do tanque; PE — precipitacdo efetiva; DAA —

disponibilidade atual de dgua no solo; ETo = Kp x ECA; ETc = ETo x Kc.

Exemplo 12 — Considere o manejo de irrigacdo de uma cultura utilizando o método do
balanco hidrico, com ETo calculada pelo método de Penman-Monteith, utilizando-se os
valores de Kc divulgados pelo Boletim FAO-56. No exemplo, o manejo da irrigacdo sera
efetuado para um periodo de 17 dias (50 DAT a 66 DAT). Considere que o turno de rega
sera de 4 dias e o solo possui DTA = 180 mm m™ e que a profundidade efetiva das raizes
nesse periodo é 0,40 m, portanto, CAD = 72 mm. Determine a irrigacao real necessaria a
cada dia corresponde a TR = 4 dias, assumido que no inicio do dia 50 a umidade do solo
correspondia a capacidade de campo.

Solugao:

Na Tabela 5 sdo apresentados os calculos necessarios ao manejo da irrigacdo com TR =4
dias para as condi¢des propostas no exemplo 12.

Tabela 5 — Solug¢ao do exemplo 12, para manejo da irrigacdo com TR = 4 dias

DAT ETo Kc ETc PE IRN DAA (mm)

(mm) (mm) (mm) (mm) Inicio Final
50 2,5 0,96 2,4 72,0 69,6
51 2,4 0,98 2,4 69,6 67,2
52 3,2 0,99 3,2 67,2 64,0
53 3,5 1,00 3,5 11,5 64,0 60,5/72,2
54 3,2 1,01 3,2 72,0 68,8
55 31 1,02 3,2 68,8 65,6
56 2,8 1,02 2,9 5,0 65,6 67,7
57 3,1 1,02 3,2 7,5 67,7 64,5/72,0
58 3,5 1,02 3,6 72,0 68,4
59 3,6 1,02 3,7 68,4 64,7
60 3,5 1,02 3,6 64,7 61,1
61 3,8 1,02 3,9 14,8 61,1 57,2/72,0
62 3,7 1,01 3,7 72,0 68,3
63 2,4 0,98 2,4 8,0 68,3 73,9/72,0
64 3,0 0,97 2,9 72,0 69,1
65 3,4 0,96 3,3 6,2 69,1 65,8/7,0
66 3,5 0,95 3,3 72,0 68,7
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Manejo por monitoramento da umidade ou do potencial matrico no solo — O manejo da
irrigagcdo por monitoramento da agua no solo considera a disponibilidade de dgua no solo
em que se desenvolve a cultura. Para o manejo das irrigacdes, neste caso, sdo necessarias
informacdes como: profundidade efetiva das raizes, capacidade de agua disponivel do
solo, fator de deplecdo de dgua no solo, teor de agua critico ou potencial matrico critico
para a cultura. O objetivo é irrigar quando o teor de dgua ou o potencial matrico atingir
um valor critico, aplicando uma quantidade de &gua suficiente para elevar o
armazenamento de 4gua no solo até a capacidade de campo. A aplicagdo deste fator f
possibilita determinar a quantidade de agua facilmente disponivel do solo para as plantas
(AFD) que representa a maxima irrigacdo real necessaria (IRN). Desta forma, toda vez
gue a planta consumiu no maximo uma lamina de agua igual a AFD aplica-se essa
quantidade de irriga¢do (IRN).

O potencial matrico critico, determinado na regido de maior concentracdo de raizes,
indica o valor até o qual as irrigacdes devem ser realizadas sem que ocorram prejuizos
para a produtividade. Na Tabela 6 sdo apresentados valores de potencial matrico critico
para algumas culturas. Quando é atingido este potencial, a IRN corresponde a quantidade
de agua que se deve aplicar para elevar o teor atual de agua do solo a capacidade de
campo. Os valores da Tabela 6 sdo mais recomendados para solos nao salinos e para os
métodos de irrigacao por aspersao e por superficie.

Tabela 6 — Potencial matrico critico da d4gua no solo para definir o momento da irrigacao
para obtencdo de produtividade maxima de algumas culturas.

Cultura Potencial matrico Cultura Potencial matrico
critico* critico
(Kpa) (Kpa)
Alface -(20-30) Cana-de-aglcar - (80— 150)
Alho -(15-130) Tomate salada - (30-100)
Batata -(20-40) Tomate industrial - (100 - 400)
Cebola -(15-45) Meldo -(30-150)
Couve-flor -(60-70) Melancia -(30-50)
Ervilha verde - (20-30) Morango - (20-30)
Pepino -100 Abacate -50
Pimenta -(20-40) Banana -(30-50)
Pimentdo -(30-50) Coco -(20-160)
Morango -(10-35) Laranja - (20-100)
Repolho -(30-50) Maga - (50— 80)
Vagem -(25-70) Uva -(15-50)

N . ~ . -1 , e s 7y
*Valores a esquerda: evapotranspiragdo alta (> 5 mm dia~) e periodos criticos ao déficit hidrico. Para
condi¢Ges de agua ou solos salinos os valores recomendados devem ser superiores aos apresentados.

Existem varios instrumentos e métodos que podem ser utilizados para a
determinacdo da dgua no solo. O método gravimétrico determina diretamente o teor de
agua em uma amostra de solo. E considerado padrdo por ser muito preciso, mas demanda
tempo e muita m3o-de-obra. E mais utilizado para afericdo de outros métodos. Dentre os
diversos instrumentos existentes, para uso em lavouras irrigadas destacam-se os
tensiometros e sensores de resisténcia elétrica. O tensiometro tem sido utilizado com
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sucesso no manejo da irrigacdo de diferentes culturas em varios locais. Com este
instrumento determina-se diretamente o potencial matrico da d4gua no solo e,
indiretamente por uma curva de retencao, infere-se sobre o grau de umidade atual, o qual
é utilizado para calcular a lamina de irrigacdo necessaria. Uma desvantagem do
tensiometro é medir o potencial matrico em uma faixa estreita (0 a - 80 kPa). Para
potenciais inferiores a — 80 kPa podem ser utilizados métodos eletrométricos com os
blocos de resisténcia elétrica adequadamente calibrados.

Para o manejo das irrigacdes devem ser instalados sensores, no minimo, em duas
profundidades: 1/3 e 2/3 da profundidade efetiva das raizes. Outras recomendacgdes sdo:
(a) profundidade efetiva das raizes menor que 0,40 m — as medicGes sdo feitas apenas em
uma profundidade: 1/2 z (controla quando e quanto irrigar); (b) profundidade efetiva das
raizes entre 0,40 m e 0,60 m - medic¢des sdo feitas em duas profundidades: 1/4 z (controla
quando irrigar) e 3/4 z (a quantidade de irrigagdo é calculada com base nas medi¢des nas
duas profundidades); (c) profundidade efetiva das raizes superior a 0,60 m - as medicdes
sdo feitas em 3 profundidades: 1/6 z; 1/2 z (controla quando irrigar) e 5/6 z (a quantidade
de irrigacdo é calculada com base nas medic¢Oes das trés profundidades). Para cultivos em
linha recomenda-se instalar os sensores entre as plantas na linha de plantio, evitando
depressdes e elevagdes do terreno. Para arvores, instalar afastado do tronco, a uma
distancia correspondente ao terco externo entre o tronco e a projecao da copa.

Exemplo 13 — Um agricultor esta utilizando tensibmetros para manejar as irrigacdes na
cultura do repolho, que deve ser irrigada sempre que o potencial matrico atingir — 40 kPa
na profundidade de 0,15 m. A irrigacdo deve ser realizada considerando uma
profundidade efetiva de raizes de 030 m. Quando y_ = - 40 kPa, a umidade média no perfil
de solo até 0,30 m, obtida através da curva de retencédo, é 0,37 cm®cm>ea capacidade de
campo é 0,42 cm® cm™. Determinar a |dmina liquida de irrigac3o.

Solugdo:
WYmcr = —40 kPa (potencial matrico critico — Tabela 6)

Ocr = 0,37 cm3cm™3 (obtida na curva de reteng3o do solo)

Occ = 0,42 cm3cm™3

IRN =10(0,42-0,37) x30 =15 mm.

Eemplo 14 — Considere a irrigacdo da cultura do tomate com profundidade efetiva das
raizes de 0,50 m. Para controle das irrigacOes estdo sendo utilizados tensidmetros
instalados a 0,125 m (tensidmetro A, controlando a camada 0 — 0,25 m) e a 0,375 m
(tensidmetro B, controlando a camada 0,25 — 0,50 m). O tomate deve ser irrigado sempre
que Y, cr registrado pelo tensidmetro A for — 50 kPa (potencial matrico critico). Neste
momento, o tensibmetro B registra — 60 kPa. Os teores médios de agua no solo
correspondentes a esses potenciais matricos sdo 0,35 cm® em’ para a camada 0 —0,25 m
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e 0,30 cm®em? para a camada 0,20 — 0,50 m. Considerando que os teores de umidade na
capacidade de campo nas respectivas camadas sao 0,42 cm® cm™ e 0,38 cm® cm®, calcular
a lamina de irrigacdo real necessaria.

Solugao:
Camada Tensidmetro Profundidade Y Ocr Occ IRN
(m) (kPa) (cm*ecm?®)  (cm’®cm-?) (mm)
0-0,25 A 12,5 -50 0,35 0,42 17,5
0,25-0,50 B 37,5 - 60 0,30 0,38 20,0
0-0,50 37,5

Exemplo 15 — Um agricultor utiliza o método das pesagens para determinar a umidade do
solo e manejar a irrigacdo em uma gleba cultivada com feijdo, em regime de turno de rega
fixo. A DTA de 4gua do solo é 150 mm m™. Visando a determinacdo da umidade obteve a
massa padrdao de 790 g. Quatro dias apds a ultima irrigacdo, utilizando-se o mesmo
conjunto da obtencdo do padrdo, determinou a massa de 778 g com solo na umidade
atual. Considerando a densidade global do solo 1,3 e densidade das particulas 2,65,
calcular: (a) o teor de agua do solo a base de massa seca; (b) a IRN, considerando 6. =

0,38 cm® cm™ até a profundidade de 0,30 m; (c) a fragdo (f) da CAD que a cultura
consumiu antes da irrigacao.

Solugao:

)

Uu = (790 - 778) 2,65——1

= 19,3% (a base de massa umida)

19,3

U, = T00=193 =0,239 g g7 (23,9 % abase de massa seca)

0 =1,239x 1,3 =0,311cm3 cm™3 (31,1 % a base de volume
IRN =10x (0,38 —-0,311)x 30 = 20,7 mm

20,7

_ _ o , 0
150 x 0.30 0,46 (antes da nova irrigacado a planta consumiu 46% da CAD)

Manejo por monitoramento do estado hidrico da planta — O manejo das irrigaces via
planta pode ser realizado por avaliacGes visuais do estado hidrico das plantas e por
medi¢des. A avaliacdo visual é uma forma subjetiva para verificar estresse hidrico nas
plantas, pois os sintomas sdao muito dependentes da espécie vegetal. Na maioria das
vezes, quando os sintomas se manifestam, a planta ja se encontra com deficiéncia de agua
por algum tempo. A sintomatologia geral das plantas com estresse hidrico é a perda de
turgescéncia, enrolamento da folha, encurtamento de entrends, mudanca de coloracao
das folhas passando para um verde azulado, mudanca do angulo de insercdao das folhas,
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aumento da temperatura das folhas pelo fechamento dos estomatos. Em médios e longos
prazos, as plantas crescem menos, desenvolvem menor 4area foliar, ocorre
amarelecimento e senescéncia das folhas inferiores e morte das raizes superficiais.

Para o manejo por medicdo do estado hidrico das plantas existem indimeros
métodos que avaliam a temperatura foliar, o potencial de dgua nas folhas, a resisténcia
estomatica, o grau de turgescéncia das plantas, o didmetro do caule, o fluxo de seiva, a
concentracdo osmética do suco celular, a intensidade de transpiracdo etc. Para obter
detalhes sobre esses métodos pode-se recorrer as discussdes apresentada por Gomide
(1998) e Pires et al. (2001).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLEN, R.G.; PEREIRA, L.S.; RAES, D.; SMITH, M. Crop evapotranspiration-guidelines for
computing crop water requirements. Roma: FAO, 1998. 300p. (FAO - lIrrigation and
Drainage Paper, 56).

ANDRADE JUNIOR, A.S.; SILVA, C.R. da; COELHO, E.F. Monitoramento do teor de dgua no
solo. In: AGUIAR NETTO, A.; BASTOS, E.A. (Ed.). Principios agrondmicos da irrigagao.
Brasilia, DF: Embrapa, 2013. 262p.

AYERS, R.S. Quality of water for irrigation. Journal of Irrigation and Drainage Division,
New York, v.103, n.2, p.135-154, 1977.

BERNARDO, S.; SOARES, A.A; MANTOVANI, E.C. Manual de irrigagdo. 8.ed. Vicosa: Editora
UFV, 2006. 625p.

BERNARDO, S.; HILL, R.W. Um modelo para determinacdo de irrigacdo suplementar.
Revista Ceres, v.25, n.140, p.345-362, 1978.

BHUIYAN, S.I.; UNDAN, R.C. Irrigation for tropical areas. In: HOFFMAN, G.J.; HOWELL, K.H.;
SOLOMON, K.H. (Ed.). Management of Farm Irrigation Systems. St. Joseph: American
Society of Agricultural Engineers, 1990, p.581-627 - 149.

BOUYOUCOS, G. J.; MICK, A. H., An Electrical Resistance Method for the continuous
measurement of soil moisture under field conditions. Tech. Bull. Mich. (St. Coll.) Agric.

Exp. Stn, 1(172):18, Apr 1940.

CARVALHO, D.F. de; OLIVEIRA, L.F.C. de. Planejamento e manejo da agua na agricultura.
Vicosa: Editora UFV, 2012. 239p.

COLEMAN, E.A.; HENDRIX, T.M., Fiberglass Electrical Soil Moisture Instrument. Soil
Science, v.1, n.67, p.425-438, 1949.

52



CONCEICAO, M.A.F. Simulag3do da distribuicdo de 4gua em microaspersores sob condi¢do
de vento. 2002. 318p. Tese (Doutorado em Irrigacdo e Drenagem) — Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de S3ao Paulo, Piracicaba, 2002.

CUENCA, R.H. Irrigation systems design: an engineering approach. Englewood Cliffs:
Prentice Hall, 1989. 551p.

DASTANE, N.G. Effective rainfall in irrigated agriculture. Roma: FAO, 1974. 62p. (FAO -
Irrigation and Drainage Paper 25).

DAVIS, J. L.; CHUDOBIAK, W. J. In situ meter for measuring relative permittivity of soils.
Geol. Surv. Can. Part A Paper, [S. L.], v. 75, p. 75-79, 1975.

GOMIDE, R.L. Instrumentacdo e métodos de medicdo na planta. In: FARIA, M.A.; SILVA,
E.L.; VILELA, LA.A.; SILVA, A.M. (Ed.) Manejo da Irrigagdo. Lavras: UFLA/SBEA, 1998.
P.158-168.

KELLER, J.; BLIESNER, R.D. Sprinkle and trickle irrigation. New York: Chapman & Hall,
1990. 625p.

LIMA, F. M. C. Caracterizagdao de um sensor para determinag¢ido da agua disponivel no
solo. Dissertacdao de Mestrado em Engenharia Agricola. Universidade Federal da Paraiba,
1997.

MAROQUELLI, W. A_; SILVA, W. L. C.; SILVA, H. R. Manejo da irrigagdo em hortalicas. 5. ed.
Brasilia, DF: EMBRAPA-SPI: EMBRAPA-CNPH, 1996. 72 p.

MATIOLI, C.S. Irrigagdo suplementar de cana-de-aglicar: modelo de decisdo para o
estado de S3o Paulo. 1998, 122p. Tese (Doutorado) — Escola Superior de Agricultura Luiz
de Queiroz, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba. 1998.

MEDEIRQS, J.F.; GHEYI, H.R. Manejo do sistema solo-agua-planta em solos afetados por
sais. In: GUEYI, H.R.; QUEIROZ, J.E.; MEDEIROS, J.F. Ed. Manejo e controle da salinidade
na agricultura irrigada. Campina Grande: UFPB, 1997. 383p.

MEDEIROS, M.G.A.; MATOS, J.A.; AZEVEDO, C.A.V de.; DANTAS NETO, J. Influéncia de
fatores climaticos na eficiéncia potencial de aplicacdo de 4dgua do microaspersor Naan
7110 em condicdes de campo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA,
27, Lavras, 1998. Anais Lavras: UFLA; SBEA, 2001. v2, p.142-144,

MIRANDA, E.P.; MARTINS, G.S.; CARMO, F.F.; LIMA, L.D.P.; SILVA, F.M. Uso do forno de
micro-ondas na determinacdo da umidade de um solo franco-siltoso. In:IV
WINOTEC/Workshop Internacional de Inovacdes Tecnoldgicas na lIrrigagdo, |, 2012,
Fortaleza. Resumos..., Fortaleza: INOVAGRI, 2012. p. 201-203.

53



PAZ, V.P.S. Perdas de agua e uniformidade de distribuicdo na irrigacdo por aspersao.
Vicosa, 1990, 59p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Vigosa.

PEREIRA, L.S.; VALERO, J.A.J.; BUENDIA, M.R.P.; MARTIN-BENITO, J.M.T. El riego e sus
tecnologias. Albacete: CREA-UCLM, 2010, 296p.

PIRES, R.C.M.; ARRUDA, F.B.; FOLEGATTI, M.V. Necessidades hidricas das culturas e
manejo da irrigagdo. In: MIRANDA, J.H.; PIRES, J.C.M. Ed. Irrigagao. Piracicaba: FUNEP,
2001. 410p. (Série Engenharia Agricola, 1).

SCALOPPI, EJ.; BRITO, R.A.L. Qualidade da 3agua e do solo para irrigagao. Informe
Agropecudrio, Belo Horizonte, v.12, n.139, p.80-94, 1986.

SOARES, A.F.; SILVA, J.S.V. dos. Uniformizagcdo da legenda de solos do Brasil ao
milionésimo. 12 ed. Campinas — SP: Documentos/Embrapa Informatica Agropecuaria, 49,

2005, 32p.

TAVARES, M.H.F; CARDOSO, D.L.; GENTELINI, D.P.; GABRIEL FILHO, A.; KONOPATSKI, E.A.
Uso do forno de micro-ondas na determina¢dao da umidade em diferentes tipos de solo.
Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v.29, n.3, p.529-538, 2008.

TOPP, G.C.; DAVIS, J.L.; ANNAN, A.P. Electromagnetic determination of soil water content:
measurement in coaxial transmission lines. Water Resources Research, v.16, p.574-582,

1980.

WANG, Z.; ZERIHUM, D., FEYEN. General irrigation efficiency for field water management.
Agricultural Water Management, Amsterdam, v.30, n.2, p.123-132, 1996.

NOTACAO

AC
AFD

CAD
cc
CE;
CE;
CE,
Datual

D max

DTA
EA

ascensao capilar, (L)

agua facilmente disponivel, (L)

velocidade de propagacdo da onda eletromagnética no vacuo, (LT 1)
capacidade de agua disponivel, (L)

capacidade de campo, adimensional

condutividade elétrica da agua de irrigagdo, dS m~! ou mmhos cm™
condutividade elétrica da dgua de irrigacdo dS m™!, ou mmhos cm™
condutividade elétrica da 4gua de drenagem, dS m~! ou mmhos cm™
déficit atual de dgua no solo, (L)

déficit maximo permitido de dgua no solo para manejo da irrigacao, (L)
densidade de particulas (adimensional)

disponibilidade total de dgua no solo, (L)

eficiéncia de aplicacdo de dgua na parcela, décimos

1
1
1
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ETo

gradiy,
grady,

IRN

IRNpsr -

ITN

PMP

PREC

eficiéncia de aplicacdo em potencial, décimos

eficiéncia de distribuicdo, décimos

energia potencial de um corpo, (ML?>T ~?)

Evapotranspiragdo, (LT 1)

evapotranspira¢do da cultura, (LT 1)

evapotranspiracdo da cultura no dia i, (L)

evapotranspiracdo de referéncia, (LT 1)

fator de deplecao ou fracdo de esgotamento da dgua no solo, adimensional
aceleracdo da gravidade, (LT ~2)

gradiente de potencial matrico, (L L™1)

gradiente de potencial gravitacional, (L L™!)

lamina de 4gua armazenada no solo, (L)

altura de um corpo em relagdo a um plano de referéncia, (L)

irrigacdo real necessaria, (L)

maxima irrigacao real necessaria, (L)

irrigagdo total necessaria, (L)

comprimento da sonda, (L)

lamina de irrigacdo para lixiviar o excesso de sais na zona radicular, (L)
leitura observada no vacuémetro, (L)

massa, (M)

massa de amostra de solo com dgua em baldo volumétrico, (M)

massa de ar em uma amostra de solo, (M)

condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo na zona radicular que
reduz a produtividade a zero (dS m~! ou mmhos cm™1)

massa da amostra de solo seco em estufa com dgua em baldo volumétrico, (M)
massa da amostra de solo seco em estufa, (M)

massa da amostra de solo Umido (M)

numero de dias decorridos desde a ultima irrigacao, (T)

pressdo hidrostatica, (ML™1T ~?)

porosidade total do solo, (L3L™3)

precipitacdo efetiva, (L)

precipitacdo efetiva no dia i, (L)

ponto de murcha permanente, adimensional

percolacdo profunda, décimos

porosidade livre de dgua, (L3L™3)

precipitacdo pluviométrica, (L)

perdas totais de dgua na parcela, décimos

razao de lixiviacdo, adimensional

tempo de transito das ondas eletromagnéticas na sonda, (T)

turno de rega, (T)

maximo turno de rega, (T)

umidade na capacidade de campo em base de massa seca, (M3 M~3)
umidade no ponto de murcha permanente em base de massa seca, (M3 M~3)
umidade do solo a base de massa seca, (M3 M~3)
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umidade a base de massa Umida, (M3 M~3)
velocidade de propagacdo da onda eletromagnética, (L T™?)
Volume, (L3)

volume de ar na amostra de solo, (L3)

volume de poros na amostra de solo, (L3)

volume de sélidos na amostra de solo, (L3)
volume total da amostra de solo, (L3)

volume total de poros na amostra de solo, (L3)
volume de dgua na amostra de solo, (L3)

peso de um corpo, (MLT ~2)

profundidade efetiva do sistema radicular, (L)
desnivel geométrico, (L)

profundidade de um ponto p no perfil do solo, (L)
espessura da camada de solo i, (L)

variacdo do armazenamento de agua no solo, (L)
intervalo de tempo, (T)

variacdo do armazenamento de agua no solo, (L)
constante dielétrica aparente do meio, (T*M ~?)
peso especifico da substancia, (ML~ 2T ~2)
potencial total de agua no solo, (L)

potencial gravitacional da dgua no solo, (L)
potencial hidraulico no solo, (L)

potencial matrico do solo, (L)

energia por unidade de massa, (LT ~?)

potencial matrico critico para inicio a irrigacao, (L)
potencial osmético, (L)

potencial de pressdo da dgua no solo, (L)

estado da 4gua pura e livre submetida a condi¢des normais de temperatura e
pressao, (L)

— energia por unidade de peso, (L)

energia por unidade de volume, (ML™1T~2)

massa especifica, (ML™3)

massa especifica das particulas do solo, (ML™3)

massa especifica das particulas do solo, (ML™3)

massa especifica global (ML™3)

umidade do solo a base de volume, (L3L73)

umidade atual do solo a base de volume atual do solo, (L3L™3)

umidade do solo na capacidade de campo em base de volume, (L3L™3)
umidade critica do solo ou umidade ideal para iniciar a irrigacdo, (L3L™3)
Umidade média do solo na camada i, (L3L™3)

umidade do solo no ponto de murcha permanente em base de volume, (L3L™3)
grau de saturacdo do solo, (L3L™3)
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